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RESUMO

O lodo gerado na portabilizacdo da agua em EstacBes de Tratamento de Agua
(ETASs) é enquadrado como residuo sdélido classe Il A (hdo perigoso e nao inerte), de
acordo com a NBR 10.004/2004. A disposicdo inadequada deste residuo pode provocar
a degradacdo do meio ambiente, a contaminacdo de mananciais e do solo. Destaca-se ,
a importancia de estudos para o tratamento e desague final correta do lodo. Cada ETA
gera lodo com caracteristicas diferentes, dependendo do tratamento aplicado. Portanto,
€ preciso o conhecimento destas caracteristicas para que se possam definir os destinos.
Conforme estas consideracdes iniciais, o presente estudo tem como objetivo caracterizar
a tecnologia de manta geotéstil no desague do lodo proveniente da ETA pertencente a
Companhia de Saneamento de Pernambuco (COMPESA), por meio de andlises
guimicas, fisicas e microbioldgicas.

Palavras - Chave : Geotéxtil , Residuo de ETA,Tecnologia ,Tratamento

ABSTRAT

The sludge generated in the purification of water in Water Treatment Plants (ETAS)
is classified as solid waste class Il A (non-hazardous and non-inert), according to NBR
10.004/2004. The inadequate disposal of this residue can cause the degradation of the
environment, the contamination of springs and the soil. The importance of studies for the
treatment and correct final dewatering of the sludge is highlighted. Each ETA generates
sludge with different characteristics, depending on the treatment applied. Therefore, it is
necessary to know these characteristics so that destinations can be defined. According to
these initial considerations, the present study aims to characterize the technology of
geotextile blanket in the drainage of sludge from the WTP belonging to the Sanitation
Company of Pernambuco (COMPESA), through chemical, physical, and microbiological
analyses.

KEYSWORDS: Geotextile, Wastewater Treatment Plant, Technology, Treatment

RESUME

Los lodos generados en la portabilizacion del agua en las Estaciones de
Tratamiento de Agua (ETAs) son clasificados como residuos sélidos clase Il A (no
peligrosos y no inertes), segun la NBR 10.004/2004. La disposicion inadecuada de estos
residuos puede provocar la degradacion del medio ambiente, la contaminacion de las
fuentes de agua y del suelo. Se destaca la importancia de los estudios para el tratamiento
y correcto drenaje final de los
lodos. Cada ETA genera lodos de diferentes caracteristicas, dependiendo del tratamiento
aplicado. Por lo tanto, es necesario conocer estas caracteristicas para definir los destinos.
De acuerdo con estas consideraciones iniciales, el presente estudio tiene como objetivo
caracterizar la tecnologia de manta geotextile en el drenaje de lodos de la ETA
perteneciente a la Empresa de Saneamiento de Pernambuco (COMPESA), a través de
analisis quimicos fisicos y microbiolégicos.

PALABRAS CLAVE: Geotextil, Planta de Tratamiento de Aguas Residuales], Tecnologia,
Tratamiento
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1 INTRODUCAO

O processo de potabilidade da agua bruta, proveniente dos mananciais,é realizado
usualmente nas EstacBes de Tratamento de Agua (ETAS). As etapas fisicas e quimicas deste
processo envolvem aeracdo, eliminagdo de impurezas grosseiras, pré-cloracdo, controle de
vazdo, coagulacdo, floculacdo, decantacdo, filtracdo, desinfeccdo, correcdo de pH e
fluoretacdo (DI BERNARDO et al., 2002; TEIXEIRA et al., 2006).

Segundo Richter, o tratamento de agua indiscutivelmente gera beneficios sociais e
econémicos, porém, como todo processo industrial suas operagcdes podem gerar impactos no
meio (RICHTER, 2001). Neste contexto, a questdo dos residuos gerados nas ETAs, tanto do
ponto de vista qualitativo como quantitativo, representa um desafio no seu gerenciamento,
tanto no sistema gerador quanto a procura de disposi¢do adequada para 0s mesmos visando
atender a legislacéo vigente (SOUZA, 2009).

O lodo gerado no tratamento nas ETAs e proveniente dos decantadores ou flotadores,
além da agua de lavagem dos filtros e rejeitos de limpeza dos tanques de preparo de
suspensdes de produtos quimicos. Composto, geralmente, pelas sujidades da agua bruta,
coagulante, auxiliar de coagulacdo, alcalinizantes e polimeros empregados na etapa de
desaguamento, com isto, enquadrado como residuo sélido - Classe Il A - ndo inerte, segundo
a NBR 10.004 (ABNT, 2004; JANUARIO, 2005).
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Figura 1 - Opracdes unitarias que geram mais residuos nas ETA's

Deste modo, se faz necessaria a destinacdo correta deste tipo de lodo. A disposicao

inadequada destes residuos pode provocar a degradacao do meio ambiente, em virtude dos

possiveis metais pesados e teor de solidos, bem como a contaminagdo de mananciais e do

solo. Prontamente, torna-se importante que haja estudos para o tratamento e disposicéo final



correta do lodo (DI BERNARDO et al., 2002; MENEZES, 2006).

Em nosso pais, entretanto, estes residuos sdo em sua maioria, langados diretamente
nos cursos d’agua modificando suas caracteristicas, conforme figura 2, sendo raras as
estacOes que possuem um sistema adequado de tratamento e disposi¢do do lodo produzido
pelas ETA’s. Quando jogados diretamente nos rios na forma liquida, estes efluentes estao
sujeitos a legislacdes estaduais e federais que remetem ao langcamento de efluentes em forma

liquida.

W

Figura 2- Langamento de residuos de eta nos corpos recptores mudando suas caracteristicas

Cada ETA gera lodo com caracteristicas diferentes, que dependem do tratamento
aplicado, das condicGes da agua bruta (presenca de sélidos organicos e inorganicos), das
dosagens de produtos quimicos (sulfato de aluminio, cloreto férrico, policloreto de aluminio
e, em alguns casos, polimeros condicionantes) e da forma de limpeza dos decantadores, que
influencia no tempo de retengé@o do lodo na estagdo (RICHTER, 2001; MENEZES, 2006).

Apbs o tratamento do lodo da ETA pode ser destinado (por exemplo, disposi¢cdo em
aterros), como incorporacdo em tijolos, concreto e selagem em aterros sanitarios. Estas
técnicas sdo importantes para minimizar o impacto negativo do residuo no ambiente e para
reduzir custos, pois geram beneficios a companhia de saneamento, além de contribuir para
a protecdo do meio ambiente e para a melhoria da qualidade de vida da sociedade . Outras
opcoes de disposicdo do lodo de ETA sdo empregado na fabricacdo de solo cimento, que é
obtido através da mistura homogénea de solo, cimento e 4gua . O lodo de ETA também pode

ser utilizado na recuperacao de solos de areas degradadas (MOTTA, 2011).

