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RESUMO

INFLUENCIA DA OZONIZACAO N A DESIDRATACAO DE LODO DE ESTACAO
DE TRATAMENTO DE AGUA

AUTORA: Keila FernandaHedlundFerrari
ORIENTADOR: Elvis Carissimi

Para tratala aguavisandoo consumo humanséo realizags vares operagdesnitariasnas
EstacGesle Tratamento de Agua (ETAsprtudo a potabilizacdo da agaaarreta a geragéo
elevadade residuasO descarte do lodo nos corpos hidricos causa uma série de prejuizos ao
ambiente, por isso os residuos de ETAs desemtratados e dispostaslequadamenté
tratamento do lodweisa a reducdo damidade e a destindag adequada do material solido.
desidraacdoaumentaa concetracao de solidos, reduzindovolumede loda No tratamento

do lodg a ozonizacdo podmfluenciar positivamente desidratacdoO o0zbnio (@) € um
oxidante capaz de degedliversos compostgassimcomoliberar a aguaa particud de lodo
Contudo, ainda ndo ha estudos na literatura sobre a utilizacdo do patmiatratamento de
lodos de ETAsDeste modo, este estuddjetivou avaliar a influéncia d@zonizacaonas
caracteristicas do lodo adensado e na agua clarificada, a®sim iovestigar o efeito da
ozonizacdo para a desidratacdo do lddoETAde Sdo GabriéRS (Brasil). A investigacao
experimental foidividida emquatro etapas ensaios peliminares com adeterminacaados
efeitos da ozonizacdo e adensamento do;ladaliscdo da dsidratacdo, identificando a
influéncia da préozonizacao e floculaggpara o desague do lodavaliacdo da agudarificada

e do lodo densado, apdés a pozonizacdo e floculacaodesidratagéo em g@otéxtil,
determinando a influéncia @eonizacae floculacdo na drenagem esidratacao do lod@s
resultados da primeira etapaidenciaram que o tempo de sedimentacdo alterou apenas o teor
de sdlidos totais $T) e solidos totais fixogSFT), enquantoo Oszteve efeito sob os todos os
parametros avalidos.O tratamento com maior dosagem de o0z6nio (13gST)resultouem
maioresconcentracfes de 39,15 g/L) SFT (28,90 g/L) remocao dearbono tota{13%C) e
solubilizacdo daluminio(88,56 mg/LAl), emenoresamanho de particul@2,6 umTP) e (H
(3,6). A combinado do tratamento parzonizacéo e floculacdo apresentoenorresisténcia
especifica a filtracAoREF para o lodp com resultados entre 3,195,85E+12 m/kg.Os
resultadoglas melhores condicfes de dgsns de ozbnio e polimero foramj24 gQ/g ST

e 4 mg pollg STPosterior a pr®zonizacdo e floculagdo nas dosagens aplicadas a agua
clarificada apresentou mendurbidez cor, pH, aluminiq ferro e chumbpo mas maior
condutividade, concentracdo de anions (fluoreto, cloretofoigraifato), manganés e bario

O lodo obtevemaior concentracdde ST(22,14+1,14 g/L) €TP (42,63+£1,48um), e menor
indice volumétrico do lodolYL) (22,6+0,65 mL/¢, com potencial zetaK2) negativo.A
utilizacdo de geotéxtil para lodzonizacdo e floculacdesultou em um melhor drenagem e
desidratacdocom maior volume acumulado drenado (4519,5 mL) e menor turbidez (12 NTU)
ao final do tempo de drenagem (90 minutos). Maior teor de ST (10,94+0,93 %) unedade
(9,02+0,67%J) e teor de C (6,90+0,18%), meficiéncia de desidratacagd) de 89,9% A
influéncia da ozonizacdo para a desidratacdo do lodo demastreficiente com melhora
significativa m desidratagéo do lodo da ETA em estudo.

Palavraschave:Estagdo de tratamento de agRasiduos. Trataemto de lodoAdensamento
DesidratacaoGeotéxtil Ozonio.






ABSTRACT

INFLUENCE OF OZONATION ON THE WATER TREATMENT PLANTS SLUDGE
DEHYDRATION

AUTHOR: Keila Fernand HedlundFerrari
ADVISOR: Elvis Carissimi

To treat wateraiming human consumption vaus unit operations areequiredat the Water
TreatmentPlants (WTPs)however, the potabilization of water leads to high waste generation.
Disposal of sludge in water bodies causes a lot of damage to the environment, so waste WTPs
must be teated and dmosed of properlySludge treatment aims at reducing moisture and
proper disposal of solid material. Dehydration increases solids concentration, reducing sludge
volume. In sludge treatment ozonation can positively influence dehydr@tzmme (Q) is an
oxidizer capable of degrading several compounds, as well as releasing water from the sludge
particle.However, there are no studies in the literature on the use of ozone for the treatment of
WTP sludge. Thus, this study audito evaluate the influence of azation on the characteristics

of thickened sludge and clarified water, as well as to investigate the effect of ozonation on the
sludge dewatering WTP of S&o GabifRS$ (Southern Brazil) The experimental investigation

was divided into four stages: Prelimny tests, determining the effects of ozonation and
thickening of sludge; Dehydration Evaluation, identifying the influence obpomation and
flocculation for sludge dewateringEvaluation of clarified water and thickened sludge after
pre-ozonation ad flocculation; Geotextile dehydration, determining the influence of ozonation
and flocculation on sludge drainage and dehydration. The results of the first stage showed that
the sedimentation time changed only tbil solids TS) andfixed total solidgTFS) content,

while Oz had an effect on all evaluated parameters. Treatment with logbee dosage (1.1
g0s/gST) resuled in higher concentrations @5 (39.15 g/L),TFS (28.90 d/), total carbon
removal(13% C) andaluminumsolubilization (88.56 mgL Al), and lowermarticle sizg42.6

pumPS and pH (3.6)The combination of ozonation and flocculation treatment presented lower
specific resistance to filtratiorBRA for sludge, with results between 3.19.85E+12 m/kg.

The optimized ozone and polymearging results were 0.24 gl@ST and 4 mg p&dST. After
pre-ozonation and flocculation in dosages applied to clarified water showed lower turbidity,
color, pH, aluminum, iron and lead, but higher conductivity, anion concentration (fluoride,
chloride, nitrae and sulfate), manganese and barium. The sludge obtained higher concentration
of TS (22.14+1.14 g/L) and PS (42.63+£1.48um), and loghedge volumetric indexI{S)
(22.6+£0.65 mLg), with negativezeta potentia{ZP). The use of geotextile for ozonationca
flocculation sludge obtained the best drainage and dehydration, with higher accumulated
drainage volume (4519.5 mL) and lower turbidity (12 NTU) at the end of the drainage time (90
minutes). Higher TS content (10.94+0.93%), lowaristure (9.028.67%M) and C content
(6.904.18%), withdehydration efficiencyE) of 89.9%. The influence of ozonation on
sludge dehydration has been shown to be efficient with a significant improvement in WTP
sludge dehydration under study

Keywords: Water TreatmentPlant Waste. Sludge treatmentThickening. Dehydration.
Geotextile Ozone.
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UTR - Unidade de Tratamento de Residuos
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1. APRESENTACAO

1.1INTRODUCAO

As Estacdes de @tamento de Agua (ETAS) s&o imstiias produtoras de agua potéavel,
representadas principalmente pelas ETAs de ciclo compleimp@staspelos processos e
operacdede captacdala agua em mananci@gua bruta); coagulacéo; floculacdo; deagdo
(ou flotacéag; filtracdo; desinfeccdo e fluoretacdDurante o tratamento nas unidades de
coagulacdo e floculacasdo adicionados produtos quimicos, que visam a remocdo de
impurezas.

Para fornecer um produto com qualidade requerida para o corsageg tratada deve
atender os padrbeg gotabilidade, estabelecidosartaria de Consolidagcédo n°® 5, Anexo XX
(BRASIL, 2017) Mas atransformacédo da agua bruta em agua potavel acarreta a geracao de
residuos,como subprodutos do process$d.lodo de ETAscompreendegodos o0s residuos
produzidos durante o tratamente dguaEm quase sua totalidade, os residuos ficam retidos
nos decantadorg®u flotadores)e filtros da ETAs. A limpeza dessas unidades ocasiona o
acumulode lodo.

A principal caracteristicdos lodos de ETAs é serem compostos basicamente de agua e
solidos em suspenséo, camidade geralmente maior que¥®0Tambémsao compostos por
substancias organicasimorganicas como: silte, argila,areig metais, bactérias, particulas
humicassolucdeslissolvidase produtos quimico€ontudq as caracteristicas fisiguimicas
dos lodos variam muito, principalmente por fatores relacionados a qualidade da agua bruta,
dosagende produtos quimicos utilizados e forma de limpeza dos decantadfitess.

Em paises em desenvolvimenim lodo geralmente é&ncadoem corpos hidricos,
dispostos jusante do manancial de capta¢dmando estes residuos problema de poluicéo
ambiental. Uma estimativa realizada prevé que apenaBrasil produza teoricamente
3,93%10°toneladas d solidos secos por ano que representa 1077 toneladas de solidos por
dia (estimativa realizadaom base em dados do SNIS, 2@2Reali, 199Q0)0 descartalesse
residuoem cursos dobé8gua acarr et a ,gama asdoeeamema, e j U
deterioracdo da qualidada agua e mortandade de peixééirade ser potencialmente toxico
aos seres humanawganismos aquaticos e plantas.

Exigéncias legais pressdes ambientais sdo fomento para a mudanca desse quadro,
visando aampliacéo do tratamentodaposicace destinacdo adequada desses residerdre

0s instrumentos legais que am controlar odescartenadequado do lodpodesecitar: a Lei
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n° 6.938, da Pdica Nacional do Meio Ambiente; Lei n® 9.433, sobre a Padé Nacional de
Recursos Hidricosa Lei n° 9.605sobre Crimes Ambientais;laei n° 11.445, que estabelece
diretrizes nacinais para o saneamento basi¢édéo Rio Grande do Sul ainda poede
complementar coma Lei sole a Gestdo dos Residuo8 9.9211993; o Cddigo Estadual do
Meio Ambiente(n®15.4342020); e a Leiqueinstituiu a Politica Estadual de Residuos Sélidos
(n° 14.528/2014).

O tratamento do lodwisa a reducdo de umidade e a destinacdo adequada do material
sélido, diminuindo impactos ambieigaComo o lodo apresenta alto teor de aguadaicao
do volume do lodo éma fator decisivopara a gestdo besucedidaNo tratamento dos lodos
de ETAs o processo dloculacéoé indispensavel pae ter bons resultadgis promovea
aglomeracao dasapticulas.A eficiéncia eutilizacado depolimerosja € consolidaauxiliando
efetivamentea desidratacédo do lod®las um dos principais fatores limitantes do tratamento
dos lodos de ET#&¢é a remocao de agua do residcam indices adequados de desidratacéo
Nas estacdes de tratamento de residudssidratacagisa aumentaa conceracao de solidos,
reduzindo sewolume e removendo ao mdmo a agua do lodoA desidratacdo pode ser
realizadanaturalmente ou por equipamentos mecanicos

Na desidratacdo doldos, uma técnica promissora esta sendo cada véz ma
empregada, a utilizacdo deotéxtil A desidratacdo por geotéxtil € a técnieasgparacao de
soldos e liquido que usa o geotéktiimo meio filtrante, ocorrendo simultaneamentet@ncao
de solidose expulsdo de aguisse método de desidratacdo natrgglier maioreareas para
a disposicaao geotéxtilem comparacdo com a desidratacdo mecamaa,apresenta como
principal vantagem o baixo csb elevaddeor de sdlidos e viabilidade técnica.

Em busca d novas alternativas que possam auxiliar no tratamento de lodos de ETAs, o
o0zOnio apresentae como umalternativa atraente. A adicd@l® oz6nio vem sendo realizada
para o tratamento de diversos tipos de lodo, principalmente lodos de Estacdatmoheto
de Esgoto (ETEsDiversos autores destacam que a ozonizacdo de lodos acametooria
da sedimentacédo e desitrgéo do lodo (PARK et al., 200BHANG et al., 2016FALL et al.,
2018) reducaayradual dgoH e solubilizacdo de metgBARK etal., 2008,CHU et al., 2008
diminuicdo da proporcao dlidos totais volateis por sélidos totais (S$V) (CHU et al.,
2009; e mineralizacdo da matéria organ{EARK et al., 200MAHMOUD e FREIRE, 2007
PARK et al., 2008FALL et al., 2018) A asso@cao da pré&zonizacao seguida da floculacéo
tambémpropiciou melhor desidratacdo aos lodes diversoestude (CHENGet al., 2011;
JEKEL, 1998; GENZ et al.,@®.1).



21

Maspoucos trabalhoddo enfoque a oxidacéo do lodo para melhorar a sua desidratacéo,
enfaizando a ozonizacdo como um método detratamento (PARK et al., 20p3ara lodos
de ETAsnao foram enaatrados relatos na literatura dalicacdodo ozbénioe as possiveis
alteracdes que adlusdodesse processo posseasionartanto na agua clarifada como no
lodo adensado e/ou desidratado.

