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RESUMO

Os residuos gerados em Estacdes de Tratamento de Agua (ETA)
tém como principal destino o langcamento indiscriminado em corpos
receptores. Essa realidade é incabivel frente as tecnologias disponiveis
para sua disposi¢do adequada e aos sérios danos ambientais gerados por
essa acao.

O presente trabalho compara a aplicacdo de um novo conceito
para Unidades de Desaguamento de Lodo (UDLs) de Estacfes de
Tratamento de Agua Convencionais com a tecnologia tradicional
utilizada, isto é, a comparacdo com o sistema que utiliza uma unidade de
adensamento de lodo anteriormente a unidade de desaguamento final.
Os processos incluem a recirculagdo da agua de lavagem dos filtros,
agua sobrenadante dos decantadores e efluentes clarificados para o
tratamento de agua, visando o total reaproveitamento dos efluentes
liquidos.

O trabalho contempla um estudo de caso para aplicacdo da UDL
Proposta na ETA do municipio de Olimpia-SP, através da elaboracéo de
uma metodologia sistematizada em planilha eletrbnica com a
quantificacdo de residuos gerados e o dimensionamento de cada etapa,
que estabeleca condigdes de comparacdo em nivel de operacgdo e custos
de instalacdo e operacdo com a tecnologia tradicional.

A UDL Proposta apresenta um menor custo total na ETA de
Olimpia-SP, principalmente devido ao custo de obras civis ser
consideravelmente menor por ndo apresentar adensador. O custo anual
de energia elétrica é maior, porém é uma diferenga consideravelmente
pequena comparada ao custo global das unidades.

Com a constante melhoria de equipamentos e tecnologias
disponiveis na operacdo de ETA Convencionalno Brasil, torna-se
perfeitamente vidvel a utilizagdo da UDL Proposta pelo trabalho,
trazendo vantagens operacionais e reduzindo custos de implantacao.

PALAVRAS-CHAVE: Desaguamento de Lodo; Tratamento de Agua;
Reaproveitamento de Agua.
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ABSTRACT

The Water Treatment Waste has as the main destination the
indiscriminate discharge into water bodies. This reality is not according
with available technologies for your adequate disposal and the serious
environmental damages created by this action.

The actual work compares the application of a new concept for
Sludge Dewatering Units (SDU) of Conventional Water Treatment Plant
(CWTP) with the traditional technology used, it means the comparison
with the system that uses a sludge concentrator before the final sludge
dewatering. Both processes contain the recirculation of filters washing
water, settlers clarified water and clarified effluents to water treatment,
aiming to reuse all liquids effluents.

This research covers an case study for application of SDU
proposal in CWTP of Olimpia-SP, through of a elaboration of an
systematized methodology in a digital sheet with the quantification of
the generated sludge and the dimensions of each step to create
conditions to compare operations conditions and cost of installation and
operation with the traditional technologies.

The UDL proposal presents a lower total cost in Olimpia-SP,
mainly due to the cost for civil construction work be quite lower
because of the not related sludge concentrator. The annual cost of
electric energy is higher, but it’s a difference considerably low
compared to the unit global cost.

With the constant improvement related with the equipments and
technologies available for operations of Conventional Water Treatment
Plant in Brazil becomes perfectly viable the utilization of the UDL
proposal, bringing operational advantages and reducing the implantation
costs.

PALAVRAS-CHAVE: Sludge Dewatering; Water Treatment Plant;
Water Reuse.
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1. INTRODUCAO

O Brasil encontra-se com mais de 6000 estacGes de tratamento de
agua (PNSB, 2008) responsaveis por tratar quase 13 bilhGes de metros
cubicos de agua por ano (SNIS, 2012) proveniente de aguas superficiais
e subterraneas com objetivo de produzir uma agua de qualidade para
abastecimento de milhdes de brasileiros. As Estaces de Tratamento de
Agua funcionam como qualquer indUstria, gerando uma grande
quantidade de residuos, conhecidos como “lodos”, constituidos de agua,
solidos removidos da agua bruta e produtos gerados pelas reagdes apds a
adicdo de produtos quimicos aplicados no processo, 0s quais sdo muitas
vezes desconsiderados pelas companhias de abastecimento de agua.