Além das destinacfes ja mencionadas, o lodo de ETA pode ainda ser coprocessado, ou seja,
queimado em fornos de cimento . As técnicas citadas necessitam que o lodo de &gua sofra
desidratacdo. Os métodos séo diversos que podem ser utilizados para este fim, como leitos

de secagem, filtros-prensa e centrifugas.

O lodo deve possuir maior teor de solidos para melhor responder as técnicas de



desaguamento , diante do panorama apresentado, causado pelo descarte do residuo em
questdo, justifica- se este projeto de lodo da ETA Botafogo . Estes lodos séo classificados
pela NBR-10004 como “residuos s6lidos” e devem, portanto, ser tratados e disSpostos como
tal .

No entanto, para o langamento de residuos gerados na estacdo de tratamento se faz
necessario uma legislacdo especifica para destinacdo desse residuo e enquanto nao se tem
essa resolucéo, toda etapa é norteada pela a resolucdo do Conama 357 e a 430, ja que é um

residuo diferente do esgoto e de outros.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A Estacdo de Tratamento de Agua é parte fundamental do sistema de abastecimento de
agua para a populacgdo. Ja existe tratamento com estac6es compactas que utilizam o mecanismo
de coagulacdo de neutralizacdo de cargas, e o0 sistema convencional ou completo, que possui
mecanismo de coagulagao do tipo varredura, sendo o mais utilizado. O tratamento de agua visa
a remocao de particulas finas em suspensdo e em solucdo presentes na agua bruta através do
emprego de coagulantes. Geralmente, utilizam-se sais de ferro ou de aluminio, que formam
flocos pelos hidréxidos insollveis, e que sdo removidos nos decantadores e, uma menor parcela,
nos filtros. Nos processos e opera¢des unitarias utilizadas nas estacdes geram-se residuos: lodos
acumulados nos decantadores e dgua de lavagem dos filtros, além da agua de lavagem periddica
dos floculadores e tanques de preparo de solucdo ou suspensao de produtos quimicos, cada
tecnologia de tratamento possui operagdes que geram diferentes tipos de residuos, conforme
figura 3.

Ciclo completo Lodo / 4guas de lavagem dos filtros
Filtracdo direta descendente  Aguas de lavagem dos filtros

Filtracdo direta ascendente Descargas de fundo / aguas de lavagem
dos filtros

Dupla filtragdo Descargas de fundo / dguas de lavagem
dos filtros

Ciclo completo flotagao AD Lodo / dguas de lavagem dos filtros.
Filtragdo lenta Biofilme da superficie

Membranas Concentrado / retrolavagem / gquimica

Figura 3 - TIPOS DE OPERACOES DE LIMPEZA DAS UNIDADES DE TRATAMENTO

O lodo que vem de decantadores varia numa faixa de 60 a 95% da quantia total de lodo
gerado, em quantidade de solidos, enquanto a 4gua de lavagem dos filtros varia de 5 a 40%,

sendo que essa quantia total depende da qualidade da &gua bruta, do tipo e dosagem do



coagulante, do projeto das unidades da ETA e da eficiéncia da operacdo. Este residuo gerado
nos decantadores pode ter teor de sélidos muito variavel de acordo com o tipo decantador, modo
de descarga, freqiiéncia de limpeza, variando de 0,1% a 4,0%, e na maioria dos casos situa-se
abaixo de 1,0%. Quanto a agua de lavagem de filtros, como o teor de sélidos € menor, entre
0,01% a 0,1% a recirculacdo da &gua de lavagem para o inicio da estacdo torna-se um

procedimento interessante.

Figura4 - LIMPEZA DOS RESIDUOS GERADOS EM DECANTADORES
CONVENCIONAIS

Este residuo é constituido, basicamente, de residuos solidos de natureza organica e
inorganica provenientes da agua bruta, tais como: algas, bactérias, virus, particulas organicas
em suspensdo, coloides, areias, argilas, siltes, calcio, magnésio, ferro e manganés. Além dos
elementos provenientes da agua bruta, também formardo o lodo de ETA os floculantes,
hidroxidos de aluminio e ferro (em grande quantidade) e polimeros condicionantes (em alguns

casos) também utilizados no processo de potabilizagdo da agua (SILVA et al., 2000).

Lodos Quimicos de Al e Fe — Propriedades Quimicas
Aluminio Ferro
Demanda Biogq. de Oxigénio mg/L O, 30-300 30-300
Demanda Quim. de Oxigénio mg/L O, 30 - 5000 30 - 5000
pH - 6-8 6-8
Al,0;-5,5 H,0 % 15- 40
é Fe % 4-20
2  Silicatos e mat. inertes % 35-70 35-70
Organicos % 5-15 5-15

Figura 5 - COMPOSICAO DE Fe e Al no lodo de ETA
2.1 TIPO DE AGUA PRESENTE NO LODO DE ETA

Um dos problemas enfrentados pelas industrias modernas é a busca pela reducdo de



10

residuos gerados nos processos produtivos. O maior desafio da industria de dgua potavel
esta na disposicéo final do lodo sob os pontos de vista técnico, ambiental e econémico. No
Brasil, o lodo gerado na industria de potabilizacdo da &gua € enquadrado como residuo sélido
pela NBR 10.004/2004, portanto, nao deve ser langado nos corpos d’agua sem prévio
tratamento. A diversos fatores relevantes a selecdo da tecnologia para tratamento de lodos
de ETA, um deles € o tipo de dgua presente na composicao do lodo. Segundo Lopes et. al,
(2005),0 tratamento de lodos de decantadores consiste basicamente na remogao da agua livre
e intersticial presente no lodo com reducéo de seu volume, facilitando 0 manuseio, transporte

e disposicdo final adequada deste residuo.