1.1.1 Justificativa

O presente trabalho aborda a necessidade do tratamento de rgefdalos enETAS
para evitara disposicao inadequadam corpos hidricos, focado na influéncia da ozonizacéo
para o tratamentdo residuopor desidratacaoA relevancia do tema pode ser verificada na
Figura 1, a quaapresenta a etwdo de publicacdes que relataobrea tematicaodos de
ETAs. Como apresentadba um crescente interesse ciei por esse tema, principalmente
devido as exigéncias legais e pressaesbientais paravitar a degradacdo dos mananciais e

promovera disposicéo e destinacao final ambientalmente adequada desse tipo de residuo.

Figural - Numero de publicacdes por ano utilizandenoopalavraschave lodo e estacéo de
tratamento de agua (do ingldsdge, water treatment plgnt

8000
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2000

1000

Fonte: Base de dad&sience Direcf2020.

Apesar do grandatumero de publicacdes, é baixo o percentaal groducdegue se

referem ao tratamento @elos de ETA por adensamento e desidratagé@opesquisar, na base
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de dados daScience Directos termos chaveslodo; estacdo de tratamento de &gua;
adensamento e desidratagdo(do inglés sludge; water treatment plant thickening;
dehydration), encontrarse 634trabalhosentre os anos2000 a 2019 Ao inserir o tépico

i o z ! wiomg 0 regultado rcontrado pela busca qara 158rabalhosDestas publicactes,
a maior partsao focadas no tratamento de la@@sgoto reforcandajue o tratamento de lodo
deETAs € uma &rea de pesquisa com varias lacunas.

Outro fator determinante para o desenvolvimento da pesggisarelevancia cientifica,
€ o potenciatle contaminacageradgelos residuos de ETAs. No Bragil098 municipios tém
geracao de lodo no prosesde pothilizacdo da agua. Destes, 8 4lestinan o lodo para
mananciais e apenas 2% dos municipios reaproveitamlodo de alguma maneira (IBGE,
2010).No Brasi| a maior ETAé aGuandu, localizado no Rio de Janeiro, e est&ninness
Book como a mar ETA do mundofornecendo agua para mais de 9 milhdes de pessoas
(CEDAE, 2019) Como consequéncia, varigeneladas de lodo swoduzidaspela ETA e
lancadagodos os dias na Baia Gaianabea, um importante pontauristico do Brasil

Além disso, diantelo exposto, a influéncisadozonizacdo sobietratamentade lodos
de ETAs, é de fundamental importancia e relevancia, pois contrilwoind as pesquisas ja
desenvolvidasA ozonizacéo no tratamento de lodos de ETAs ainda néo foi investilpestia,
maneirase faz necessariesponder aoseguintes questionament@s constituintes organicos
do lodoseréo afetados pela ozonizacdo do Idgdo&is propriedades do lodo bruto séteradas
pela injecdo de ozonidQual a influéncia dazonizacae floculacacsobe aqualidade da agua
clarificada (sobrenadante resultante do adensameatdd lodo adensa@dO o0z6nio pode
beneficiar adesidratacdao lodo de ETA8 A drenagem elesidratacdo do lodo de ETA por
geotéxtil pode ser influenciada pelaqo#onizacéo?

Perané os estudos realizadogerificou-se quee incipiente o uso @ compreensao da
ozonizacdo no tratamento do lodo de ETAs, assim caravaliacdo do impacto sobre a
gualidade da agua clarificadin lodoe da desidratacad\ elucidacéo desses questionamento
concorre para a melhoria e desenvolvimento tecnolégico do tratamento de lodos de ETAs e
consiste na motivacao degtse, orroborandocom a crescente preocupagd® qualidade

ambiental.
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1.1.2 Objetivos

1 Objetivo Geral

Avaliar a influénciada ozonizacdonas caracteristicas do lodmensadee na agua
clarificada (sobrenadante resultante do adensamersdim comoinvestigar o efeito da
ozonizacg&o para a desidratacidodo daEstacéo de Tratamento de Agua de Sdo GaBR$|,

1 Objetivos Especificos

- Avaliar o efeito da dose de 0z6nio aplicada e o periodo de sedid@em@a¢oddorutoda
ETA, observando as alteracdes na agua clarificada e no lodo adensado

- Investigar entre ogolimeros catidnicosstudadosgjual resulta em melhor floculacéo para
asaliquotas de lodo adquirida da ETA de Sao Gabriel;

- Determinar a influénciaalpréozonizacdo para floculacdo e desidratac@o lodq e
otimizar as dosagemke 0z6nio e polimero para a desidratacdo do bel&TA,;

- Avaliar as alteracdes quepeé-ozonizacado seguida deoculacdo pode propiciar na agua
clarificadae no lodo adensagdo

- Investigar a influénciaalozonizacdo seguida da floculacdo para a desidratacdo de lodos
de ETAs por geotéxtil, em comparacdo com o empredadidebruto e apendkoculado;

- Identificar as caracteristicas microestruturais e elementares do lodo antes e apds a

ozonizacao, floculacao e desidratacéo.
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1.2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesteitem estdodescritoos aspetos tedricos quéundamentaram a presente tese de
doutoradoFoi realizada uma abordagesabreo tratamento de &g e a geracdo dos residuos
nasETAs. Ressaltae aorigem e caracteristicas dos lodos, assim como os impactos ambientais
e toxicidade acarretados pelo dessamhdegado destes residueshmananciais superficiais.
Quanto adratamento dos lodos destaese@s técnias de adensamento e desidratagdeim
como a disposicao fal e famas alternativas de tratamenReferente a ozonizagéo kelos,
€ sabido solar sua utilizaca@m estacdes de tratamento de esgotos (ETES), mas ainda se faz
necessario conhecer os impactos deoa@nizacdma desidratacéo de lodos de ETAs.

1.2.1 Tratamento de Agua

No abastecimento publico de agua por meio de mananciais superficlasaades de
Tratamento de Agua (ETAs) desempenham papel pdialoparaatingir os padrdes de
potabilidade desenvolvendo funcdo dandustrias produtoras de agu&egundo a Portaria de
Consolidagcéao n° 5, Anexo XX (BRASIL, 201i6da a aga destinada paro consuméumano
deve obedecer aos parametros de potabilidade, ou seja, os parametros fisicos, quimicos e
microbioldgicos O tratameto da agua bruta visa a remocéo de patogeisomatéria organica
e substancias téxicasiantendo a qualidade estéticaretegenda rede de distribuicdo contra
corroséo e contaminacg&blBANIO, 2010; BONTON et al.,2012).

A gualidadeda agua brutaqualidade final da agua tratas&o fundamentais na escolha
da tecnologia de tratamen(@l BERNARDO, DANTAS eVOLTAN, 2011).Com o intuito de
padronizar a definicdo das técnicas de tratamen@onselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) define por meio da Resolucédo 357 de 2005, o tratamento requerido conforme a
classificacdo da agua brutd Tabela 1mostraas classes e o nivde tratamento requerido
Ressaltase que agigua de Classe 4 ndo sdo recomendadaabastecimento publice,sim
parausos menos nobres.

Nas estacdes de tratamento de admdrasilocorre a predominancia do tratamento
convencional DI BERNARDO e DANTAS, 2005;ACHON, BARROSO e CORDEIRO
2013), composto pelos processos de: coagulacdo; floculacdo; decantat@gadil e
desinfeccappodendo existir algumas variacdes entre as estacdes, como a substituicdo da etapa

desedimentacao pela flotacao, ou o tgefiltracdo utilizada.
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Tabelal - Tratamentaequerido em fungéo da classificacdo das aguas.

Classificacao Tratamento Requerido

Classe Especial Desinfecgéo
Classe 1 Tratamento Simplificado
Classe 2 Tratamento Convencional
Classe 3 Tratamento Convencionall Avangado
Classe 4 Aguas destinadas a usos menos exige!

Fonte:AdaptadoCONAMA 357 20095.

No tratamentoa coagulacéo e floculacdo desempenbanpapel de grade importancia
paraa remocaaa maior parte de impurezda agua brutéKEELEY, JARVIS e JIDD, 2014).
As quaigpodem setanto material mineral como organico, apresentando particulas de diferentes
tamanhos (suspensao, estado coloidahsolucdo) (RICHTER, 20Q€HERIFI et al., 201}
Para remover as impurezsdo utilizadosoagulantesgue propiciam a desestabilizacdo das
cargas elétricas das padias (AWWA, 1987; CENTURIONE FILHO e DI BERNARDO,
2000;KEELEY, JARVIS e JUDD, 2014AHMAD, AHMAD e ALAM, 2016), permitindo a
formacédo deagregados comdensdade siperior ao da aguaseesserao removidos natapas
subsequentes, representas pealaigades de dectatao (ou flotacéo) e filtracéo

A coagulacéo ocorre pela adicdo de produtos quimiomso sais de aluminioferro,
ou polimerosorganicos(RICHTER, 20®; HOWE et al., 2012)Entre os coagulantesah
predominio na utilizagdo de sulfato deiminio (Al2(SQu)3), cloreto férrico(FeCk) e sulfato
ferrico (Fex(SQs)z (SALES e SOUZA, 2009; CHERIFI et al.,, 201HEGAZY, FOUAD,
HASSANAIN, 2012 HOWE et al., 2012)por apresentarem principalmei&ixo custo, facil
transporte e grande disponibilidade

Como qualquer industria, as ETAs também produzem residuos, resuttarpieocesso
de potabilizacdoO que acarretaa geracdo de uma quantidade elevada de, l@omo
subproduto do processé partir do tratamento da agua varios milhdes de toneladas de lodo
séo produzidas anuaémte (PETRUZELLI et al., 2000)

Devido a urbanizacdo e o incremento populadi@tasionado nos Gltimos anos
demanda por agua potavel elexsriproporcionalment@ que requeampliagdo do sistema de
tratamento e distribuicgAHMAD, AHMAD e ALAM, 2016). Concomiante, a degradacao

dos recursos hidricos ocorre em ritmo aceleradistes #étores que contribuem
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significativamente para o aumento gleracdo de lodegvidenciadgpelo aumentode soéldos
em suspensao na agua brutajor uso de produtos quicois no processo de clarificacéo
aumento da producéo de aguadpet

1.2.2 Residuosde ETAs

A transformacdo da aguauta em agua potavel acarretagemacdo de residaaos
diferentesprocessos unitarios realizadosEiaA. O termo "lodo de ETAS" abrange todos os
residuos produzidos durante o tratamerg@gua AWWA, 1987, KYNCL, 2008; AHMAD,
AHMAD e ALAM, 2016), em todas as operacdes realizadas ocarmgeracdo de lodo
(BOURGEOIS, WALSHe GAGNON, 2004)Entretantoa maior parte dos materiais resaiu
€ originado no processo de coagulacao/floculag®o quais sdo retidos nas unidades de
decamacao(flotacéo) diltracao.

Assim, as etapamaisrepresetativas naproducéo de réduossdoa sedimentacafu
flotacéo) eafiltracdo (REALI, 1999 RICHTER, 200). Apesar de sua pequena contribujcao
também ocorre geracdo de residuos na limpezzéneras de floculacdo, po&idacéao, de
adsorcao e pedesinfecédo (DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 2011).

Em terma de geracdo de solidpos decargdoressao responsaveis pela producao d
maior parcela dosesiduos destacbes de tratamento de agua (RETBse)lodo gerado nas
ETAs 60 a 95% de sélidos sdo acumuladas utdcades de decantacédo (flotacdo), apenas o
restante ficaatido nos filtros (RICHTER, 200IDI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN,
2012. Entretanteem termos volumétricos a maior parcela de lodo ge déavagem dos fibs,
devido sua limpeza diaria, resultlmem maiores volumes, mas com baixo teor de sdlidos.

Os lodos de ETAs&o bastante diluidpformados basicamente de agua e sélidos em
suspensaobDevido ao elevado conteudo de agua, os lodos geralmente apresemidade
superior a 90%NELLENSCHULTE e KAYSER,1997; WANG e LI, 201,5CORDEIRO,
1999 RAYNAUD et al., 2012. A aguapresenteno lodo esta na forma dé@gua livre; agua
intersticial agua vicinal e agua de hidratacdadg a superficie das particul@entre stas
apenas a agua livre é mais fawinte removida do lodo (DI BERNARDO, DANTAS e
VOLTAN, 2012).

Os RETAs sdo compostos por substancias organicasrganicagem estado sélido,
liguido e gasos@)apresentandaonstituintes comosilte; argila; areig metais; bactérias;
particulas humicasolucdes dissolvidas e produtos quimicos aplicados no trataneagma
(AWWA, 1987, RICHTER 2001 FONTANA, 2004; BABATUNDE e ZHAO, 2007;
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MIROSLAYV, 2008; MUISA, HOKO e CHIFAMBA, 201}l Suacompaicao mineralégice
similar a de argilas (LIA e LIU, 2004ZHAO, DOHERTY eDOYLE, 2011 e possualtos
indices de material ndo biodegradaJeh trabalhorealizadopor Hedlund (2016) &air e
Ahammed (2015)o lodo em estudo apresentor de sélidos suspensos fixos (SSF) de,76%
evidenciando gredominio da fragéinorganicalndependete da qualidade da agua ocorre
altos indices de material inemne lodo(CORDEIRO, 1993)

Contudo, a propriedades dos lodos podem apresentar ggdifdeencascom elevado
graudevariabilidade ao logo do tempo em uma EDA entradiferentes ETAS, principalmente
em funcdo da dgua bruta captaiadiferencas pdem ser em termos demposicadioldgica,
fisica e quimicaacarretandonudancagm ermosqualitativos e quantitativodOURGEOIS,
WALSH e GAGNON, 2004; AHMAD, AHMAD e ALAM 2016. O que ressalta a necessidade
emanalisaras caracteristicas dossiduosie forma individualizada

As propriedades doledos dependem tipicamente da qualidade da agua bratado

de tratamentaplicado,dosagem e produtos quimicos utilizadé¥ NCL, 2008;VERRELLI,
DIXON e SCALES, 201IKEELEY, JARVIS e JUDD, 20LATANTAWY , 2015;AHMAD,

AHMAD e ALAM, 2016). Ou seja, dependem primordialmente das caracteristicas dos corpos
do8gua e dos i ns mentsaaguklevadamrcentagida cor eturbidez a
podem requerer grande adicdo de coagulantes durante o tratamento, aumentando a geracao ds
lodos (BABATUNDE e ZHAO, 2007).