Todo esse residuo, que é acumulado ao longo da operacdo da
estacdo, precisa ser tratado e descartado adequadamente, sendo
necessario o uso de tecnologias especificas capazes de garantir uma
eficaz gestdo do material. Porém, a principal solucdo para essas
situacBes tem sido o lancamento indiscriminado de todo residuo,
principalmente em corpos d'dgua situados proximos a estacdo. Essa
realidade é incabivel frente as tecnologias disponiveis para a disposicao
adequada desses lodos e aos sérios danos gerados por esse
procedimento. Esse procedimento inadequado continua sendo
extremamente comum e responsavel pela poluicdo e contaminagdo de
diversos rios, lagos, corregos, mares e aguas subterraneas, ameagando 0s
principais usos da agua.

Existem no pais restricbes para dispor os residuos no ambiente,
conforme leis federais e estaduais, mas as empresas de saneamento
ainda encontram problemas para uma gestéo adequada dos residuos. Em
cima disso, o trabalho em estudo preocupa-se em realizar uma andlise
comparativa de um novo conceito de Unidade de Desaguamento de
Lodo de Estagbes de Tratamento de Agua Convencionais com a
tecnologia tradicional, que poderd reduzir consideravelmente a
manutencao dos equipamentos utilizados, custo de implantacéo e area de
construcdo necessaria e facilitar a operacéo, além de ser ambientalmente
mais sustentavel.

O reaproveitamento das aguas clarificadas geradas no processo de
tratamento de agua e desaguamento de lodo tem extrema importancia
em face a atual crise de abastecimento de 4gua no Brasil, principalmente
nos Estados de Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro, pois diminui
perdas de agua e danos ao meio ambiente.
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo comparar Unidades de
Desaguamento de Lodo de Estacdo de Tratamento de Agua
Convencional que ndo utilizam um adensador de lodo anteriormente a
unidade de desaguamento final com unidades que adotam esse
adensamento.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Descrever o funcionamento da UDL Proposta e Tradicional,
incluindo em ambas as unidades o reaproveitamento da adgua de
lavagem de filtros, &gua sobrenadante dos decantadores e
efluentes clarificados.

e Criar uma sequéncia de célculos para a quantificacdo de
geracdo de residuos e o dimensionamento das unidades em
condicdes otimizadas para emprego das UDLs, através de uma
metodologia sistematizada em planilha eletronica.

e Comparar os dois conceitos de UDL aplicados na Estacdo de
Tratamento de Agua do municipio de Olimpia-SP, incluindo
condicBes operacionais e custos de obras civis, materiais,
equipamentos e energia elétrica.

e Analisar e avaliar o desempenho de uma Unidade de
Desaguamento de Lodo em operagdo com reaproveitamento dos
efluentes liquidos numa Estacdo de Tratamento de Agua de
Ciclo Completo.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUA
CONVENCIONAIS

3.1.1. Introducéo

EstacBes de Tratamento de Agua sio definidas como um conjunto
de instalacdes e equipamentos destinados a realizar o tratamento da agua
bruta.

A 4gua, como um bem essencial & sobrevivéncia humana, sempre
foi importante na historia das civilizagdes, no Brasil destacam-se a uso
de fontes, aquedutos e chafariz nos primeiros séculos da colonizagéo até
0s primeiros registros de sistemas de abastecimentos de agua nas
principais areas urbanas no final do século XIX. A partir do século XX
surgiram o0s aprimoramentos nos processos de tratamento, chegando as
concepcdes tecnoldgicas atuais das Estacdes de Tratamento de Agua
(ETA), e nos materiais e equipamentos empregados, com destaque ao
uso do ferro ductil e PVC para distribuicdo de agua.

Nao existe qualidade de vida sem agua de qualidade. Realidade
responsavel por caracterizar a dgua com um fator limitante para o
desenvolvimento de qualquer municipio. Assim, as ETAs surgiram com
intuito de remover os riscos existentes nas aguas das fontes de
abastecimentos através de sucessivos processos combinados visando
alcancar uma qualidade adequada para seu devido uso. Do ponto de
vista tecnolodgico, a agua de qualquer qualidade pode ser, teoricamente,
transformada em &gua potavel, porém, os custos envolvidos e a
confiabilidade na operacdo e manutencdo podem inviabilizar totalmente
0 uso de um determinado curso de agua como fonte de abastecimento
(Di Bernardo; Sabogal Paz, 2008).