Agua

“ adsorvida
\ _2_‘ Agua livreentre  Agua de Agua Agua
/ ( os agregados  hidratagéo intersticial livie
Agua mterstlaal N de lodo |

no agregado
de lodo

Desaguamento por gravidade

Agua adsorvida na
superficie da particula

Desaguamento mecénico
com adigao de polimero

+#h st Elletrodesaguamento e
desaguamento por pressdo

Particulas de lodo

Agua de Lodo” L #/ b Secagem natural

hidratagdo

- = =t Secagem térmica
| |

Distancia relativa da superficie do sélido
(@) (b)

Figura 6 - (a) Diferentes formas de agua associadas ao residuo (b) Diferentes processos pro
desague

Diante dessa preocupacdo com a disposicdo do Lodo de EstacGes de Tratamento
(LETA), estudos tém sido conduzidos para avaliar a aplicacao e/ou reaproveitamento (reuso)
desse residuo. Diante disso, esta pesquisa buscou identificar alternativas viaveis para
disposigdo final ou reuso do LODO ETA, transformando-0s em insumo para outros
processos industriais.

2. 2 TOXTDADE DO LODO DE ETA

Apesar de proibida, uma pratica ainda corriqueira, em grande parte das ETAS é
o langamento de seus lodos nos mananciais a jusante da captacdo, como destinacao final, ou
em terrenos proximos as estagdes. A presencga de Al em concentragdes elevadas nesses lodos
pode induzir toxicidade aos organismos aquaticos e aumentar a degradagdo desses
ambientes. Considerando ainda que esses lodos, alem de conterem metais, apresentam
concentragdes elevadas de solidos, turbidez e DQO, fatores que podem causar condicdes
indesejaveis, tais como a criagdo de bancos de lodo, o assoreamento do curso d'agua,
alteracfes na cor, na luminosidade e na composicdo quimica, interferindo nos fendmenos
bioldgicos naturais da macro e microbiota aquatica e nos fendbmenos de auto-depuracéo do
corpo receptor (ANDRADE, 2014). Uma vez lancados no solo, os metais tendem a se

acumular, podendo atingir diversos niveis da cadeia alimentar, afetando a salide humana.



11

Elevadas concentragdes de aluminio, quando dispostos no solo, podem propiciar a reducéo
da taxa de crescimento radicular de plantas sensiveis, diminuindo a capacidade para obter

agua e nutrientes do subsolo, tornando o solo menos produtivo.

2.3 SELECAO DE TECNOLOGIAS PARA TRATAMENTO DE LODO

Nas Estacoes de Tratamento de Agua - ETAs que adotam o tratamento de agua por ciclo

completo, composto pela sequéncia dos processos e operacfes de coagulacdo, floculacao,
sedimentacdo e filtracdo, os residuos sdo gerados principalmente nas unidades de
sedimentacdo e filtracdo, e sdo chamados de lodos de decantadores e aguas de lavagem de
filtros, a grande quantidade de lodo gerado na tecnologia de eta’s convencionais € devido ao
mecanismo de coagulacdo, que é o de varredura, onde é aplicada uma grande quantidade de
coagulante para aumentar o tamanho do floco e ele fica retido nos decantadores. Devido
principalmente a grande quantidade de &gua agregada nos lodos das lavagens de filtros e
descarga de decantadores,é requerido um tratamento mais avancado e o tipo de lodo gerado,
seu transporte possui um custo relativamente elevado, fazendo com que grande parte das ETAs
descartem esses residuos nos corpos de agua mais proximos, esses residuos possuem uma

grande carga de metais e microorganismos que podem comprometer a qualidade da agua.

- Coagulagéo‘—» Floculagao ——{ Sedimentagdo J—> Filtragéo ]—> Desinfeccéo—
\ i J . J . . ~ 4 ~ /

Sobrenadante

Equalizagdo AL

Equalizag&o lodo

Sub ou sobrenadante

e Adensamento

A tecnologia de mantas geotexteis no tratamento de lodo gerado na eta,essa tecnologia de
baixo custo é usada em varios paises, 0s sacos de drenagem ou sacos de desague para lodo
de ETA’s desaguam ou desidratam sedimentos, lamas de dragagem de lagoa e lodo de
Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETE).

O sistema de desidratacdo por sacos mantas € 0 método menos dispendioso para
desaguar lodo de estacdes de tratamento municipal ou operacdes de tratamento de agua
industrial. O método requer um minimo investimento em equipamentos e dependendo do
caso 0s sacos podem ser reaproveitados. A operacdo evita os odores de uma secagem
tradicional a céu aberto e atinge os limites permitidos de Teor de Solidos em Suspencéo
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(TSS) da legislacdo de descarte. Mas a caracterizacdo das macropropriedades e
micropropiedades é fundamental para sele¢do da tecnologia a ser aplicada.

Para desidratacdo de lodo em ETA’s, estes sacos sdo colocados diretamente sobre uma
superficie preparada ou sobre um tipico leito de areia de secagem e recebem o lodo por

mangueiras que vertem a agua e retém o lodo.

= > < p Nt
e P -

Figura 8- Bateria de geotexteis aplicada pa grades vazoes

A drenagem inicial em poucas horas concentra solidos a 15% nas bolsas que serdo
seladas e removidas da unidade. Os sacos podem ainda ser armazenados a céu aberto para
desaguamento e evaporacao final que em 10-15 dias elevam o teor de humidade a 60-65% e
entdo levados para disposicéo final.

Além dos sedimentos também removem boa quantidade de Gleo que possam
acompanhar a agua. Este processo pode eliminar completamente o trabalho manual
necessario para remocao das lamas desidratadas do leito de secagem.

Na limpeza e restauro de lagoas ou lagos, clarifica as aguas e restaura a capacidade de
armazenamento original sem drenagem ou escavacdes. Nestes casos a operacgdo é feita sem
liberacdo de odor, de forma simples e limpa e seu progresso e execu¢do ndo é afetado por
condicbes atmosféricas.

Construidos de lonas porosas resistentes a0 manuseio e as intempéries pode ser
adquirido em uma ampla gama de tamanhos reutilizaveis ou descartaveis.

2.4 Legislag0es Pertinentes
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A producéo e destinacdo dos residuos gerados nas ETAs estdo sujeitas as legislacdes
especificas, que tiveram uma evolucgéo histdrica nas tltimas décadas.

—Lei de Crimes Ambientais (Lei 9.605 — 1998)

—Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei 6.938 —1981)

—Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei 9.433 — 1997)

—Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza (Lei 9.985 — 2000)

—Resolucdo CONAMA n° 430/11dispde sobre condicdes, parametros, padrdes e diretrizes
para o lancamento de efluentes em corpos de agua.