O tipo do coagulante é um fator decisivo nas propriedades dos RET#ikzacdo de
sais de aluminio ou de ferrorgdodo com altas concentracdes destes M&ERHTER, 2001;
SALES e SOUZA, 2009). Osodlos contendosulfato de alurmio apresentam menor
compactabillade consequentementeom maiores dificuldades de desidratacdo (ZHAO,
2004a) Em trabalhaealizado poWerrelli, Dixon e Scale$2010) foi evidenciado que o tipo e
dosagem de coagulante, e o pH de coagulacédo influenciam diretangemmducdo e
desidratacéo de lodos.

Existem outrodatores que podem interferir na qualidade e quantidade dos residuos
produzdos em uma ETAentre os quais destawae (DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN,
2011) caracteristica da coagulacdo (como tipo de dosagem de coagulante/alcalinizante/
acidificante); uso, caracteristicas e dosagem do auxiliar de coagulacdo; uso de oxidaate; uso d
carvao ativado pulverizado; método de limpeza dos decantadores (ou flotadores); método de
lavagem dos filtros; habilidade dos operadores; automacgao dos processos de operacéo da ETA;

e reuso da agua recuperada no sistema de tratamento. As caracteldstads produzido



29

também sdo afetadas pela sazonalidade da qualidade da agua que os mananciais poderr
apresentar, como por exempdoaumento da turbidez em periodos de maiores precipitagcdes, o
eleva a quantidade de lodo produzido.

Os métodos de limpeza sladecardtores e a lavagem dos filtros séo fatores que
influenciam principalmentena concentracéo de solidos dos RETAs.acordo com o indicado
pela literaturaa concentracdo de solidos nos lodos de £péde variar consideravelmente.
Devidoamenoromai or fi8guao util i z &doacenraciae Dlggse ct i \
em suspensi@®ST) em decantadoresw remoc¢ao mecanida fica entre 5.000 a 20.000 rag/
enquanto nas descargas hidraulicas este valor varia entre 2.000 a &@QO(DI
BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 2011).J3 segundo os autores, a concentracdo de SST na
agua resultante da lavagem ddsds varia entre 100 e 500 nhg/Porém segundo Richter
(2001) os solidos totais preses®s tanques de decantacédo podenavamtre 1.000 a 40.000
mglL (0,1 a 4%)e na agua de lavagem dos fifreste valor é de 40 a 1.000 ingD,004 a
0,1%) JaCordeiro (1993)afirma quea concentracédo de solidos totais dos decantadores pode
ser ainda mais alta, podendo em alguns camaarnde 3.000 a 81.575 rihg

Dependendo do tipo de unidadefoema de limpeza utilizada nos decantadores os
residuos poeim ficar retidos algumdsoras,dias oumesesantes de serem descartados, o que
altera a concentracao de solidos presente nos lodos. Decantadores retar@uaneoais
acumulam maiores quadhdes de lodo até sua limpeza, acarretamdpactos nas
caracteristicas do lodo como a dissolucdo de met&@alR 1999) Quanto a lavagem dos
filtros, se est operacdo € realizada de modo ineficiente, gEl®bservaila reducdo das
carreiras de filtracdo, transpasse de impurezas, diminuicdo da vida util do meio filtrante e
formacédo de bolas de lodo (DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN 2011).

1.2.3 Caracteristicas dos RETAs

O conhecimentaos parametros qualitativos e quantitatidos RETAs é fundamental
para definir os métodos de tratamento e disposicdo final do elatre as caracteristicas
gualitativas varios parametros fisigaimiccs e microbiolégicos podem ser analisados, dentre
estesdestacsse: a série de solidostdtais e em suspensdp turbidez, pH, alcalinidade
indicativos de matéria organica (DBO(XD e carbono orgéanico totalCOT, sélidos volateis),
micro-organismogcoliformes totais, termotoleranteg. coli, cistos de Giardia, oocistos de

Cryptosporidium contagen de ovos de helmintos), concentracdo de ions metalicos (bromo,
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manganéschumbo, entre outros), residuais de coagulantes (aluminio e ferro), etcagien
de nitrogénio e fosfor(GGUIMARAES, 2007).

A determinacdo da série de sélidos é o principal pararaeser analisado quando se
refere a caracterizacdo dos residuos tratados, uma vez que os tratamentos realizados nos lodo:
visam a concentracdo maxima de s@idd matéria seca do lodo provém da precipitacdo de
impurezasda dgua bruta (comparente turbidez e durea) e os sélidos dosoagulants
(BABATUNDE e ZHAO, 2007).Desta, anaior parte esta em suspensao, por isso 0s valores
de sélidos em suspensao totais (SST) tendem a ser préximos dos soélidos totais (ST).

A Tabela2 apresenta um resumo de alguasgonetros analisados nosdsdde ETA,
por diferentesautores. @ resultados apresedtss em cada parametro mostrgmandes
variacoes, evidencianeke a diversidade das ETAs e a necessidade em soluciondrlenmo
de forma individualizadaComplementadoa Tabela3 mostra agoncentracbes de metaie
lodos de diferenteBTAs.



Tabela2 - Caracteristicas dos lodos gerados em ETAs.
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) . E. Coli
0 0]
Pesquisador DBO (mg/L) DQO (mg/L) pH ST (mg/L) SST(mg/L) SV%ST SS%ST Coliformes (NMP/100m)
6,0 a 1.100 a
Neubauer (1968) 30a150 500215000 5" y5oag - 20% a 30% - - -
5,0a 3.000a i o 0 i i
Albrecht (1972) 302100 500210000 %% Ygoos 20% 75%
Culp (1974) 40 a 150 340a5.000 7.0 - ; ; ; ; ;
Singer (1974) 30 a 300 50025.000 - - ; ; ; 3 ;
Cordeiro (1981) 320 5.150 6,5 81.575 - 20,7% - - -
Vidal (1990) 449 3.487 67’046‘ 21.972 i 15% i
Cordeiro (1993) ; 5.600 6,4 30275 ; 26.3% ;
Patrizze (1998) - - 5,55 6.112 - 19% -
Barroso e Cordeiro
(2001)* - 4.800 7.2 - 26.520 - -
Barroso e Cordeiro
2001)" - 5.450 7.4 - 15.330 - -
Barroso e Cordeiro
(2001)* - 140 8,93 - 775 - -
Silveira (2013*Média 60,75 1.201.1 - 12.404 ; 1,6E+09 12.388
Lodo A
Silveira (2013*Média 36,6 2.660.8 - 14.855 ] 9,75E+05 18.255
Lodo B
Di Bemardo, Dantas ¢ - 640 7.9 - 22.000 - - 1,1E+05 16.600

Voltan (2011)*

*residuos somente de decantadores

Os outros autores ndo informam se houve mistura com agua de filtros.

Fonte: Adaptado d€ordeiro (1999)Di Bernardo, Daras e Voltan (2011 ilveira (2012.
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Tabela31 Concentracdede metais parldos dediferenteETAs.

Metais (mgL) ETAs1* ETAs 2**
Aluminio 1.56G:2.082 3.906:6.236
Bério 0,20+0,03

Cadmio 0,06+0,07 0,15+0,18
Calcio 71,04:100,35

Chumbo 0,94+1,20 1,040,53
Cloreto 35,65:0,92

Cobre 0,60+0,76 1,040,92
Cromo total 1,32+2,16 1,22+0,51
Ferro total 1.225+1866

Ferro soluvel 3,13t4,26 3.173:2503
Magnésio 10,42:14,38

Manganés 4,373,08

Manganés Soluvel 2,7%2,52

Mercurio -

Niquel 0,99+1,48 1,48t0,45
Potassio 21,63:24,54

Saodio 134,43153,84

Zinco 1,2740,76 18,0426,39

*Situagdo para o Estado de Sao Paniédia de trés ETAs
**Residuos de decantadores com limpeza manual, média de trés ETAs

Fonte: Adaptado d€ordeiro 999; Di Bernardo, Dantas e Voltan (2012)

Para caracterizar qualitativamente o lodo das ETAs alguns outros parametros menos
convendnais podem ser empregados. Exemplo, em estudo realizado Biackelberg et al.
(2007) determinouse os ¢ores de farmasp pesticidas, hidrocarbonetesoutros compostos

organicos Tabela 3.
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Tabela4 - Composto®rganicos detectados em lodos de ETA.

Concentragéo,pg/kg

Nome do composto Decantador Lavagemdos filtros
Carbanazepina 54 359
Fluxeting 49,5 58,6
Octilfenol dietoxiladd 65 --
Nonilfenol dietoxiladd 1.940 785
4-Nonilfenof 185 160
TPP 27,5 27
TBEP® 525 545
TDIL® 109 84,5
Bisfenol A2 19 --
TBP® 14,5 7,5
Antracend 30,5 31,5
Fluoranten6 215 205
Fenatrend 135 145
Pirend 136 99,5
Benzo[a]piren6 48,5 15
Naftaleng 27,5 39,5
2-Metilnaftalend 20 22
1-Metilnaftalend 18,6 17,5
2,6-Dimetilnaftalend 19,3 14
HHCB® 41,5 39
AHTN?® 92 83
Skato? 129,5 53,5
b-Sitosterct 4.000 2.900
b-Stigmastandl 1.270 650
Colesterdl 7.100 6.050
Carbazol 34,5 36,5
DEET’ 11 17
Indol” 186,5 59
Antragquinon& 170 200
Benzofenon 170 215
4-Cresof 305 195
Tetracloroetilend 3,9 3,45
Isofond 12 6,5
Triclosar? 27 15,5

1-Farmacos; Surfactantes e metabdd; 3Retardantes de chamaHAPs; 5Fragrancias; 41ormonios; 7
Pesticidas; ®utros.

Fonte:Stackelberg et a{2007).

Entre as propriedades quantitativas dos REDAglumede lodo e a quantidade de
solidos secos produzidos s@muisites fundamentes, principalmente em relagdo pmjeto e

funcionamentaleestacdes de tratamento de resid@ogolume médio de lodo gerado em uma
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ETA pode variar entre 0,1 a 10% do voludeeagua tratadaa unidadé CORNWELL e LEE,
1994;RICHTER, 2001 VAEZI e BATEBI, 2001;DlI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN,

2012), contudo héasos excepcionais, ondgorcentagerpode atingir30 a 40%RICHTER,

2001). Decantadores convencionais com pequena producdo de lodo, menor que 0,5%,
apresentanfodo commaior concentracdo de sélidd®ois o lodo fica acumulado maiores
periodos nos decantadores até ocorrer sua limpeza.

De acordo com os dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS,
2020 o volume dedgua produzido por ETAs no Brasil em 208 de, aproximadamente,
1,311x10'° m3ano Considerando um valor médio para a producédo de residuos, de 5% do
volume de agua tratada por ETAs convencionais, $sedsstimar que en®©280 volume médio
da producéo de lodo no Brasil foi de, aproximadamdnt@61® m3/dia.

A determingédo da massa de solidos eisteamas de tratamento de agua também é
fundamentalA estimativa @ sélidos produdosé um parametro de extrema importancia tanto
para o dimensionamento como para a operacdo dos sistemas de tratamento, que envolvem o
adensament a desidratacdo e as formas de uso e dispogigaoducédo de residuos dasAs
pode ser determinada por meale trés métodos: formulas empiricas; balanco de massa; e
determinacao direta a campdescolha de um dos trés métodos para a quantificacimoo
deve ser avaliada caso a caso, e preferencialmente, maisniétododeve ser empregado, de
modo a permitir verificacdes entre eles (CORNWELL, 2006).

Na década de 90 estimasa em escala global que a producéo de lodos de ETA girava
em torno de 10.@Dtoneladas por dia (DHARMAPPA, HASIA e HAGARE 199Klp Brasil,
na mesma década, estiasse que cerca de DO toneladas de solidos erafispostos em
mananciais superficiais sem nenhum tratamg@®@RDEIRQ 199). Atualmente, ewm
estimativa aumentooorsideravelmente, devido ao acréscide demanda por agua potavel
associado a deterioragcdo dos mananciais. O que acarreta a elevada presenca de sdlidos en
suspensao na agua bruta e maior uso de produtos quimicos no processo de clarificacao.