O Brasil apresentava 4.560 ETAs em operacdo em 2000,
alcancando o nimero de 6.040 em 2008, sendo 437 estacdes no estado
de Santa Catarina (PNSB, 2008). Segundo a Secretaria Nacional de
InformacGes sobre Saneamento (SNIS), em 2012, foram tratados cerca
de 12.500.000 mil metros cubicos de agua em ETAs, desconsiderando o
volume de agua tratada por simples desinfeccdo em Unidades de
Tratamento Simplificado (UTS).

A tecnologia convencional é utilizada na maioria das estacdes de
tratamento de agua existentes no Brasil (Reali, 1999). Por esse motivo
foi realizado uma analise comparativa de uma nova proposta de Unidade
de Desaguamento de Lodo com uma tecnologia tradicionalmente
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adotada para a Estacdo de Tratamento de Agua de Ciclo Completo,
sendo assim abordada com mais detalhes.

3.1.2. Principais Etapas do Processo da Tecnologia de Ciclo
Completo

As principais etapas do processo de tratamento de &gua
convencional sdo: a coagulacdo, a floculacdo, a decantacdo e a filtracéo,
além de outras etapas como a desinfec¢do, fluoretacao e ajuste de pH.

Figura 1 - ETA Convencional com seus pontos de geracdes de residuos.
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Fonte: PROSAB, 1999, cap. 1, pag. 5.
3.1.2.1. Coagulacéo e Mistura Rapida

A coagulacdo consiste basicamente na desestabilizacdo das
particulas coloidais ou neutralizacdo das moléculas de substancias
himicas através de reacBes quimicas do coagulante com a 4gua e a
formacéo de espécies hidrolisadas com carga positiva ou precipitados do
metal do coagulante utilizado. Para a reacdo ocorrer devidamente é
necessaria uma unidade de mistura rapida para aplicacdo do coagulante,
podendo ser hidraulicas (calha parshall, vertedouro retangular, injetores,
difusores, etc), mecanicas (camara com agitador) e especiais
(misturadores estaticos). A mistura rapida tem o objetivo de ocasionar a
dispersdo do coagulante na agua de uma forma homogénea. Essa
agitacdo é necessaria para que a adi¢do de coagulante & agua seja com
grande energia, fazendo com que os ions atravessem a dupla camada que
cercam as particulas.
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A neutralizagdo de carga e a varredura sdo os dois mecanismos
mais importantes para a eficiéncia das ETAs. Produtos da hidrélise do
aluminio e do ferro (coagulantes mais utilizados) neutralizam as
particulas presentes na agua bruta apds adsorcdo em suas superficies
devido a agitacdo e ao curto tempo de mistura, sendo assim possivel
formar os flocos a partir da aproximacdo entre elas. A varredura é
responsavel pela desestabilizacdo feita pelo hidroxido de aluminio na
forma soélida que causa emaranhamento das impurezas entre eles. A
varredura apresenta dosagens de coagulantes e o pH relativamente altos
guando comparados com a neutralizacdo de carga, além de ndo precisar
de um tempo de mistura muito curto.

De acordo com o lodo formado, coagulagdo com mecanismos de
adsorcdo e neutralizacdo de carga geram menor volume e melhores
caracteristicas de adensamento dos residuos (Cornwell, 1987); (Ferreira
Filho & Além Sobrinho, 1998). Porém, estudos experimentais trazem
gue o potencial de recuperacgdo dos residuos gerados nos mecanismos de
adsorcdo neutralizacdo de carga é pequeno em comparagdo com
mecanismo de varredura (Gongalves et al.,1999).

3.1.2.2. Floculagéo

A floculagdo € um processo fisico no qual as particulas coloidais,
previamente desestabilizadas e neutralizadas na coagulacdo, sofrem
colisBes entre si através do transporte do fluido, de modo a permitir o
aumento do seu tamanho fisico com formacéo de flocos. Essa agitagéo
proveniente do transporte do fluido deve ser moderada, sem alteracdes
localizadas e decrescendo ao longo do aumento do tamanho dos flocos,
assim evitard a desagregacao dos flocos ja formados.