No Brasil, a Lei n.° 6.938, de 31 de Agosto de 1981, instituiu a Politica Nacional do
Meio Ambiente. E definido em seu artigo 2° os principios adotados para a racionalizacéo do
uso do solo, subsolo, ar e 4gua, bem como da preservacao e restauracdo dos recursos
ambientais visando sua utilizacao racional e disponibilidade permanente. Concorrendo para
a manutencao do equilibrio ecoldgico propicio a vida e os objetivos desta politica, em
especial quanto a utilizacdo racional e disponibilizacdo permanente dos recursos ambientais
(BRASIL, 1981).

A Lei n.° 6938/1981, define os instrumentos da Politica Nacional do Meio Ambiente
(artigo 9°), instituindo, entre eles, “o licenciamento e a revisdo de atividades efetiva ou
potencialmente poluidoras (inciso IV) (BRASIL, 1981)”. Uma forma encontrada para
proteger 0s mananciais e estimular 0s seus usuarios a proteger e usufruir destes de modo
racional, foi a implantacdo da cobranga pela utilizacdo dos recursos hidricos instituidos,
primeiro, pela Lei n.° 6.938/1981 artigo 4°, inciso IV (BRASIL,1981).

Devidamente regulamentadas pela Resolucdo n.° 237, de 19 de dezembro de 1997,
emitida pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), gue prevé o licenciamento
ambiental para as atividades e empreendimentos constantes em seu anexo 1, ai incluidas as
estacdes de tratamento de agua” (BRASIL, 1997). Outro preceito legal que fornece
fundamentos juridicos para a questdo dos recursos hidricos é a Lei n.° 9.433, de 8 de Janeiro
de 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e dispde, em seu artigo 2°,
sobre os objetivos desta Politica, como explicita no inciso II: “a utilizacdo racional e
integrada dos recursos hidricos, com vistas ao desenvolvimento sustentavel”.

Também define, como parte do conteudo minimo dos Planos de Recursos Hidricos
(artigo 7°), “as metas de racionalizagdo de uso, aumento da quantidade e melhoria da
qualidade dos recursos hidricos disponiveis” inciso IV (BRASIL, 1997). A imposigdo dessas
leis e 0 aumento no rigor nas fiscaliza¢Ges dos 6rgdos ambientais fazem com que as empresas
de saneamento que possuiam seus Termos de Ajuste de Conduta (TAC) junto aos 6rgaos
ambientais também fiquem sujeitas a serem punidas e terem, até mesmo, o embargo de suas
Estacdes de tratamento, se ndo adequarem com um processo alternativo para eliminacédo de
seus residuos.

Posteriormente, pela Lei n.° 9.433/1997 que instituiu a cobranga como instrumento da
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Politica Nacional de Recursos Hidricos, para o gerenciamento desses recursos, no artigo 5°,
inciso IV e pela Lei n.° 9.984/2000, que instituiu a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) — em
seu artigo 4° sobre a atuacdo dessa Agéncia, dispde, no inciso VIII, que ela deve "implementar,
em articulacdo com os Comités de Bacia Hidrografica, a cobranca pelo uso dos recursos hidricos
de dominio da Unido" (BRASIL, 1997; BRASIL, 2000).

Quando lancados nos rios na forma liquida, os efluentes com residuos estdo sujeitos as
determinacfes da Resolucdo CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011, que dispde sobre as
condicdes e padrdes e langcamento de efluentes, complementa 29 e altera a Resolucéo
CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005, e essa pratica vem sendo questionada pelos 6rgdos
ambientais, pois oferece riscos a vida aquatica e a saude publica (BRASIL, 2005;
BRASIL,2011; CARNEIRO et al., 2013). A Resolugdo CONAMA n.° 357, de 17 de margo de
2005, dispde sobre as condicGes e padrdes de langamento de efluentes. Em seu artigo 2°, inciso
IV, define condicGes de lancamento como as "condicOes e padroes de emissdo adotados para
o controle de lancamentos de efluentes no corpo receptor”. Ja no artigo 24 determina: Os
efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderao ser lancados, direta ou indiretamente,
nos corpos de agua, apds o devido tratamento e desde que obedecam as condi¢es, padrdes e
exigéncias dispostos nesta Resolucdo e em outras normas aplicaveis. O parametro principal
para o lancamento de residuos refere-se aos solidos sedimentaveis somados as demais
condicdes previstas no artigo 34 dessa Resolucdo, que dispde que os efluentes de qualquer
fonte poluidora somente poderdo ser langados, direta ou indiretamente, nos corpos de agua se
obedecerem as condicdes de langamento de efluentes previstas no seu paragrafo 4°.

No entanto, ndo hd Resolucdo do CONAMA que disponha sobre o tratamento e
disposicdo do lodo de ETA. Portanto, utiliza-se a Resolugdo CONAMA n.° 375 de 2006
como base para se comparar 0s parametros quando se destina o lodo de ETA em areas
degradadas e/ou disposicdo controlada em solo (MOTTA, 2011). Os projetos de
abastecimento de agua trazem beneficios a populagdo, porém, durante muito tempo foram
desconsiderados eventuais impactos negativos sobre o ambiente. Segundo Gandini e Galvis
(2000), as variaveis que determinam o impacto ambiental nas ETAs sdo: area construida,
volume de construcdo, requerimentos energeticos, produtos quimicos e residuos gerados no
tratamento. A crescente preocupacdo e regulamentacdo para preservar e recuperar a
qualidade do meio ambiente tém imposto a busca de alternativas de tratamento,
aproveitamento e disposi¢do dos residuos das ETAS, em 5564 estacdes existentes no Brasil
(IBGE, 2010). O interesse pelo tratamento, aproveitamento e disposicdo adequada do
residuo da ETA é assunto relativamente novo no Brasil.

Por esse fato, ainda ndo ha regulamentacédo que forneca limites na quantidade e qualidade
do lodo utilizado em cada uma das alternativas de aproveitamento e disposi¢do do residuo
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(ANDREOLI et al., 2013a). Ainda ha sistemas que descartam seus residuos nos corpos de
agua. De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico 2008 (IBGE, 2010), 74,4%
dos lodos de ETASs da regido sul brasileira sdo lancados em rios e/ou corpos de agua. Os
métodos comumente utilizados para tratamento do lodo consideram:equalizagéo,
regularizacdo, condicionamento, adensamento, desaguamento, e em alguns casos secagem e
incineracdo (ANDREOLI et al., 2013a).

O intuito dessas técnicas é reduzir o teor de umidade, e consequentemente o volume
de residuo, em funcdo das opgdes de aproveitamento e de disposicdo do mesmo
(ANDREOLI et al., 2013b).