Uma estimativa dajuantidade de lodo gerada anualmente em algumas cidades do
mundo € mostrada galabela 5 e 6. Segundo dados da CEDAE (201® ETA Guandu,
localizada no estado do Rio de JaneBoasil € a maior estacdo de tratamento de agua do
mundo, om capacidade partratar 43 m3 ou seja, J, bilhdesde LMdia de agua tratada
Considerando producdo dé)8,kg de solidos secos por m3 de agua tratR&EaALI, 1999),
apenas a ETA Guandu produajr cerca de100 toneladagqt) de solidos secos por dia
(aproximadamente0k103 tSSAano),ultrapassado a quantidade de sélidos gerados em alguns

paises como Irlanda e Portugal (Tabelas 5 e 6).
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Tabela51 Comparativoda quantidade de lodo produzida anualmentalgomspaises.

Paisesselecionados Quantidade (10°t SSano)
Irlanda 18
Portugal 20
Reino Unido 182
Paises Baixos 34
Alemanha 125
Taiwan provincial da China 120
Japao 290
EstadogJnidos 6.600

t SS = toneladas de sélidos secos

Fonte: Adatado dePan, Huang &in (2004); Babatunde &@hao(2007); Keeley, Jarvis e Judd
(2019.

Tabela6 - Relacao entre agua potavel produzida e lodo gerado em diferentes ETASs.

PaisCidade ETA Vazao (L/s) Lodo (ton SSmés)*
BrasilSanta Maria ETA Santa Maria 900 70
BrasilPorto Alege ETA Menino Deus 3.000 233

BrasilS&o Paulo ETA Guarau 33.000 2.566
BrasilRio de Janeiro ETA Guandu 43.000 3.344
ZimbabuéHarare ETA Morton Jaffray 7.100 552

Nova EscocidHalifax ETA Lake Major 580 45
indial Haridwar ETA Ghaziabad 1.390 108

*considerando produc¢@o média de 0,03 kg de sélidos secos por m3 de 4gua tratada (REALI, 1999)
ton SS = toneladas de sélidos secos

Fonte: Adaptado ddhmad, Ahmad e Alam2016; Bourgeois, Walsh &agnon(2004);
CEDAE (2019; DMAE Porto Alegre (2017); Muisa, Ho e Chifamba (2011); Plano
Municipal de Saneamento Ambiental de Santa Maria (2@&)es{2017).

1.2.4 Aspectos legai® classificacdo dos RTAs

Os lodos de ETA, esmo apresentdo elevado contetudite AQUENELLENSCHULTE
e KAYSER, 1997;CORDEIRO, 1999 RAYNAUD et al.,, 2012; VANG e LI, 2015),s&o
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classificadoscomo residuos solidpsle acord com a NBR 10.004 (ABNT, 20@4 Deste

modo, @vem estar consonadncia com a Politica Nacional de Residuos Sdlidbs
12.305/2010)devendo setratado alispostasem ocaionar danos ao meio ambientéprsendo
permitindo seu lancamentonaturae m cor pos d6é8gua.

Desta forma, paravitar riscos a saude publica e ao meio ambiente, os residuos precisam
ser caracterizados segundo parametros figidmicos e microbiolégicofara isto as normas
NBR 10.004 (ABNT, 2004a), NBR 10.005 (ABNT, 2004b), NBR 10.006 (ABNT, 2004c) e
NBR 10.007(ABNT, 2004d) sao utilizadas na amostragem, caracterizacEssficacdo dos
residuos.

A Norma NBR 10.004 de 2004 (ABNT, 2004a) tem como olgetlassificar os
residuos solidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica, para qu
possam ser gerenciados adequadamente. A presente norma classifica os residuos em:

1 Residuos classe I Perigosos: que apresentam periculossgadom
caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e/ou
patogenicidade.

1 Residuos classe Il ANao perigosos e N&ao Inerte: que ndo se enquadram nas
classificacbes de residuos perigosos ou inertes. Podendo apresentar as
propriedades de biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

1 Residuos classe Il B Ndo perigoso e Inertes: que submetidos a um contato
dindmico e estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente,
conformeNBR 10.006/04 (ABNT, Q04c), senenhum de seus constituintes
solubilizado a concentracdes superiores aos padrdes de potabilidade de agua,
exceto os aspectog @or, turbidez, dureza e sabor, terd esta classificacéo.

De acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004a) a classificagé® résiduos deve
envolver a identificacdo do processo ou atividade que deu origem aos residuos, e de seus
constituintes e caracteristicas e a comparacao destes constituintes com listagens de residuos ¢
substancias cujo impacto a saude e ao meio ambieoteghécido.

Estudos realizados por diversos autores para classificar os lodos gerados em ETAs
segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004a) (FONTANA, 20@BUERRA e ANGELIS 2005;
RIBEIRO 2007; HEDLUND, 2016 mostram que estes residuos pertencem a Classe Il A
Principalmente por apresentaelevadas concentracbes de Ferro, Aluminio e Manganés
evidenciandajue o lodo de ETA podeausar danos ao meio ambiente quando nao tratados e

dispostos indevidamente.
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Para controlar o descarte inadequado atio Ide ETAsno Brasil, dversasleis sao
utilizadas como instrumentos, trazendo conteudos quendexigir postura adequada dos
responsaveis peldsTAs, diante dos residuos gerados e sua disposicdo no meio ambiente.
Dentre estas poeee citar: a Lei n° 6.938, de 31 de agosto @@llda Politica Nacional do
Meio Ambiente, que visa controlar o langcamento de poluentes, dentro das condi¢cdes e limites
estipulados; a Lei n® 9.433, de 08 de janeiro de 1997, sobre a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, que considera a 4gua um bem daidm publico, recurso natural limitado e dotado
de valor econdmico, devendo ser assegurado a atual e as futuras geracfes a necessaric
disponibilidade de agua, em padrbes de qualidade adequados. A mesma Lei, ainda afirma que
o lancamento de residuos ligpid , s -1 i dos ou gasosos, tratad
sujeita a outorga do Poder Publico; a Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, sobre Crimes
Ambientais, que afirma que o lancamento de residuos em corpos hidricos, quando nao aprovado
por orgio ambiental, pode ser considerado crime ambiental, pois acarreta efeitos adversos a
fauna aquatica do corpo hidrico receptor; a e Lei n° 11.445, de janeiro de 2007, que estabelece
diretrizes nacionais para o saneamento basico, prevendo em seu artigcettiamento
ambiental de unidades de tratamento de lodo, com detalhamento da forma de disposicao final
dos residuos.

No estadodo Rio Grande do Sul, para exigjue a empresa atenda a legislacdo
ambiental, que trata o gerador do residoimoo responsavgor seu tratamento e destino final
destacanse as seguintesormas vigentesa Lei sobre a Gestdo dos Residuos (lei n°
9.9211993; o Codigo Estadual do Meidmbiente do Estado do Rio Grande Sul (lei n°
15.4342020); e a Lei instituiu a Politica Estadl de Residuos Solid¢lei n°® 14.528/2014No
ano de 2010 a Fundacéo Estadual de Protecdo Ambiental Herique Luis Roessler (FEPAM) e a
Companhia Riograndese de Saneamento (CORSAN) assinaram um termo de compromisso
ambiental questabelece prazos paraukgizar a destinacdo adequada de residuos gerados nas
ETAs operadas pela CORSAN, definido que a mesmaelakerar projetos paratmatamento
de lodos para suas ETAs. O cronograma de operacao do tratamento de lodos, o qual foi alterado
pelo Segundo Termaditivo de 2010, tem como data inicial o ano de 2010 e data limite o ano
de 2030

Apesar das exigéncias legais, ainda ha caréncia de leis que tragam um contetdo
especifico sobre o descarte e reutilizacao dos lodos de EBAsadmitesequenosproximos
anos a disposicdo dos lodos receberd um controle mais rigoroso (HEGAZY, FOUAD,
HASSANAIN, 2012).Motivado pelecrescente preocupagdo com a qualidade ambieuoié

fomento para a mudanca deste quadro.
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1.2.5 Impactos ambientais e toxicidade dos lodos de ETAs

Em paisesdesenvolvidos a maioridos RETAsé disposta em aterrosanitarios
(BABATUNDE e ZHAO, 2007; KYNCL, 2008KEELEY, JARVIS e JUDD, 2014 Por outro
lado, em paises em desenvolvimentoloda geralmentg é lancadoem corpos hidricos
(BABATUNDE e ZHAO, 2007; AHMAD, AHMAD e ALAM, 2016).0s RETAs comumente
sdodispostosa jusante do manancial de capta@sia pratica continua a ser realizagasar
das pressfes governamentais e ambiemaiste modo, estessiduossaoreconhecids como
um problema deoluicdo(VAEZI e BATEBI, 2001).

No ano de 2008 o Brasil contava cond4d ETAs em operacaaestas a maioria
descartava seus res2duos dir eAs&TAs que dispdera S C C
seus residuos em intervalos de tersgperior a 20 diasegam lodos corelevadaconcentracao
de s6lidofCORDEIRO, 1999), consequentemeabenmaior concentracao de metais (SALES
e SOUZA, 2009).0 que agrava o impacto ambiental causado pelo descarte irrdgstas
(CORDEIRO, 1999SALES e SOUZA, 2009)Na Figura 2é mostrado o impacto visual em

umcor po doé8gua ap-s o .lan-amento de | odo de

Figura2 - Cérrego Carioca antes e ap0s o lancamento de lodo de decantadores|tbEiTd\
Minas Gerais

Fonte: Ribeiro 2007).

O desarte de lodo nos mananciais causa uma série de prejuizos aoseoepbares,
entre eleso assoreamento, com redugdowdume util do rio;a degradacédala qualidade da

agua;adeplecdo na concentracdo de oxigénio dissolvido (@Pgpucaala luminosi@de do
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meio; atoxicidade e alteracé@ma comunidade aquética (ACHOSOARES, MEGDA2005;
DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 2011).

Os descartes irregulares de RETAs causam maiores preocupagdes por apresentarem
constituintes potencialmente toxicos. Entre elestais, que podem bioacumular e
biomagnificarem no organismo (MELO e AZEVEDO, 2008; GIRARD, 2013). Os metais séo
0s principais poluentes ambientais que causam efeitos citotoxicos, mutagénicos e
carcinogénicos (MORERAJPUT e BANDELA, 2003). Entretant@ literatura sobre a
toxicidade potencial de lodo de ETAs ainda € muito limitada (BABATUNDE e ZHAO, 2007),
com caréncia de estudos mais aprofundados (MUISA, HOKO e CHIFAMBA, 2011).

Dentreos coaglantes, os sais Basede aluminio sdo os naempregado&Y NCL,

2008). Quando ele é utilizadoo lodo gerado na ETA aumenta seu potencial toxico
(TANTAWY, 2015), elevandoos niveis daconcentracédo de aluminio na agoeaganismos
aguaticos gconsequentemente, noerpos humanos (HEGAZY, FOUAD HASSANAIN,
2012; TANTAWY, 2015;AHMAD, AHMAD e ALAM, 2016).

Alguns pesquisadores ligaram a toxicidade do aluminio em seres humanos a ocorréncia
de disturbios neurolégicos, com retardo mental infantil e doenca de Alzheimer (PRAKHAR e
ARUP, 1998,PROLO et al., 2007prlém dissoa ingestdo elevada de aluminio pode provocar
problemas renais (GHORI e YAQUB, 1999).

E evidente que descarteindevido dolodo provocaa degrada¢dalos mananciais,
acarretando graves prejuizas ecossistemailém de promover perda da qualidade da agua
bruta qie porventura seja ctgula por outra estacdo de tratamento de.afyssim, faz-se
necessario que as operadoras responsaveis pelas ETAs, acima de outros danos, se@am cientes
conscientegue a postura negligentem relacad@os residuos compromet@edpriaqualidade
da matérigorima (ACHON, BARROSO e CORDEIRO, 2013p tratamento adequado
concomitante a disposicdo e destinagatbientalmenteadequado dos RETAs é o caminho

almejado na busca da regularizacdo das ETAs quanto a questao ambiental.

1.2.6 Tratamento de lodos de ETAs

Tradicionalmente as ETAs sempre derpouca atencdo ao tratamento desiduos
geradogZHAO, 2004a) mesmacom oincrementadas exigéncias legaisl odavia, @&xecucéo
de técnicas de tratamentodestingdo do lodo pode mudar o quto do descarte indevido.
Estudos referentes a implementacdo de técnicas de tratamento de RETAs datam desde a décad

de 90 (CORDEIRO, 1999), contudo discussbes sobre o descarte adequado de lodos vem
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ganhando mar destaque atualmen(€ERREIRA e VIANNA, 2@3). No Brasil aindah&a
caréncia de estudos sobre o tratamento de |atisde modo solucbeslequadapara asua
gestadificilmente séo realizadd®CHON, BARROSO e CORDEIRO, 2013).