A floculacdo pode ser realizada com misturados hidraulicos
(chicanas, meio granular, Alabama e helicoidal) e mecanizados (camaras
de misturas e variados tipos de agitadores). As chicanas com
escoamento horizontal e vertical sdo normalmente encontradas nas
ETAs com sistemas hidraulicos. Os floculadores mecanicos podem ter
equipamentos com eixo vertical ou horizontal e possuir rotores com
paletas giratorias paralelas ou perpendiculares ao eixo ou com turbinas
com pas ou hélices. A qualidade de agua bruta, mecanismo de
coagulacdo adotado, vazdo da operagdo, existéncia de pessoal
qualificado para operacdo, entre outros, sdo fatores levados em
consideracdo para a definicdo do tipo de floculador a ser adotado (Di
Bernardo, Sabogal Paz, 2008).

29



3.1.2.3. Decantacao

A decantacdo consiste nas forgas gravitacionais para separacdo
das particulas ou flocos pré-formados na floculagdo, com densidade
superior a da agua, através da sedimentacdo em uma superficie ou zona
de armazenamento. Esse processo fisico propicia a clarificacdo do meio
liquido com a separagéo das fases sélidas e liquidas. E importante citar a
flotagdo como tecnologia similar, utilizando da ascenséo das particulas
suspensas aderidas as bolhas de ar para a separacdo, porém nao €
abordada no presente trabalho.

Nas ETAs, a sedimentagdo é realizada com particulas na forma

floculenta, devido a existéncia de floculadores no processo, € ndo na
forma de particulas discretas, como é o caso de grdos de areia. No
movimento descendente os flocos acabam se colidindo e gerando
alteragdes do seu tamanho (peso e forma), modificando a velocidade de
sedimentacdo, sendo necessarios ensaios laboratoriais para avaliar esse
efeito (Di Bernardo, Sabogal Paz, 2008).
Os trés principais decantadores existentes e encontrados nas estagdes
sdo: Decantador Convencional de Escoamento Horizontal, Decantador
Convencional de Escoamento Vertical Ascendente e Decantador de Alta
Taxa (Di Bernardo, Sabogal Paz, 2008).

O Decantador Convencional de Escoamento Horizontal é
conhecido como decantador convencional e consiste em grandes tanques
retangulares para a sedimentagdo com zonas de lodo. Essa tecnologia
normalmente é utilizada para vazdes pequenas, devido a sua facilidade
de construcdo, além de demandar grandes areas, pois a velocidade da
agua deve ser baixa para impedir o arrastamento do lodo e assegurar a
sedimentac&o.

O Decantador Convencional de Escoamento Vertical
Ascendente é normalmente uma unidade industrializada e decantador de
manto de lodo, pois a entrada ocorre justamente na zona de lodo,
necessitando da formacdo e manutencdo desse lodo para garantir sua
eficiéncia, além de agua bruta ndo apresentar turbidez menor que 50uT.
Essas decantadores podem apresentar maior taxa de escoamento
superficial na zona de sedimentagdo devido ao manto de lodo garantir o
encontro das particulas, podendo, muitas vezes, aplicar floculadores
dentro da prépria unidade, denominados floco-decantadores (Di
Bernardo, Sabogal Paz, 2008).

O Decantador de Alta Taxa consiste na aplicacdo de dutos,
placas, modulos ou lonas para aumentar a eficiéncia do processo e
garantir a sedimentacdo das particulas. Para essa tecnologia funcionar

30



adequadamente é preciso garantir a distribuicdo uniforme da &gua
floculada, remocdo apropriada do lodo depositado e coleta uniforme da
agua decantada, além de ndo promover quebra de flocos da é&gua
floculada (Di Bernardo, Sabogal Paz, 2008). Devido aos variados tipos e
formas de materiais que podem ser utilizados e esquemas de canais,
tubos e calhas para seu funcionamento, ha inimeras concepcdes do
decantador de alta taxa que podem ser aplicadas.

Normalmente ndo sdo removidas todas as particulas nesse
processo, sendo necessaria a utilizacdo de filtros para retirar o restante
da parte sélida da agua, aumentando a eficiéncia da estacdo.

3.1.2.4. Filtracio Rapida

A filtracdo € um processo de separacdo da fracdo sélida e liquida,
englobando fenbmenos fisicos, quimicos e, as vezes, biolégicos, com
objetivo de remocdo das impurezas provenientes da dgua decantada ou
da agua bruta por sua passagem através de um meio poroso. Os filtros
rapidos operam com taxa de filtragdo entre 80 e 600m3/mz2d com a¢do da
profundidade, de acordo com o leito filtrante e o tipo da ETA.