Por razBes técnicas e ambientais, 0s residuos liquidos gerados nas ETAs devem ser
adequadamente tratados, evitando-se o seu langamento direto nos cursos de agua. Pois seu
lancamento pode causar diminuicdo do oxigénio dissolvido, aumento da turbidez e
concentragcdo de metais na biota (HOPPEN et al., 2005a). A frequéncia das descargas dos
decantadores e o volume correspondente de cada uma delas devem ser conhecidos, assim
como, o volume da agua de lavagem de um filtro e a frequéncia com que essa atividade
ocorre na ETA.

A partir do tanque de recepcéo e regularizagdo, pode-se ter bombeamento direto para a
rede coletora para tratamento, em conjunto, na estacdo de tratamento de esgoto (SILVA et
al.,2000).

Segundo as caracteristicas dos residuos gerados nas ETAs, é fundamental o
condicionamento para o sucesso do adensamento e do desaguamento, gerando as condi¢fes
necessarias para a liberacdo da agua, especialmente se forem utilizadas unidades
mecanizadas de tratamento (RICHTER, 2001). No caso de métodos naturais como lagoa de
lodo e leitos, geralmente, dispensa-se o condicionamento (GONCALVES et al., 2001).

O condicionamento € um processo utilizado para melhorar as caracteristicas de

separacgdo das fases solido-liquida do lodo.
OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral
Avaliar a tecnologia de mantas geotexteis como opcéo para o tratamento do lodo
produzido na ETA aplicada no tratamento de lodo gerada na estacdo de tratamento de agua

(ETA) Botafogo no municipio de Iguarassu - PE

3. 1 Objetivos Especificos
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Apresentar a concepgéo de tratamento dos filtros e decantadores da ETA.
Caracterizar lodo ETA Botafogo dos filtros e decantadores.
Quantificar o lodo gerado, através de estudo de balangco de massa .

Verificar as opcdes de disposicao para o lodo.

Propor uma tecnologia adequada para o tratamento dos residuos gerado na
ETA.

Realizar uma avaliagéo entre as ODS 6 e ODS 12 e o lodo produzido na ETA
Botafogo

.4 METODOLOGIA

4.1 Caracterizacao da area de estudo

A ETA Botafogo faz parte do sistema produtor de mesmo nome, responsavel pela
geracdo de aproximadamente 17% do volume de agua distribuido na Regido Metropolitana
do Recife, abrangendo parte de Igarassu e os municipios de Abreu e Lima, Paulista, Olinda
e as praias da Zona Norte (COMPESA, 2013), a capacidade nominal da ETA ¢ de 3600 L/s,
mas atualmente esta operando com 1800 L/s. A Figura 1, mostra uma foto aérea da ETA
Botafogo, a qual esta localizada no municipio de lgarassu-PE.

A agua tratada édistribuida para as seguintes localidades: Alto da Boa Vista, Alto do Séo
Miguel, Caetes I, Caetés Il, Caetés IlI, Centro, Desterro, Jardim Caetés, Matinha, Planalto,
Timbd, Agamenon, Alto do Céu, Bela Vista, Boa Sorte, Bonfim, Campina de Feira, Cruz de
Cas, lgarassu, Inhama, Jabacd, Monjope, Panco, Posto de Monta, Rubina, Santa Luzia, Santa
Rita, Santo Antonio, Saramandaia, Sitio dos Macacos, Tabatinga, Triunfo, Umbura, Vila
Rural, Arthur Lundgren I, Arthur Lundgren Il, Engenho Maranguape, Fragoso, Jaguarana,
Jaguaribe, Janga, Jardim Maranguape, Jardim Paulista, Jardim Velho, Maranguape I,
Maranguape 11, Maranguape Ill, Mirueira, Nobre, Nossa Senhora da Conceicdo, Nossa
Senhora do O, Paratibe, Paque do Janga, Tabajara, Torrdes Galvido, Cajueiro, Cidade

Crianca, Cidade Industrial, Conceicdo, Espinheiro, Grémio, Mangabeira, Varzea, Veloz
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Figura 1.2 : Imagem aérea do sistema de producédo de agua de BOTAFOGO

“H -

Fonte: Compesa (2023)

A bacia do sistema Botafogo possui um espelho méaximo de agua de 1,79 km2 e uma
capacidade de acumulacgdo de 288 m3 (COMPESA, 2013).

O rio Botafogo abrange o municipio de Aracoiaba, e partes dos municipios de
Tracunhaém, lgarassu, Itaquitinga e Goiana. Recebe como principais afluentes pela margem
esquerda, o Riacho Pildo (classe 2), Rio Cumbe (classe 1), Rio Guandd, Riacho Jardim, Rio
Itapirema, Rio Arataca (classe 2) e pela margem direita, o Rio Itapicuru (classe 2) e 0 Rio
Catuca. Possui a Mata da Usina Sdo José e Mata de Miritiba como areas de protecdo. Seu
solo é usado para ocupacdo urbana e industrial, areas de cultivo com cana-de-agUcar, areas
de Mata Atlantica e mangue e policultura, aquicultura e silvicultura. A dgua é destinada para
abastecimento publico, recepcao de efluentes domésticos e recepcao de efluente industrial,
devido a industrias quimica e sucro alcooleira desenvolverem atividades em torno da bacia
(CPRH, 2000). Os dados de:

e Volume gasto nas lavagens de filtros;
¢ Volume gasto nas descarga de decantadores;
e Dosagem média de coagulante;
e Dosagem média de polimeros;
e Balanc¢o de massa para identificar o quantitativo de lodo produzido;
e A caracterizacao do lodo produzido;
Foram coletados direto com a coordenacdo de produgéo da ETA BOTAFOGO.
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Os ensaios de resisténcia especifica do lodo para identificar qual o melhor polimero a
ser aplicado foi realizado no laboratério da ETA BOTAFOGO.
O tipo de tratamento desta ETA é do tipo convencional o esquema de tratamento de &gua
esta representado na figura 1.1

Figura 1.1. Fluxograma do Processo de Tratamento na ETA Botafogo

Sulfato de
. Aluminio 03 Floculadores
Agua Bruta : Calha Parshall : .
mecanizados
Cal Flior Cloro
s 06 Filtros rapidos com
Reservatorio (i ot s 03 Decantadores
Distribuicao

Fonte: Do Autor (2023)