Todas as ETAs apresentam residuos com caracteristicas proprias, gieverdcser
generalizadas. Por issatedos em escala de bancada podem trazer informagdes relevantes para
decisbes em escala real (FERREIRA FILHO, 18ABOGAL-PAZ e DI BERNARDOe
DANTAS, 2005;DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 2011; MATTOS e GIRARD, 2013
METCALF e EDDY, 201%. Como os RETAsaode dificil manejo e disposicdoonheceras
suascaracteristicas qualitativas e quantitatidagssencial. Uma vez que psopriedades
diferenciadas e usualmente desconhecidas dos residuos dificufi@abdidade elestinacdo
final do lodo (ACHON, BARROSO e CORDEIRO, 201Bpr isso esses parametros devem
ser analisados de forma descentralizada

A concepcdo do tratamento de lodos envolve a obtencdo de paréametros de
funcionamento e diagnostico da ETA, assim comorgidie de dados dasidades geradoras
de residuos (DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 2012). Deste mgumdese considrar
o tratamento dBRETA uma tarefa arduaendo sua gestdo consideradadosdesafios da area
do saneamentpara o século XX(ACHON, BARRO® e CORDEIR02013)

O tratamento dos RETAs visa a reducéo de umidade e a destinacdo adequada do material
sélido, diminuindo impactos ambientaid. custo deve ser 0 menor possi¢ERRELLI,
DIXON e SCALES, 2010para nao repercutir na tarifa paga pelostonidor.Muitas vezes,
oselevadogyastosacarretam na negligéia do tratamento (RICHTER, 2001).

A reducéo do volume do lodo énufator decisivo para agestdobemsucedida das
Estacdes de Tratamento de Residuos (E(ARHON, BARROSO e CORDEIRO, 2008
TANG e ZHANG, 2014)0 sistema convencional gera lodo bastante diluido, seexkssaria
a remocao da agua antes de sua destinacao final (REALI, RBYNAUD et al., 2012. A
eficiéncia no processo de remocdo da agua depende diretamente da natureza ({di®lJodos
WILEN e LANT, 2004).A remocdo da maior parcela de agua do lodo ocorre na etapa de
adensamento. Posteriormergegue a desidratacdo que objetiva concentrar os solidos do lodo
e, por fim, a destinacao final.

A floculacdo é um processo chave no traato dos lodoSBOURGEOIS, WALSH e
GAGNON, 2004) pois promovea aglomeracdo das particuld®©, LAl e CHEN, 20Q). A
utilizacdo depolimeros floculantesos processos de tratamento € fundameptasalém de

proporcionar a agregacado dos solidoslarificar a 4gua, facilita a posterior desidratacdo do
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lodo. Para diversoautoressua utilizacidaemete a resultadastisfatoriog CIZINSKA et al.,
1992; REALLI, 19991 EE e LIU, 200Q0KYNCL, 2008; KEELEY, JARVIS e JUDD, 2014).

Investigar a concentracao idédbsagem 6timajle polimero éecessaripara se obter
reaultados otimizados do procesdEE e LIU, 2000,BOURGEOIS WALSH e GAGNON,
2004).Em baixas concentracgeastamanho do floco € muito pequeno devido a uma adsorcéo
insuficiente do polimero sobre particulas,0 que resulta numa baixa taxa de sedimentacdo
(KUMAR, BHATTACHARYA e MANDRE, 2014).Se for adicionado floculante em excesso,

a quantidade de polimero adsorvido aumenta, evitando a formacao de pontes entre as particulas
(ERSOY, 2003KUMAR, BHATTACHARYA e MANDRE, 2014. A sobredosagem também

reduz acapacidade de desaguamento e aumenta o custo do tratamento (LEE e LIU, 2000), o
gasto conpolimerorepresenta quase metade dos custos totais neceas@rmodisposicao final

do lodo CHITIKELA e DENTEL, 1998.

O tipo de polimerdambém apreseniafluéncia ro tratamentalo lodo(WANG et al.,
2012).Os polimeros podem ser classificados como naturais ou sint@muosyariacoesa
densidade da carga e peso mole¢yladendo ser classificados comatiénico, anidnicoou
nacoibnico (DI BERNARDO, DI BERNARDO e CENTRURIONE FILHO, 2002Entre os
polimercs, a poliacrilamida tem sido amplamente empregada em ETR, devido suas
caracteristicas, que incluem baixa dosagem e alta eficiévidiaN, ZHU e SONG, 2Q1;

WANG et al., 2012)Quando se faz uso @eliacrilamidao peso molecular, o grau catiénico e
o tempo de dissolucao afetam consideravelmente a qualidade do lodo floculado.

As tecnologiagle tratament@mpregadas nas ETdRpendem de uma série de fatores:
dascaracteristicas qualitativas da agua bruta e do residuo da ETA; as propriedades dos lodos;
condicdes climaticas da regido; a area necessaria para implantacdo do tratamento; custo dos
equipamentos, da operacdo e manutencdo; custo da area; recursogshpana operacao e
manutencao; necessidade de condicionamento; distancia da ETA até o destino final; teor de
agua desejado apdés seu tratamento; e condi¢cdes sociais, econdmicas, culturais, legislativas e
institucionais da regido (CIZINSKAt al, 1992; SABDGAL-PAZ e DI BERNARDOe
DANTAS, 2005; ACHON, BARROSO e CORDEIRO, 2008).

A concepcao dos processos de tratamento de lodos também depende do tipo de sistema
de tratamento da ETA. Nadura3, apresentaeum fluxograma geral que mosteacadeia de
processe de uma estacdo de tratamento convencional, com tamgato de lodos
correspondentévidenciasea possibilidade de recirculagdaadgua dos RETAgpromovendo
uma estacédo de tehento sem perdas nos procesgoslternativa de reaproveitamento da

aguade lavagem dos filtroga é realidade em varias ETAs do Brasil. O reaproveitamento de
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100% da &gua de lavagem ja ocorre com sucesso em ETAs do Guarau e Alto da Boa Vista,
ambas responséaveis pelo abastecimento de agua de parte da Regido Metropolitan S&o Pa
(FERREIRA FILHO, 1997)Em estudaealizado por Oliveira e Barcelo (2012) na ETA de
Anapolis/GO,também observae que a recirculacata agua de lavagem de filtro da ETA é

viavel.

Figura3 - Fluxograma de uma estagéo convenalccom tratamento de lodos.
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Fonte: RichterZ007).

Na Figura 3também € evidentgue o lodo adensado pode ser encaminhado tanto para
a desidratag8 como para a disposicéo final. O que depelwdeeor de umidade resultantes do
adensamento e tipo dadisposicaofinal que terd o lodoTodavia, para o descarte destes
residuosquantomaior o teor de solidosnelhor sera o processamento, manefu&os com
transporte. &Amdisso,o alto teor de umidade aumenta o risco de impacto ambiental (PAIVA
e PARREIRA 2012 WANG, ZHANG e LI, 2014. Deste modo, € imprescindiveigsenvolver

técnicas mais eficientes para o tratamento de I04@SNG e LI, 2015).
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1.2.6.1Adensamento

O adensamento ou espessamento é a primeira etapa do tradasosolidaE uma
das opergdes unitarias mais importantgmis aumentaa conentracdo de sélidos e diminui
volume de lodo Esta etapa influenciao desempenho de toda a ETRVATANABE e
TANAKA, 1999). Sem a realizacdo do adensameatoasedificil e antiecondmico manusear
e trata os lodogAYOL, DENTEL e FILIBELI, 2005 KYNCL, 2008).

A diminuicdodo contetido de aguavelumedo lodq realizado no adensamenguxilia
na diminuicdo de custos de funcionamento das operagdes de desidratacéo e eliminacdo dos
residuoWATANABE e TANAKA, 1999 AYOL, DENTEL e FILIBELI, 2005. Além de
propicia resultados mais satisfatorios para as unidadeded@ratacdoessencial para o
sucessalo tratamento RIJK, GRAAF e BLANKEN 1994; REALI, 1999LEE e LIU, 2001
METCALF e EDDY, 2016.

O adensamea deve resultar em utodo comteor de soélidos na ordem de 2 a 6%
(KYNCL, 2008;MATTOS e GIRARD, 2013KEELEY, JARVIS e JUDD, 2014no maximo
o teor de solidos chega a 8% (KYNCL, 200B3teprocese pode ser efetuado por maie
sedimentacao (gravidadel por flotacdo a ar dissolvido (pripais métodos), ou ainda por
adensadores mecanicddERREIRA FILHO, 1997 RICHTER, 2001 METCALF e EDDY,
2016 DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN 201). Devese ressaltar que cada técnica de
adensamento apresenta vantagetssvantagens e seus estudos envohd® apenas aspectos
econbmicosmas aspectos técnicos relacionados aateterminacdo de parametros de projeto
(FERREIRA FILHO, 1997). Um@norama apresentado por Sabdeat (2007), no @adro 1,
relata as principaisvantagens e desvantagens do adensamento realizado por flotacéo,

sedimentacdo e por métodos mecanicos.

Quadro I Panorama das vantagens e desvantagens dos métodos de adensamento.
(continua)

Vantagens | Desvantagens
Sedimentacagor batelada
N&o requer pessoal qualificado, compar] Necessita de maiores areas
aos outros métodos de adensamento; | implementacdo, comparada com out
técnicas de adensamento.

Recomentada para lodos de abrandam
de 4&gua, os quais sedimentam co
facilidade.
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Quadrol Panorama das vantagens e desvantagens
(concluséo)

Adensamentopor Flotacéo
Eficiente ra remocgéo d€ryptosporidiune | O sistema apresenta altas taxas
Giardia; recirculacdo o que aumenta 0s cust
de operaggo

Pode operar com maiores taxas
aplicacdo de solidos, permitindo unida¢ Altos custos de implementaca

mais compactas. operacgé e manutencao.
AdensamentoMecanico
Necessita menores areas A unidade necessita de energia e

implementacdo, comparada com ouf manutencdo especializada
técnicas de adensamento;
Custos de implementacdo podem
Apresenta baixo custo de operacag altos, comparada aos outros método:
adensa rapidamente os residuos. adensamento;

Limpeza do meio filtrante pode s
complicada;

O controle da dosagem de polime]
pode ser complexa

Fonte: Adaptado de Sabogzdz 007).

Diversos fatores podemterferir no processo de adensamento do lodo, entre 0os quais
destacsse: 0 tamanho e forma de particula; porcentagem de sélido do lodo; caracteristica da
superficie; e viscaidade do liquido. Estes fatoqgsdem estar relacionad com a utilizacdo de
polimeros. A incorporacdo de polimeros ocordeirantea floculacdo, antes datapade
adersamento. A ancentracdo podeariar consideravelmententre0 até 10 mg pol/g de SST.
Para adensadoresmecéanicos a dosagem de polimerodepende principalmente das
especificacbes do fabricantePor isso, € fundamental realizariravestigacdo doipo e
concentracdo de polimenecessaria para se obteruleedos otimizados do processo.

A seguir estdo descritas as técnicas de adensamento utileedBI R apresentado
as principais caracteristicas de cada métodribindo um panorama das alternativas de

tratamento déodos por adensamento.

1.2.6.1.1 Adensamento por Gravida@=dimentacao

O adensamentpor gravidade & mais antigo e empregadpodendo operar em fluxo

continuo oyor batelada, o que depende particulareeiat operacdo dos decantadorem@
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por exemplo, se estes operam por limpeza manual ou mecanizada. Na sedimentagcdo por
batelada ap6s o adensamento de algumas horas o sobrenadante clarificado e o lodo depositadc
no fundo sdo removidos, ja na sedimentacdo por fluxo continuo a operacao € semelhante a de
decantadores de manto de lodo, sendo normalmente a mais utilizada. Contudo, em instalagbes
de pequeno porte o adensamento por batelada apresenmtais vantajoso ewomicamente
(RICHTER, 2001).

Diferente do que ocorre nas unidades de decantacdo, com sedimentacao livre e
floculenta (tipo | e Il), a sedimentacdo no adensamento por gravidade € por zona (sedimentacao
impedida) e por compactagcéo (compressao) (tipo IN)e(NUNES e SOBRINHO, 2002).

Esses fendmenos ocorrem quando a concentracdo de sélidos € mais Aleeatimentacdo
impedida € caracterizada por uma interface ou frente de clarificacdo que se desloca para baixo
com velocidade constante, apos a interfaceldrificacdo a concentracéo de sélidos aumenta,
onde ocorre a interface entre as particulas durante a sedimentacéo, formando a regiao de
transicao e, a partir do fundo vai se formando a zona de compressédo, onde ocorre a compactacac
(DI BERNARDO, DANTAS eVOLTAN, 2011).

Em um ensaiale adensamento por gravidgoedese perceber queom o passar do
tempq a zona de transicdo desaparece dando lugar apenas a zona de compressdo, onde &
concentracdo de soélidos permanegeroximadamenteconstante durante ormpo, ®mo se

podeperceber na Figura 4ue ilustra o esquema de clarificacdo e adensamento.

Figura4 - Esquema ilustrativo da clarificacdo e adensamento.
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Int.: Interface. Sl: Sedimentacéo impedida. T: Regiawaiesicdo. C: Zona de compressao.

Fonte: AdaptadadeDi Bernardo, Dantas e Volta@@11).
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O adensamento por gravidade € a alternativa mais utilizada para o adensamento de lodos
no Brasil, podendo ser utilizada com eficacia no tratamento de residuosadéesde
tratamento de agua (RETAs)ofudo o adensamento por gravidade nem sempre resulta em
concentragfeapropriadas de sélidos em suspenpédendo utilizar como alternativa unitdes
de flotac&o a ar dissolvido (RIJK, GRAAF e BLANKERN)94)

Deste modo salientsse a realizacdo de ensaios em colunas de sedimentagéo para se
obter valores apropriados de ST, visando o tratamento posterior de acordo com as caracteristicas
da ETA. Com os resultados dos ensaios de sedimentacdo sdo obtidos valores utitizados
dimensionar das unidades agensamento.

Normalmenteno adensamento por gravidagleitiizado um tanque circulaExistem
diferentes dimensdes que podem variar de 4 a 20 metros de diametro do tanque, e de 3,5 a 4,5
metros de altura cilindrica (ECOSAR015).A alimentacdo déodo érealizadapor um poco
central, sendo removido por um cone localizado no fundo. O lodo sedimentado é conduzido ao
cone de descarga por raspadores rotativos, ou raspadores verticais agitam o lodo lentamente,
eliminando a agu& aprisionando o lodoMETCALF e EDDY, 2018. O sobrenadante é
removido pela parte superior do adensador e pode ser reciclada juntamente com a agua bruta.
Posteriormente o lodo é bombeado para a desidratacao.

Varios fatores podem influenciar nomportamato da sedimentacdo, como o tamanho
do floco, densidade, velocidade, viscosidade, floculacéo, efeito parede durante a decantacao,
assim como a formacéo de agregados, que podem diminfieita e compressao dos solidos
(ZHAO, 2004b).Para uma boa compacé® na sedimentacAgeralmente sdo necessarie
flocos grandes, densos e fortes (JIN, WILEN e LANT, 2003).

1.2.6.1.2 Adensament@or Flotacdo por Ar Dissolvid@-AD)

No sistema de flotacdo a ar dissolvido (FAD), microbolleasianobolhasséo
introduzidas na masd&uida, propiciando a retirada de flocos, devido a reducdo de sua
densidadeETCHEPAREet al., 2017RICHTER, 2009; MORUZZI e REALLI, 2007). Os flocos
acumulamse na superficie do tanque, formando uma camada de lodo, a qual € removida
periodicamente por spadores.

A concentracdo de sélidos no lodo adensado por FAD é influengiddeipalmente
pela relagdo asdlidos, indice volumétrico do lodo, taxa de aplicacdo de soélidos e pela
utilizacdo de polimer@METCALF e EDDY, 2016. Outrosfatores também afet a eficiéncia
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da FAD entre eletenpo de mistura (répida e lentgyadiente de velocidade, mecanismos de
coagulacéo e floculac@taxa de arraste de soélidos; e tamanho das $¢REK, GRAAF e
BLANKEN, 1994; CENTURIONE FILHO e DI BERNARDO, 2000).

No adensamento por FAD podem ser empregadas maiores taxas de aplicacéo de sélidos
em comparag¢do com as permitidas no adensamento gravitacional, devido a rapida separagéo
dos sélidos com a fase liQuUIdMETCALF e EDDY, 2016. Porém, a unidades de
adensamentoqgr flotagdo sdo projetadas do mesmo modo que as de sedimentacdo, com a
realizacdo de ensaios laboratoriais a partir de lodo proveniente de unidades ja existentes. Deste
modo, para o dimensionamento de adensadores de estacdes de tratamento de lodogmor FAD s
realizados ensaios em coluna de flotagdo com alimentacdo em batelada, visando a obtencéo de
curvas de adensamento, ou seja, curvas de variacdo da interface lodo/agua clarificada (DI
BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 2012).

O aensamento de lodo por flotacdostiase eficaz para 0 aumento da concentragao
de s6lidosCIZINSKA et al, 1992). Em estudos realizados por Patrizzi, Reali e Cordeiro (1999)
foi comparado os processos de adensamento por sedimentacéo e por flotacdo para o tratamentc
do lodo proveniente ddecantadores. & resultados indicam maior eficiéncia para FAD em
termos qualitativos, com uma concentracao de solidos de 36% syp&ipara a FAD e 4,5%
para a sedimentacadorém na FAD foram lizadas altas taxas de reciclo, de 12@%ara et
al. (1995) ao realizar comparacédo entre o adensamento de lodos de ETAs por sedimentacdo e
por FAD obteve concentracdo de solidos simil@msambos 0s processos, contudaaaas
de recirculacadoramaltissimas, de até 300%. Ja em trabalho realizado por @usyrdValsh
e Gagnon (2004joi evidenciadoque a sedimentacdo é mais adaptavel no adensamento de

residuos com maior densidade de sélidos, como os lodos de ETAs.

1.2.6.1.3 Adensadores mecéanicos

Existem diversos fabricanteseenpresas que disponibilizagguipamends mecanicos
para realizar o adensamento de lodossti@cées de tratamento de aguapfipais tipos de
adensadores mecéos sdoo adensador mecanicke esteira ou mesa gravimétrioadensador
dindmico helicoidal eo tambor rotativo o adensador delisco ou circulare o adensdor
parafuso

Os adensad@s de esteira também s@onhecide como mesa gravimétrica, o
equipamento é constituido por uma esteira com diversos raspadores, neste percurso a agua

intersticial é retirada parcialment®.adensameatpor meiodeste equipamento resulta em um
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consumo de polimero madem de 1,0 a 3,5 g pkd deSST, no lodo o teor resultante de SST
€ entre 2,0 a 4,5% (massa/massa) (DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 2012).

O adensador dinamico helicoidal e tambor rotag& compostos basicamente por um
tambor perfurado que gira lentamente, a agua livre passa através da tela do filtro, sendo
eliminada e@vido as rotacdes do tambors @Gdlidos séo retidos na superficie do tambor e
conduzidos para a extremidade de cdega, @vido rotacdo continuaDe acordocom
informacdes do fabricantsseadensador temapacidade de operacio de 6 até 130 npara
sua operacao o lodo deve ter teor de solidos entre 0,3 a 4%, obtendo lodo adensado com
concentracdo de sélidos de 6 a 8% KBROOK, 2015).

Adensandores mecanicae disco ou circular constituem em uma combinacdo de
sistema mecéanico e estético para o adensamento (DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN,
2012). O lodo destinado para o adensamento, posterior adicdo de polimero, é encganahado
um tanque de reacao, e em seguida depssita superficie do disco de filtrac&o.

Os equipamentos adensadores de |agms parafusosdo constituidos de reator de
floculacdo, por uma cesta, responsavel pela captura dos solidos, e por parafus@a que gi
lentamente conduzindo o lodo para aauperior, e coletado por calha

Para o funcionamento do adensador tip@ifoeo o teor inicial de sélidateve ser de
0,6 a 0,9% e a dosagede polimero entre 2 a 4 g i SST (DI BERNARDO, DANTAS e
VOLTAN, 2012).

1.2.6.2DesidratacaéDesaguamento

A desidratacdo do lodambémeé uma etapa decisiva do tratamento do residuo (LIU et
al., 2016) pois visaaumentar mda mais aonceitracdo de sélidoseduzindo sewolume O
gue facilitaseu transporte e manuseio, assomo diminui oespaco ou energia necessaria em
caso de segem ou incineracio (JIN, WILEN e LANT, 2004, LAl e CHEN, 20Q). Além
de reduzimuito ocusto de transporte (ZHANGA et al., 2016).

O tamanho e a densidade dos flocos sé@o os principais fgtaredetam a desidratacao
(LO, LAI e CHEN, 200}, ressaltando a importancia em realipgeviamente adensamento
Tornase muito mais facil desidratar lodos com maior densidade e maior tamanho de flocos
(WEN, LIU e LEE, 1997)Em qualquer técnica de desmgnento é desejavel obter torta de
lodo com concetracédo de SST superior a 200 gbu teor de B superior a 20% (DI
BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 2011).
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A desidratagcéo pode ser realizadduralmente ou por equipamentascanicoscada
técnica possisuas antagens e desvantagenst Bto se faz necessario a realizacdo de ensaios
para a determinacdo da técnica que se elmguam as propriedades do logla realidadela
ETA. Qutro fator deciis’o baseiase no custo e espaco disponivel (JIN, WILEN e LANT 4200

Atualmente &zse necessario o desenvolvimento de tecnologias com eficiéncia
energética para a desidratac&AYEYNA et al.,, 2005WANG, ZHANG e LI, 2014). Que
visem altos teores de soélidos e baixos cusfoseguir sdo apresentadas as principais
caraceristicas da desidratacdo mecénica e natural empregadas nas ETR.

1.2.6.2.1 Desidratacatibesaguamentiecanico

A eficiéncia da desidratacdo mecanidapende principalmente da capacidade de
desaguameant dos lodos (LO, LAl e CHEN, 2Q). Os equipamentos utilizadosana o
desaguamento mecanico incluemprars a d e s a g u ad o raxent(ifigB;efitio Fi | t e
prensa de esteira;filtro prensa delacas;o filtro rotativo a vacudVESILIND e HSU, 1997,
RICTHER, 2001;DI BERNARDO, DI BERNARDO e CENTURIONE FILHOR2002
KYNCL, 2008;Dl BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 2012).

Os aquipamentos mecanicos de desidratacdsdo caracterizados popossuir
funcionamento automatico. Todavia, muitos equipamentos apresentaondasvantagem a
complexidade no processo, altos custos opmnads,restauracdes eecessidadde subsidia
los (ZHANGA et al., 2016).

As tecnologias mecanicas mais empregadas para o desaguamento do lodo ndo atingem
altos padrdes de desidratacdo, egas possibilitam altos teores de sdlidos apresentam altos
gastos rergéticofWANG, ZHANG e LI, 2014)Anterior a desidratacdo mecanida lodqg é
usual o adensamenéoa utilizacdo deolimero para propiciar uma mais facil retirada da agua
presente no lodo (DI BERNARDO, DI BERNARDO e CENRIONE FILHO, 2002). No
Quadro 2¢é apresentado as caracteristicas dos principais processos de desaguamento de lodos,
segundo Richter (2001).
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Quadro 2- Caracteristicas das principais tecnologias de desaguamento.

: L . Custo
Tecnologia Aplicagbes Limitacdes relativo
Sua eficiéncia € muito
Capaz de obter utodo sensivelsz‘iljsS I[():Gaglrrggltoeristicas
o e | dopeamerte S0, o140 as conas podemse | Baio
' deteriorar rapidamente na
sulfato 15 a 20%. :
presenca de material
abrasivo.
Capaz de obter um lodo
desidratado com 15 a 35% d
solidos. Lodos de sulfato 16 ¢ N&o tao efetiva na
18%. Lodos de cal desidratar desidratacado comm
Centrifuga mais facilmente. Taxa de filtracao. Médio
captura de sdlidos entre 90 ¢ O tambor esta sujeito a
98%. abrasao.
Adequada para areas com
limitacdo de espaco.
Necessita a aplicacdo de
Usado para desidratar cinza e cal. Elevacao g
sedimentos finos. Capaz de all>s.
Filtro prensa obter torta com 40 a 50% de Troca do meio filtrante Alto
solidos em lodos de cal, com demorada.
uma taxa de captura de até 98 Elevado custo operacional
energia.
Mais indicado para desidratal
Filtro rotativo sedimentos finos granulqres, E 0 m~étodo mermeficaz de _
2 VACLO podendo ob_ter torta de até 35| filtracdo e eIevad_oonsumo Muito alto
40% de sélidos e uma taxa dj de energia.
captura entre 88 a 95%.

Fonte: Adaptado de Richte2q07).

1.2.6.2.2 Desidratacatbesaguamentblatural

No processo de desidratag@atural ocorre a diminuicdo da umidade do lodo apenas
por gravidade e evapa@@o naturalA desidratacdo naturglode ser reaadapor leitos de
secagem, lagoas de lodofitracdo por geotéxtil (DI BERNRDO, DI BERNARDO e
CENTURIONE FILHO, 2002; RICTHER, 2001; DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN,
2012).As técnicas delesidratacamatuial sdo menos complexas, faceis de operar e reque
menos energia operacionabi@udo apresentam como desvantadimecessidade dmaior
area, depende das condi¢cdes climéaticas e trabathecénicopara a remog¢éo do lodo (DI
BERNARDO, DI BERNARDO e CENTURONE FILHO, 2002).
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Nos leitos de secageadesidratacaocorrepelaevaporagdao e a drenagem em meio
poroso. Nas lagoas remocao da agua do lodo pode ocorrer por trés fasasés daetirada
da 4gua sobrenadantieevaporacae datranspiracdoAmbosapresentam baixo custo, mas se
faz necesséario uma grande area para impleriest®ACHON, BARROSO e CORDEIRO,
2008 LO, LAI e CHEN, 20Q). A desidraacao por geotéxtparte do principio de drenagem

do excesso de agua do lpdoa préticga € consolidda @ desidratacdo de residuos

1 Geotéxtil

O geotéxtil foi utilizadocom sucessa partir do hicio dos anos 50, originalmente em
obras de engenharia (LUDIN, ESCOBAR e STEPHENS, 2@ fikrac&o por geotéxtipara
materiaisdragados de rios e repregastiizada desde 1980nas nogiltimos anosocorreua
melhoria e diversificacado seu usqMORGAN, 2014). AGeotech Associates e TC Nicolon
Corporation, em 1995, demostrou a eficacia da desidratacéo por gemtériscala real, para
lodos de Btacdo de Trataento de EsgottMUTHUKUMARAN e ILAMPARUTHI, 2006).

Nesta década, o geotéxyéilcompreendeima tecnologi@mergente, cormumeras aplicacbes
(MOO-YOUNG, 2002).