A ETA Botafogo foi projetada com 4 médulos idénticos, com capacidade unitaria de
1,56m3/s. A configuracdo atual consta de um médulo e meio, com capacidade de tratamento
para 2,2m3/s de agua bruta. A construcdo das unidades de tratamento da ETA se deu em
duas etapas. Na primeira, concluida em 1986, foi construido um mddulo de tratamento e na
segunda, concluida em 1989, foi construido meio modulo de tratamento. Os principais
constituintes desta ETA sdo: Calha Parshall; 3 floculadores mecanizados de 4 estagios e
decantadores (Figura 1.3) com capacidade de tratamento de 2.77 m?3/s, de mddulos tubulares
sem agitacdo onde os flocos formados nos floculadores decantam sob agdo da gravidade,
indo para o fundo do decantador, a agua sem os flocos escoa por tubulagdes localizadas no
final da camara na altura da linha d’4gua e segue para os filtros, a limpeza nos decantadores
é realizada através de descarga hidrostatica (Figura 1.2), o lodo que é depositado no fundo
do decantador é retirado periodicamente por escoamento hidraulico por tubulagbes ou
aberturas de comportas de fundo, escoando para uma caixa de concreto e depois para a
unidade de tratamento de residuos. A ETA possui ainda filtros rapidos com leito de antracito

e areia, como mostra a Figura 1.2.
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Figura 1.2 Foto do Tanque de Decantacdo da ETA Botafogo

Fonte: Do Autor (2021)

Figura 1.3 Foto do Ponto de Descarga de Lodo do Decantador

Fonte: Do Autor (2023)

Figura 1.4 Foto dos filtros descendentes da ETA Botafogo

Fonte: Do Autor (2021)

Ainda como parte do tratamento da &gua, & ETA Botafogo possui um pavilhdo de cloro,
podendo funcionar uma bateria de até seis cilindros de cloro, que ficam estocados no mesmo
local. Existe também um prédio de quimica, onde ficam localizados os tanques de dissolucao
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de sulfato de aluminio, onde o mesmo ¢ dissolvido para ser aplicado & agua. E utilizado
sulfato no estado liquido que fica armazenado em tanques de fibra de vidro proximos a este
prédio.

Este projeto estd dividido em quatro partes. A primeira consiste na descri¢do do local
onde foram realizadas as coletas das amostras. A segunda descreve a metodologia
empregada na coleta das amostras os cuidados no transporte ao laboratorio e preservacéo, e
a metodologia utilizada no ensaio de desague do lodo. A terceira escreve-se as metodologias
e equipamentos adotados para se obter os resultados da pesquisa. Por fim apresenta-se a
analise estatistica dos dados analisados.

4.2 Procedimentos Metodoldgicos

As informacGes sobre concepcdo dos filtros e decantadores da ETA foram obtidas na
base de dados da COMPESA, setor de projetos onde consta todos os dados das unidades de
tratamento.

A ETA Botafogo possui uma concepgéo de ciclo completo, coagulacdo , floculagéo,

decantacdo e filtracdo.

Os decantadores sdo trés, com concepcdo de decantadores lamelares.

Séo oito filtros que operam com hidradlica de taxa declinante.

A caracterizacdo do lodo ETA Botafogo foi obtidada por dados fornecidos pelo
laboratorio de residuos localizado em dois irmdos, todas as analises de caracterizacdo dos
residuos gerados na ETA ocorre nesse laboratério.

O lodo de ETA tem caracteristicas que variam dependendo das propriedades da agua de
origem e dos métodos de tratamento e os produtos quimicos usados,milhdes de toneladas de
residuos solidos sdo gerados todos 0s anos a partir dos processos de tratamento de agua, € 0
aumento da demanda de agua tem aumentado o volume de lodo fazendo com que a
destinagcdo e gerenciamento dos residuos dessas unidades seja um continuo problema
ambiental e econdmico desafiador para todas as autoridades de agua em todo o mundo
(Babatunde e Zhao, 2007)

O lodo gerado nas Estacdes de tratamento de Agua, possui sélidos suspensos e dissolvidos
produzidos, alta concentragéo de silica, proveniente principalmente da dgua bruta, alto teores
de Aluminio e/ou Ferro provenientes dos coagulantes, acrilamida composto existente na
maioria dos polimeros, e em algumas estacdes ha também considerdvel quantidade de
polimeros orgéanicos.

A tecnologia de mantas geotexteis foi analisada com base nos resultados de quantificacéo e
caracterizacdo dos residuos gerados, dos ensaios de trabalhabilidade para identificacéo do teor
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de lodo adensado.
ApoGs a avaliagdo da qualidade do tratamento do lodo produzido, foi realizado uma relagdo
entre os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel — ODS 6 e 12 e 0 que é produzido na
ETA.

Essa pesquisa é qualitativa e quantitativa pois nela iremos abordar os dados
usados na coleta das informacGes sobre consumo de energia, quanto de volume de agua se
usa numa estacdo dessa, quais 0s processos e etapas que envolvem a filtracdo do lodo, quais
as formas de reduzir esse residuo e mostrar também as possiveis destinacdes finais e

sustentaveis.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os filtros da ETA BOTAFOGO tem a capacidade nominal para tratar 2.976,17 L/s, 0s

decantadores tem capacidade nominal de 2.219 L/s.

e NuUmero de filtros..........cccccveeennee. 6 unidades

o Dimensdes Uteis.........cocerevvrennne. 12,15 x 8,0m

o Area Uil 97,20m2

e Velocidade ascensional................ 1 m/min.(s6 agua)

e Velocidade ascensional................ 0,25 m/min.(ar e agua)

e Tempo de lavagem.............cccuveee. 12min. (so agua)

e Tempo de lavagem........cccccceevunenne. 02min.(ar e agua)

e Vazdo maxima de lavagem .......... 97,20 m3/min. = 1.620 L/s

Volume de agua gasto na lavagem de um filtro = 97,20 x 1x 12 + 97,20 x 0,25 x 2
=1.215m3

*  Volume gasto nas descargas de decantadores — 9654,65 M?*

De acordo com Kawamura (1991), a melhor forma para dimensionar sistemas de
tratamento de lodo, e sua quantificacdo, é a execucdo de testes em estacOes-piloto ou
ensaios de laboratorio. Porém, esses procedimentos demandam custos significativos,
tornando-os menos utilizados. O balanco de massa € outra alternativa para a

quantificacdo do lodo, na qual a producgdo € calculada pela relagdo entre massa molar
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dos produtos quimicos aplicados e dos compostos precipitados, adicionando a
concentracdo de solidos na agua bruta e multiplicando pela vazdo (Di BERNARDO &
SABOGAL PAZ, 2008).