Dentre suas utilizacbes asstanas fechados de geotéxsbo empregadosam
desidratar lodosom alto teor de agu&SUIMARAES, URASHIMA e VIDAL, 2014;MOO-
YOUNG, 2002;SHARRER,RISHEL eSUMMERFELT, 2009).A desidratacéo por geotéxtil
€ a técnica el separacao de s e liqguido que usa o geotéxtiimo meio filtrante, ocorrendo
simultaneamente aetencdo de solido® expulsdo de agua (MUTHUKUMARAN E
ILAMPARUTHI, 2006).

A desidratacéo por geotéxtil consiste em bombear o lodo com adicado de polimero na
tubulacdo.A adicdo de floculante é necesséria para evitar a formacdo de lodbabcmn
permeabillade na superficie do geotéxtil e para manter o enchinagleiguadqSTOLTZ,
DELMAS, BARRAL, 2019).0 geotéxtildrenao excesso de agua do lodme escoa pela por
meio da abertura do geotéxtil e retém os solidos. Assim, ocorre 0 aumento da concentracao de
sélidos e consequentemente diminuindo o volume do material retidmlodos produzidos em
ETAs a viabilidade técnica do sistersam geotéxtil jafoi demonstrada em termos de
desidratacdo (GUIMARAES, URASHIMA e VIDAL, 2014).

As suas principais vantageimgluem a viabilidade técnica para reducdo de volume,
facil construgdo, manuseio e transporte, baixo custo e impacto ambiental, descarte rapido de

grandes volumes, alta eficiéncia, economia com-d&mbra, disposi¢cdo e/ou reutiticdo final
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da massa secéGUIMARAES, URASHIMA e VIDAL, 2014; MUTHUKUMARAN E
ILAMPARUTHI, 2006;,LUDIN, ESCOBAR e STEPHENS, 2011; MO®OUNG, 2002 YEE
et al., 2012

Diversos trabalhos que utilizaram geotéxtil para desidratar residuos obtiveram
resultados satisfatério. Um projetoaligado em escala real com geotéxtil para desidratar
sedimentos contaminadoa China provoer um projeto de grande sucesso com viabilidade
técnica (YEE et al., 2012Em seu estudo Ludin, EscobaStepheng2011) concluiu que o
geotéxtil € capade agegar contaminantes sélidos resultando em filtrado com niveis seguros
para ser disposto no meio ambiente. Corroboravido-Young (2002) afirma que obteve
resultados satisfatorio para a retencdo e permeabilidade do lodo em difgeotéxtil para
materialcom ato teor de agua. A desidegifio de lodo de ETA em geotésal estudada por
Guimarédes, Urashima e Vid4dR014), os quais concluiram que estes sistemas sao uma
alternativa promissora para o tratamento de lodos gerados emE&sseu trabalhBharer,
Rishel e Summerfelt(2009) avaliaram a capacidade do geotédil captura, desidratar e
armazenas biossolidos, os resultados forneceram boa desidrata@2&d)Sara o tratamento

do residuo aplicado.

1.2.6.3 Disposic@® final e alternativasle tratamento déodo de ETAs

Existem diversas alternativas para disposi¢cdo e destinacdo ambientalmente adequada
dos RETAs, porénaindaha lacunas de como geréste residuo causandcenor impacto
ambiental possivelMas é consenso que antes da designacdo o lodosdedesidratado
(MATTOS eGIRARD, 2013;ZHOU et al., 201k

No Brasil e em outros paises em desenvolvimento o lodo muitas vezes é descartado em
mananciaisNo ano de 2008 o Brasil possuie098 municipioscom geracao de lodo no
processo de potabilizacdo da agDestes, como mostra a Figura6y,4%6 dos municipios
destinavam o lodo para rios, e apenas 2,38%ndoscipios reaproveitava o lodo (IBGE, 2010).

De acordo com um estudo realizadobstado de S&o Paulo, em um levantamento na Bacia do
Piracicaba, Capari e Jundiai, indicam que em termos populacionais &&&ETAdancam o

lodo em mananciais hidrico21% em ater® 15% nao disponibilizam dados, 6% em ETES e
1% emoutros locaigPCJ, 2011).

Em trabalhorealizado porAchon e Cordeirro (2015) foi diagmticada a situacéo
relacionada a destinacéo do lagkrado em ETAs de 15 municipios de uma mesmaBacia

Hidrogréfica localizada no Estade Sao Pauld-oram identificadas 22 ETAs, das quais todas
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possuem tecnologia de tratamento de ciclo completorelacdo a destinacdo 86% das ETAs
lan-am o | odo sem tratamento nos <corpos d
Tratamento de residuos (UTR) e uma ETA, que representa 5%, encaminha o lodo para uma das
ETEs do municipio, que possui sistema mecaniccedichtacao.

Figura5 - Destinacao do lodde ETAsdos Municipios Brasileiros em porcentagem.
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*Um mesmo municipio pode dar mais de um destino ao lodo.

Fonte: Adaptado de IBGRQ10.

Nos paiss desenvolvidos a destinacdolddo apresenta tna configuracdo. A maior
parte dos RETAs&0 dispostos em aterrBABATUNDE e ZHAO, 2007; KYNCL, 2008;
KEELEY, JARVIS e JUDD, 2014Mas, pouco lodo éeutilizado,por exemplo, na Holanda
apena25% do lodo é reaproveitadidYNCL, 2008).Nos EUAa maior parte do lodo de ETAs
€ disposta em aterros juntamente com residuos sélidos naiRi¢RETRUZZELLI et al.,
2000).0s custos de transporte e disposicdo do lodo em aterros sdo elevados, relacionado com
a escassez de areas adequadas, fazgouena reutilizacdo venha ganhando cada vez mais
espaco. No Japdo a reciclagem do lodo ja representa mais da metade (55%) do destino final do
residuo.A Figura6 exibeas grincipais formasde manejode lodosno Reino Unido, Estados

Unidos e Japao.



Figura6 - Comparacgdao de locais de destinagdo do lodo no Reino Unido (1999), Estados Unidos
(2006) e Japao (2011).
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Fonte: Adaptado dkeeley, Jarvie Judd(2014).

A reutilizagdo dos lodos de ETA deve ser multidimensionalerecedo
sustentabilidade econbémica e ambientatecuperacao, reciclagem e reutilizacwnecem
uma solucéo sustentavel para os problemas de gestédo do lodo de ETAs (AHMAD, AHMAD e
ALAM, 2016). Aos poucosessa nova maneira de destinacao do,ledm ganhandaespaco
em varios paised utilizacdo de lods de ETAs enprocessos de fabricacdo industriais e
comerciais foi identificado no Reino Unido, EUA, Taiwan, Egito e em outras partes do mundo
(HEGAZY, FOUAD e HASSANAIN, 2011HEGAZY, FOUAD, HASSANAIN, 2012).0
estimulo para o adequado gerenciamentocestzendo erampresas de saneamento devido a
regulamentacasobre a preservacao e qualidade ambiental, consolidand@gpumsabilidade
e 0 comprometimento dos recursos naturais (TART&RII, 2011).

A reutilizacéo de lodo de ETA para a fabricacaordgeriais ceramicos e da construcao
civil, como tijolos e argamassas esta ganhando cada vez mais forca. Todavia, a presenca da
matéria organica no lodo influéncia negativamesuiz utilizacao, limitanda (BABATUNDE
e ZHAO, 2007;HEGAZY, FOUAD e HASSANAIN, 2011; MACEDO et. al., 2011
RODRIGUES eHOLANDA, 2013) As alternativas de disposic&adestinacdo ambientalmente
adequadasievem ser compativeis com a realidade local, fator indispensaveb gz
gerenciaerto destes residuos (MATTOS e GIRARZD13)

Entre as opcOes de reutilizacdo peeecitarrrecuperacae reutilizacdalo coagulante
(VAEZI e BATEBI, 2001 OKUDA et al., 201%; como coagulante no tratamento de aguas
residuaigHONG, HAO eCHII, 2005) comoadsorvente deontaminantegfosforo, manganés
e fluoretos) BABATUNDE e ZHAO, 2010),como substrato paraetlands(ZHAO; ZHAO e
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BABATUNDE, 2009, disposicdo em estacdes de tratamento de es¢S©ALIZE e DI
BERNARDO, 2011; SCALIZE et al., 2014)abricado de tijolos HEGAZY, FOUAD e
HASSANAIN, 2011 TEIXEIRA et al., 201); fabricacdo de ceramidgONTEIRO et al.,
2008) fabricacdo de cimento e argamassa8LES e SOUZA, 2009; SALES, SOUZA e
ALMEIDA, 2011); utilizacdo da ralhoria estrutual do solo(DAY TON e BASTA, 200%
AYININUOLA e AYODEJI, 2016; e na recuperacado de areagchdada$BITTENCOURT
et al.,, 2012) O Quadro 3 resume a maiorialas opc¢desde reutilizacaorelacionandosuas

vantagens e desvantagens.
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Quadro3 - Resumo das opcdes de remtifdode RETAS, associando suasntagens e desvantagens associadas.

(continua)

Opcodes de reutilizagédo dc
lodo de ETAs

Vantagens da reutilizagéo

Desvantagens da reutilizagao

Observagdes

Regeneracae reutilizacao
decoagulantes

Barato;
Reduz o volume e aaustos de
disposicéo do lodo.

Processo de recuperagpgode ser
complicado e trabalhoso
Pureza limitad& possibilidade de
contaminagao

O uso continuo pode ser
duvidoso quanto pureza,
fatores técnicos e econdmico

Como coagulante no
tratamento de efentes

Excelente eficiéncia de remogéao

Melhora na remocéo da turbidez, DQ

e SST.

Uso restrito
Custo ddransporte

Comoadsorvente para o
contaminantes e metais
pesados de aguas residu

Absorve metais com@d, Cr, As entre

outros Eficaz para a reotao de P.

O grau deadsorcgéao esta sob
investigacap
Risco de obstrucaomossivel
liberacdo de substéancias.

Mecanismo e extensédo da
adsorcao ainda precisam sef
pesquisados.

Como substrato em
wetlands

Substituimeio suportemwetlands
Aumenta a remocage P e N em
wetlands

Distancias deéransporte
Ainda sob investigacao

Os experimentos ainda estao ¢
escala laboratorial.

Adicdo em estacdes de
tratamento de esgoto

Melhora a sedimentacd@im esgoto;

Aumenta a producéo de gas no diges

delodos;
Melhor a desidratacdo dos lodos;
Remocao de P.

Logistica operacional (ETAs
geralmente sao distantes de ETE
Aumento da capacidade e custos

ETE;

Custo contransportepara a

eliminacdo combinada de lodos

Podeser uma alterriava
sustentavel, dependendo da
distancia de transporte e custq

Na producao de cimento
argamassa

N&o perigospconcentracaelevadade
sélidos componentes quimicos
semelhantea argamassa;
Possui propriedades de cimento;
Substituto para areia e cimento.
Ajudam a prevenir a corrosao e
apresentarbom poder calorifico

Retardo no tempo de fixacao;
Inclusdo de componentes
prejudiciais mau cheirgcor
indesejavel no produto final;
Pode afetar as propriedades
mecanicas do produto final;

Maior absorcéo de agua

Devese garantir qualidade
necessaria e conhecer os
componentepara determinar a
aplicabilidade.
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Quadro 3 Resumo das opc¢des de reutilizacdo de RETAS, associando suas vantagens e desvantagens associadas.

(concluséo)

Na producéo de ceramica
tijolos

Matéria prima para tijolos de alai
Reduz disposicéo de lodos em aterrg
Cores adequadas para o produto fin

Conteudo organico pode represents

economia de energia térmica,
Podegerar tijolocom baixa porosidade
estruturalmente aceitavel

Reducé da resisténcia mecéanica

da tracda@om o aumento da
propor¢ao deddo;
A concentracao de enxofpede
limitar a porcentagende adicao.

O processcé vidvel apesadas
desvantagens;
E essencial o onitoramento
constantelo desempenho e dg
estabilidade, devido a
variabilidade do conteudo
organco.

Materiais para pavimento
obras geotécnicas, e
aterros sanitarios

Reducgéo significativa no custo dos
materiais

Muitas vezes ocorre a
incompatibilidade do lodoomo
materialpadrao.

E um potenciatle reutilizac&o,
masnecessita de mais pesquis

Na pratica agricola e
outros usos terrestres

Melhora na agregacéo do solo;
O aumento da capacidade de reteng
de umidade e permeabilidade a ggu

Reducao eficaz de P a baixo custo

Risco de acumulacéo de menal
solo;

Baixo valor como fertilizante;

Potenciafixacdo de P disponivel.

Seu uso devser controlado par
maximizarosbeneficiose
diminuir os impactos.

Fonte:Adaptado d&abatunde e Zhao (200Ahmad, Ahmad élam (2019.
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1.2.7 Processo dé€zonizacéo

Dentre os proessos oxidativos avancados (PQAa ozonizacdo, € utilizada
frequentemente em tratamento de agsgbto, especificamente para desigfio ou pofento
de efluentesO ozénio (Q) € um gas incolor de odor caracteristico. E a forma triatdmica do
oxigénio (O) e, na fase aquosa, se decompd@damente a oxigénio epécies radiculares
(KUNZ e ZAMORA, 2002).As propriedades do 6nio estaagesumida na Tabela 7

Tabela7 - Propriedades do ozonio.