Existem diversas equacdes empiricas que estimam a producdo de soélidos
relacionando parametros como vazdo afluente, dosagem de coagulante e outros produtos
aplicados no tratamento, além da concentragdo de sélidos em suspensdo na agua bruta.
A variabilidade de equagOes estd associada ao tratamento que cada autor atribuiu a
relacdo sélidos suspensos e turbidez, além da inclusdo ou ndo do parametro cor. De
acordo com a pesquisa realizada por Katayama et al. (2015), o calculo de balanco de
massa oferece precisdo e representatividade na estimativa superiores as das férmulas
empiricas. Apesar disso, as equacGes sdo muito empregadas nos estudos devido a
praticidade e principalmente por conta da falta de dados oferecidos pelas companhias
operantes das estacfes. No estudo da quantificacdo do lodo produzido pela ETA
BOTAFOGO, calculamos através das formulas empiricas e do balanco de massa.

v TEOR SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (KgSST/dia): 101.192
v' DOSAGEM DE SULFATO DE ALUMINIO MEDIA: 62 PPM
v' TURBIDEZ (MAIORES MEDIAS) AGUA BRUTA (NTU):220
v COR (MAIORES MEDIAS) AGUA BRUTA (uH):950
QUANTIFICACAO DO LODO PRODUZIDO NA ETA BOTAFOGO - FORMULAS
+ VOLUME LODO (Kg/DIA) WCR:95.300
+ VOLUME LODO (Kg/DIA) CETESB:105.230
+ VOLUME LODO (Kg/DIA) CORWELLI:110.232
+
+

VOLUME LODO (Kg/DIA) KAWAMURA:91.521
VOLUME MEDIO LODO (Kg/DIA):92.563
+ VOLUME MEDIO LODO (m#/DIA):6.232
QUANTIFICACAO DO LODO PRODUZIDO NA ETA BOTAFOGO — BALANCO
DE MASSA

Resultado dos ensaios de resisténcia especifica dos residuos gerados na
ETA BOTAFOGO.

O teor de solidos é de 0,82% na agua de descarga dos decantadores, e 0,0053% na agua

de lavagem dos filtros, coagulante utilizado foi o sulfato de aluminio.

A resisténcia especifica € um parametro utilizado para descrever a filtrabilidade de lodos
de aguas residudrias e de outros residuos. Tal parametro possibilita a escolha apropriada de
polimeros e a selecdo de dispositivos para desaguamento. CHRISTENSEN (1985) afirma
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que os lodos adensados apresentam valores de resisténcia especificaa filtragdo entre 1 x 10*2
e 10 x 10?m/Kg, sendo que quando devidamente condicionados com polimeros, estes

valores sdo reduzidos para 1 x 10*° e 1 x 10™m/Kg.

O valor da resisténcia especifica encontrada nos ensaios do lodo gerado na ETA
BOTAFOGO foi de 4,92 x 10> m/Kg, apds ensaio com polimero cationico de alta carga e
alto peso molecular, a resistencia especifica foi reduzida para 0,97 x10*2 m/Kg. Um maior

tempo de permanencia dos lodos nos decantadores.

Disposicdo final do lodo gerado na ETA BOTAFOGO

Os usos benéficos mais utilizados ou de maior potencial de utilizagdo para o lodo gerado.
adensado e desidratado da ETA BOTAFOGO sao: fabricacdo de cimento, disposi¢édo no solo,
cultivo de grama comercial, fabricacdo de tijolos, solo comercial, compostagem e plantacdes de
citricos. O lodo também podera ser utilizado para a melhoria da sedimentabilidade em aguas de
baixa turbidez, recuperacao de coagulantes e controle de H>S. Além das utilizagdes benéficas
citadas, muitas vantagens tém sido observadas, quando os lodos de ETAs sdo langados em redes
coletoras de esgotos ou diretamente nas estacdes de tratamento de esgotos. Devido ao teor de
solidos na agua da lavagem dos filtros e descargas dos decantadores a melhor concecpcédo de
tratamento € a segregacdo das duas fontes de geracao de solidos conforme apresentado figura 9
e 10.

Tecnologia adequada para o tratamento do lodo gerado na ETA BOTAFOGO

Descargas dos
Va para a cecantadores
ETA Agua de
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Figura 9 - Tecnologia proposta para ETA'S DE CICLO COMPLETO
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Figura 10 - Tecnologia proposta para ETA'S DE CICLO COMPLETO

Destinag&o pos tratamento
Apds o tratamento, o lodo podera ser utilizado de diversas maneiras, como na agricultura,
silvicultura, na recuperacdo de areas degradadas, construcdo de telhados verdes, controle de
erosdo, na fabricacdo de materiais de construcdo, pavimentacdo, dentre outras. Para tal, é
imprescindivel o tratamento adequado de acordo com a PNRS, evitando graves impactos ao
meio ambiente e aos seres Vivos.
Tecnologias e Projetos

Atualmente existem diversas tecnologias que podem ser empregadas nas diferentes fases
do processo de tratamento, no entanto, para obtencao de resultados eficientes, € imprescindivel
um projeto prévio, desenvolvido com base na caracterizagdo do lodo, estrutura existente,
projecédo de crescimento de demanda, condi¢cbes ambientais locais, entre outros fatores.

Diante do exposto apresentamos como tecnologias para o tratamento de lodo gerado na ETA
BOTAFOGO, O TRATAMENTO ATRAVES DE MANTAS GEOTEXTEIX OU FILTRO
PRENSA.

Concluséao

Para destinar corretamente o lodo de ETA, além do conhecimento técnico sobre os
tratamentos envolvidos, sd@o necessarios também conhecimentos logisticos. O emprego da
logistica para planejar, manusear, armazenar e transportar os residuos é essencial para 0 sucesso
do processo. Os conceitos de logistica reversa estdo presentes em toda a cadeia de reuso do
lodo, bem como os preceitos da logistica verde que se preocupa, entre outros aspectos, com a

auséncia de reaproveitamento e com o crescente aumento da emissdo de residuos ao meio
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ambiente. O conhecimento dos processos logisticos para identificar as alternativas existentes
em equipamentos, materiais e instalacOes é fator determinante para garantir a maxima eficiéncia
do processo com 0 minimo custo. Da mesma forma, conhecer e aplicar os conceitos relativos a
logistica reversa e a logistica verde € igualmente necessario para que se alcance o equilibrio
entre economia, meio ambiente e sociedade. Diante do que foi exposto ndo existe solucéo Unica
para o destino final dos lodos de ETA’s e ETE’s.

O que se deve buscar sdo solu¢des multiplas que suportem em conjunto e com longevidade
a destinacdo final e os usos benéficos de lodos.

Trata-se de mudanca de postura e de posicionamento técnico e até juridico-legal.

Ainda que os aterros se configurem numa alternativa de disposi¢do final ambientalmente
segura, é ilusdo acreditar que eles sejam a solucdo Unica e definitiva para o problema. As
solucgdes diversificadas e multiplas nos levardo a condicdes de independéncia tecnolégica e

principalmente de versatilidade e flexibilidade operacional.

O encaminhamento da questdo ambiental so ira atingir patamares mais elevados a partir da
articulacdo entre os varios setores de desenvolvimento urbano, e a destinacdo dos residuos
gerados pela atividade humana é um fator chave para o planejamento ambiental e a gestdo das
cidades. E fundamental essa integracdo para a promocdo gradativa de qualidade de vida,
melhorias ambientais e de salde, colaborando também para a responsavel prestacao de servigos

publicos.

REFERENCIAS

ABNT - Associa¢ao Brasileira de Normas Técnicas. Residuos Sélidos —

Classificagdo — NBR-10. 004. 2004

ACHON, C. L., MEGDA, C. R, SOARES, L.V. Impactos ambientais proocados
pelo lancamento in natura de lodos provenientes de estacdes de tratamento

de agua. 23° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental,

ABES, Campo Grande - MS, 2005.

AGUA - Associag¢ao Guardia da Agua. Jornal Eletrénico da Agua — Tratamento

de Agua. Disponivel em: <www.agua.bio.br/botao d L.htm>. Acesso em: 13


http://www.agua.bio.br/botao_d_L.htm

26

set. 2013.

ANDRADE, C. F., SILVA, C.M., OLIVEIRA, F.C. Gestao ambiental em saneamento: uma
revisao das alternativas para tratamento e disposi¢ao do lodo de ETA e seus

impactos na qualidade das dguas. In: Anais V Congresso Brasileiro de Gestao

Ambiental. Belo Horizonte/MG -2014.

APHA  American Public Health Association.Standard Methods for the

Examination of Water & Wastewater, 21* ed., New York. 2005.

ASAOKA, S.; YAMAMOTO, T.; KONDO, S.; HAYAKAWA, S. Removalof
hydrogensulfideusingcrushedoystershellfromporewatertoremediateorganically
enrichedcoastal marine sediments. BioresourceTechnology. v. 100, p. 4127-

4132, 2009.

BARBOSA, R. M. et. al. A Toxicidade de Despejos (lodos) de Estacdes de
Tratamento de Agua a daphniasimilis (ceadocera, crustacea). In: XXVII

Congresso Interamericano de Engenharia Sanitdaria. Porto Alegre. 2000.

BARROSO, M.M. Influéncia das micro e macropropriedadesdos lodos de
estacOes de tratamento de aguas no desaguamento por leito de drenagem.

Tese de Doutorado. Universidade de Sao Paulo, 2007.

BARROSO, M.M. Gerenciamento de Residuos Gerados no Tratamento de Agua.

Engenharia Ambiental. UNIR. Abril, 2009.

BRASIL. Fundagao Nacional de Sauide. Manual de saneamento. 3aed. rev. -

Brasilia: Fundagao Nacional de Saude, 408 p.2006.COMPESA. Companhia

Pernambucana de Saneamento. Abastecimento de Agua. Disponivel
em:<http://www. compesa. com. br/arquivos/saneamento/botafogo. pdf>.

Acesso em 12 de maio de 2013.

CORDEIRO, J. S.Importancia no tratamento e disposi¢cdo adequada de lodo de

ETAs (Capitulo I). Coordenador: Reali, M. A. P. Nog¢des gerais de tratamento


http://www.compesa.com.br/arquivos/saneamento/botafogo.pdf

27

e disposicao de lodos de estagcoes de tratamento de dgua. Rio de Janeiro:

ABES, 1999.

CORDEIRO, J. S.O problema dos lodos gerados em decantadores de estagbes
de tratamento de adgua. Tese Doutorado — SHS - EESC, USP - 342p. Sao
Carlos, 1993.

CPRH. Agéncia Estadual de Meio Ambiente. Disponivel em:

http://www. cprh. pe. gov. br/downloads/41 QualidadeDasAguas. pdf. Acesso e,

13 de setembro de 2014.

DI BERNARDO, L., DANTAS, A. D. B, VOLTAN, P. E. N. Tratabilidade de

agua e dos residuos gerados em estacdes de tratamento de dgua. Editora

LDiBe, Sao Carlos, SP, 2011.

DI BERNARDO, L.; DANTAS, A. D. B. Métodos e técnicas de tratamento de
agua. Sao Carlos:RiMa Editora, 2. ed.v. 2, 1565p, 2005.

FERREIRA FILHO, S.S.: WAELKENS, B.E. Minimizac¢ao da produ¢ao de lodo no
tratamento de dguas de abastecimento mediante uso do cloreto de
polialuminio e sua disposicao em esta¢oes de tratamento de esgotos. Revista

Engenharia Sanitaria e Ambiental, v.14, n.3, p. 317-326, 2009.

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Pesquisa Nacional
de Saneamento Béasico - PNSB 2008. Rio de Janeiro, RJ.2010

I

BGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Cidades. Rio de

Janeiro, R]. 2014. Disponivel em:


http://www.cprh.pe.gov.br/downloads/41_QualidadeDasAguas.pdf

28

http://cidades. ibge. gov. br/xtras/perfil. php?codmun=260680.
Acesso

em

21/03/2014

JANUARTO, G.F.; FERREIRA FILHO, S.S. Planejamento e
aspectos ambientais envolvidos na disposic¢ao final de

lodos das estag¢oes de tratamento de dgua da regiao metropolitana de

Sao Paulo. Revista Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 12, n. 2,

2007.

REALT, M. A. P. Nocdes gerais de tratamento e disposicéao final do lodo
de estacBes de tratamento de agua. Projeto PROSAB. Rio de Janeiro:

ABES. 240 p. 1999.

REALT, M. A. P.; PATRIZZI, L. J.; CORDEIRO, J. S.Nocdes gerais de
tratamento e disposicéo final do lodo de estacGes de tratamento de

agua. Projeto PROSAB. Cap. 4. Rio de Janeiro: ABES. 240 p. 1999.


http://cidades.ibge.gov.br/xtras/perfil.php?codmun=260680
http://cidades.ibge.gov.br/xtras/perfil.php?codmun=260680