Propriedade Unidade Valor
Massa molar g 48
Ponto de ebulicdo °C -111,9+0,3
Ponto de fuséo °C -1925+0,4
Massa especifica (0°C e 1 atm g/mL 2,154
Solubilidade em agua (20°C) g/mL 12,07
Presséo de vaporl83°C) kPa 11
Volume especifico (0°C e 1 atr m3/kg 0,464

Fonte:Metcalf e Eddy2016.

O ozbnio pode seproduzido por geradores.elddo a sua instabilidade tornase
necessaria sua produciositu (USEPA, 1999 METCALF e EDDY, 2016. O método mais
eficiente para a producao de ozbnio é por descarga elétrica, o efeito coomdaiddé gerado
utilizando a ou oxigénio purp que passa entmdois eletrodossubmetidos aiferenca de
potencial elétricop qual possibilita a dissociacdo de uma molédalaxigénio que reage com
outra molécula de £e consequent®rma Q(USEPA, 1999GONCALVES eKECHINSKI,
2011, METCALF e EDDY,2018.

O ozdnio possuicapacidadede desinfeccdo e esterilizagé® considerado um dos
oxidantesmais poderosos;om capacidade dexidar uma série de compostogliganicos e
organicos, promovendo um tratamento eficaz pana gama de guentes(MAHMOUD e
FREIRE, 2007 BROSEUS et al., 2009; GONCALVES KECHINSKI, 2011).Durante a
ozonizagéo, a oxidagdo pode ocorrer através de reagdo direta (0zonio mel@gutaindireta

(radical hidroxilai OH), ouasduas reacdgsodemocorrem simitaneamentéRECKHOW et
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al., 1986 CARBALLA et al., 2007 ALFONSO-MUNIOZGUREN et al., 2018)As reacdes de

decomposicao do ozoni&quacéadl,2,3e 4 descrevem suas propriedades quimicas.

6 0060006 00 (1)
00§00 ¢Ob 2)
6 "00° 00 ¢b 3)
00 06 © 00§ (4)

A decomposicdo do o0zénio em meio aquoso é realizaitecipalmente pelo anion
hidroxila (OH). Tal rota de reacéo € bastante complexa e ped@afluenciada por uma série
de fatores experimentais e pela natureza/concentracdo de espécies quimicas p@sentes
maneira simplificada as reacdes do 0z6nio com compogarioos na agua podem apresentar

a sequénciaalFgura 7.

Figura7 - Mecanismos de demposicao direta e indireta do 0zénio em meio aquoso (MO =
matéria organica; MOox = matéria organica oxidada).

Mecanismo
direto

MO + 03 — Moux

Mecanismo | OH
indireto

0, — HOy»

\ MOOO

O3
A J HO.; F 3
0O;” e= HOs 0O,
\ /03
MO
OH — MO

recombinagao
formacgéo de radicais
secundarios

Fonte:Adaptado déMahmoud e-reire(2007).

Dentre suas utilizacdes azbnio € amplarente empregadoo tratamento de agua
potavel para desieccédo, remocao de cor, cavie de sabor e odor, reducda formacéo de
subprodutos de desinfec¢do, aumento da biodegradabilidade e também para a degradacao de
muitos compostosorganicos (BROSEUS et al., 28)) bem como, 0 usoo tratamento de
efluentes dodos de ETEs.
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1.2.7.10zonizagdo no Tratamento de Lodos

Para lodos de ETA ndo foram encontrados estudosteraturaque visem o pré
tratamento com a injecdo de oz@njmor isso é de extrema importancia compreender as
alteracOes deste oxidante nos lodos dé\.ENMas a ozonizacdo de lodos de Estacbes de
Tratamento de Esgoto (ETE) é uma técnica promissora e cad@igezem ganhando espaco
(WEI et al., 2003; SEMBLANTE et al., 2017 ozonizacéo é utilizadgyrincipalmentepara
reduzir o excesso de lodos, ceplubilizacéo e recirculagd PARK et al., 2003BOHLER e
SIEGRIST, 2004; CUI e JAHNG, 200MMANTEROLA et al.,2008; PARK et al., 2008ou
como prétratamento anterior a digestdo anaer68@aEMINSKI et al. 2000; WEEMAES et
al., 2000) Estudos relatam guaozonizacéo do lodo de ETE também resuloamelhoria da
sedimentacéo madesidraacéo do lodo (PARK et al., 200BHANG et al., 2016FALL et al.,
2018) diminuicdo gradual dpH e solubilizacdo de metaiBARK et al., 2008CHU et al.,
2009; diminuicdo da proporcéo dmlidos totais volateis por soélidos totais (S$VY (CHU et
al., 2009; e mineralizacdo da matéria organ{¢ARK et al., 200MAHMOUD e FREIRE,
2007 PARK et al., 2008FALL et al., 2018)

A reducao efetiva da massa de Iqula oonizacdo ocorre com a decomposicédo da
matéria organica em dioxido de carbono §C&©aguapromovendo a mineralizacdBARK et
al., 2008; FALL et al., 2018)A reducdo da massa de lodoc@nsideradauma estratégia
promissora de desenvolvimerfdHANG et al, 2016).Em trabalho realizado pdtall et al.
(2018 o indice demineralizacéo alcancado no lodo em estudo foi de um valor médid tle
3%, do total inicial da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), representamddbade das
reducdes totais de lodbee etal. (2005) relataram que com uma dosagem de 0,Q& gle
sélidos suspensos totais (SSEarretolem 8% de mmeralizacdo do lodo bruto. Noabalho
realizado por Park20() e colaboradores, a reducéla massa de lodo por mineralizacao
passou de 5% paf0% quando a dose de 0zb6nio aplicada aumentougd®/@ ST para 0,5
g0Os/g ST, no processo de tratamento do lodo em estudo. Ainda segundo os autores, a injecao
de ozdnio no lodo acarretou tanto a reducdo da massa como de volume do lodo.

Outro efeitofundanental da ozonizacdo em lodop®mover a liberacdo de agua das
particulas, melhorando a desidratadaiversos autores relatam que a utilizacdo de polimeros
no condicionamento de lodos reduz parte do conteddo de agua ligada melhorando a

desidratacdo e awntando a concentracdo de solidos no lodo (LEE e LIU, K9KCL,
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2008;TO et al., 2016; WEI et al., 2018). Mas a desidratacado convencional do lodo remove
apenas a agua livre e uma parte da aguadi¢@RBDINCLER e VESILIND, 2003).

A oxidacdo, que podees realizada por §) liberaa agua de ligacatintersticial). A
oxidacao destré estrutura do lodo, melhorando sua desidratacdo (ZHOU et al., 2015, CAl et
al., 2018) A rupturada particulade lodos altera a distribuicdo da 4gua na biomassa, liberando
a agua presa em sua estrut&HU et al., 2009; ZHAO et al., 2007; WEI et al., 2018),
resultando na diminuicéo do teor de agua de ligacédo do lodo com o aumento do teor da dose de
0zo6nio (ZHAO et al., 2007). A ozonizagao &dos de Estacéo de Tratamentdedgoto (ETE)
melhorou a sedimentacdo e dedidcao do lodo (PARK et al., 200ZHANG et al., 2016;

FALL et al., 2018).

Muitas vezes apenas a oxidacdo ndo consegingir um desempenho ideal de
desidratacdo. Assim, o uso combinado detm@amentos com dloculacdo mostra um
potencial para a desidratacéo eficiente de lodos (WEI et al., 281&)mbinacéocentre os
processos de ozonizacgéao e floculagdo podem diminuir as desvantagens de um Unico processo
(OLOIBIRI et al., 2015).

Em estudo realizado por Cheeigal. (2011) o prératamento com @aumentou o efeito
de coagulacao do efluente secundario. Semelhante, Jekel (1998) relatou que a combinacéo da
ozonizacao e coagulacdo levou a formacao de flocos maiores e mais estaveis. Corroborando,
Genz et al. (2011lemonstram que a poZonizacao de lodo de ETE melhorou o processo
subsequente de floculacéo e filtracdo. E evidente que a ozoniza¢&o pode ser usada com pré
tratamento antes da floculacdo, propiciando melhor desidratacdo aos lodos. Mas, poucos
estudos daenfoquena oxidacdo do lodo para melhorar a sua desidratacdo, enfatizando a
0zoniza¢cdo como um método défratamento (PARK et al., 20D3ara lodos de ETAaté a
realizacdo do presente estudo, ndo foram encontrados nedatidsratura que visem o éor

tratamento com a injecdo de 0z6nio seguida da floculacao

1.3MATERIAL E METODOS

1.3.1 Descricdo ;A ETA de Séo Gabiriel

O Municipio deSao Gabriel esté localizado Reonteira Oestdo Estado do Rio Grale
do Suli Brasil, suaarea total é de 5.023,821 kne cota com uma populacdo de 60.425

habitantes (IBGE, 2010). Dentro do contexto hidroldgico o territdrio municipal esta localizado
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nas Bacias Hidrograficas Vacad&cacai Mirim e Santa Maria (regido Hidrogréafica do Guaiba
e do Uruguairespectivamenje

O alastecimentopublico dedgua da cidade eealizadopela empresa Sao Gabriel
SaneamentdSGS), a qual opera a Estacdo de Tratamento de Agua (@dodyrente do
contrato de concessao desdd2@® sistema de abastecimento de agua é composto por uma
UnicaETA. A gual atende em torno de 60 nfilbitantes, representandgproximadamente
97% da populagéo urbana da cida@artir da chegada da aghbeuta na ETA, esta é tratada,
encaminhada para os reservatoeasstribuida para a populac@olocalizacéo da &a da ETA

de S&o Gabrigdode ser visualizada agura 8

Figura8 - Localizagdo do Municipio e d&stacéo de Tratamento de Agua de S&o Gabiriel.
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Fonte: IBGE, 2016

Fonte:Autor (2020, baseado em dados IBGE.

A captacao superficial ocorre nooRiacacai, com barragede captacdo distante, cerca
de,20 km da ETAOrio pertencente a classé QONAMA 357/2005) sendo deguarta ordem,
considerando a nascente até o ponto de coleta em escala de 1/A@ublez da agua bruta
sofre influéncia prinipalmente dos periodos de precipitagdo pluviométrica, entre julho de 2014
a junho de 2015, a turbidez média dos meses variou de 22,7 a 70,1 NTU, com turbidez minima
de 16 NTU (fevereiro, 2015) e maxima de 531,9 NTU (junho, 2015) (HEDLUND, 2016).
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O sistemale captacdo das aguas superficiais ocorre por meio de adutora, com captagéo
emremanso a margem do Rio Vacacai. A captacdo é feita pordaestevatdria com dois
conjuntos motdbombas com capacidades nominaisld@8 Lk, que operam individualmente
ou emconjunto. A estacao de tratameni® dgua de Sao Gabriel (Figld operapor meiode
estacaoconvencional, composta pelos processos de coagulagao, floculacdo, sedimentacéo,
filtracdo e desinfeccadA capacidade de operac@ominal é del37 Lk, podendo agar a
operar com vazao de 220sl.em periodos de temperaturas elevadas.

Figura9 - Estacdo de Tratamento de Agua de S&o Gabriel.

Fonte: Sdo Gabriel Saneamento.

A agua brutacaptadachega a ETA por meide adutora. W entrala ch estacédo a agua
passa por uma calhaRRhdl para a medicdo de vaz@éamistura rapidaPor meiodo centro de
controle operacional (CCO) ocorre a dosagem de produfosops, de forma automatizada.
Caso necessarimealizase a préloracdo, dependendia qualidade da 4gbeuta, em seguida,
€ realizada a coagulacao c@ioretode PolialuminidPAC). Quando se faz necessario também
ocorreadicdode carvao ativado, mas esta é restrita a pesiddprolieracdesle algas no leito

do rio, o que ocorre derma esporadica.
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A estacdo de tratamento de dgua de S&o Gabriel € composta por seis floculadores
mecéanicos com 14,52 m?2 de area por unidade e volume de 36,3 m3, totalizando um volume de
217,7 m3. A distribuicdo da &gua floculada é realizada nas entlesldecantadores através de
cortinasde distribuicdo. A ETA conta com dois decantadores do tipo convencional de fluxo
horizontal, com &rea superficial total de 700 m2 e volume total de 1.855,00 m3. A agua
decantada € filtrada em seis filtros de fluxo dedente, com leito simples de areia, cada
sistema de filtrac@o possui area de 16,65 m2, com area superficiaktfitabgdo de 100 m2.

A Figura 10apresenta uma vista geral da ETA, com énfase para os decantadores de fluxo

horizontal e para os filtrosacestagéo.

FiguralO- Vistageral de ETA de Sao Gabiriel.

Fonte: Sdo Gabriel Saneamento.

1.3.1.1Unidade de Tratamento de Residuos (UTR)

A agua de lavagem ddiftros (lodo delimpezado processo de filtracadmeguedireto
para a aixa de recirculacao e retorna juctima agua brutpara ser retratada na ET@ lodo
resultante doprocesso de limpeza dos decantadores € encamirpedoaUnidade de
Tratamento de Residuos (UTR) para ser realizada a desidratagésididm Um process de

higienizacao dos decantadopsie ser observado Réggura 11(a,b).