Os filtros rapidos sdo constituidos principalmente de camadas de
areia, antracito e pedregulho (ou seixos). O meio filtrante de dupla
camada — areia e antracito — é muito utilizado, pois permite que o
antracito fique sobre a areia mesmo com tamanho de grdos maiores,
devido a sua menor massa especifica. A espessura da camada
recomendada, quando utilizada dupla camada, é de 20 a 30 cm para a
areia e 45 a 60 cm para o antracito. Apesar de ndo ser comum, algumas
estacdes apresentam trés subcamadas, adicionando, por exemplo,
ilmenita, magnetita ou granada sob a areia.

Segundo Di Bernardo e Sabogal Paz (2008), os filtros rapidos
podem ser classificados de acordo com alguns aspectos, quanto: a forma
em planta - retangulares ou circulares de chapa metélica, resina,
polietileno e, principalmente, concreto; a pressao - por gravidade ou por
pressdo para atingir a carga hidraulica necessaria; ao nimero de camaras
filtrantes - simples ou duplas; a taxa de filtracdo - rapidos ou lentos; a
direcdo de escoamento — ascendentes (também usados nas tecnologias
de filtracdo direta ascendentes e de dupla filtragdo) e descendentes
(também usados na filtracdo direta descendentes).
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3.1.2.5. Desinfeccdo, Fluoretacdo e Ajuste de pH

Além das etapas anteriores, grande parte das ETAs
Convencionais apresentam desinfeccéo, fluoretagdo e ajuste de pH. A
desinfeccdo é fundamental para impedir qualquer contaminacgdo da agua
de abastecimento da populagdo, utilizandos oxidantes e desinfetantes
com cloro, acido peracético, didxido de cloro, o0zénio, peréxido de
hidrogénio ou permanganato de potassio. Para algumas etapas do
processo de tratamento de agua é necessario ajustar com pH com
alcalinizantes (cal, carbonato de sédio e hidroxido de sodio) ou acidos e
sais (acido cloridrico e acido sulfirico). A agua tratada é submetida a
dosagens de fldor para a saide bucal da populagdo, normalmente
utilizados acido fluossilicico e fluossilicato de sédio.

3.2. RESIDUOS GERADOS NO  PROCESSO DE
TRATAMENTO DE AGUA

3.2.1. Caracteristicas Gerais

As Estaces de Tratamento de Agua geram residuos conhecidos
como “lodos”, constituidos de agua, sélidos removidos da agua bruta e
produtos gerados pelas reacdes apds a adicdo de produtos quimicos
aplicados no processo.

Analisando o histérico das ETAs brasileiras nota-se um descaso
na maioria das estaces, sendo projetas com foco exclusivamente no
produto final, no caso a qualidade da agua tratada, para estar disponivel
a distribuicdo para a populacéo e enquadrar-se nas legislagbes vigentes.
Porém, ndo é dado o devido cuidado com a geracdo dos residuos nos
paises em desenvolvimento, como o Brasil, sendo muitas vezes
negligenciada devido aos curtos prazos de elaboragdo dos projetos (falta
de planejamento), verbas limitadas para a construgdo e operacdo da
estacdo (custos operacionais) e, principalmente, inexisténcia de
fiscalizagdo ambiental para exigir a adequada gestao desses residuos, ou
até muitas vezes ocorrendo omissdo de alguns casos por falta de
investimentos ou solucdes especificas.

A principal solucéo para essas situa¢fes tem sido o langcamento
indiscriminado de todo residuo nos corpos d'agua situados préximos a
estacdo, normalmente de onde foi captada a 4gua para tratamento (Souza
Filho, 1998). Essa realidade é incabivel frente as tecnologias hoje
existentes e disponiveis para a disposicdo adequada desses lodos e aos
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sérios danos gerados por esse procedimento, que sdo destacados
posteriormente.

Néo existem, no Brasil, estudos aprofundados sobre esse tema,
como solugdes especificas para cada caso ou possiveis combinacgdes de
tecnologias para uma melhor eficiéncia e reducdo de custos, 0s
principais estudos ativeram-se a demostrar e caracterizar casos
existentes ou citar e explicar os processos mais usuais, dificultando para
projetistas terem materiais com bases confiaveis de dimensionamento e
escolha da técnica mais apropriada para cada realidade, muitas vezes
tendo que procurar por bibliografias internacionais.

Segundo Cornwell (2006), o engenheiro sanitarista encontrara
duas situac@es distintas para gerir os residuos gerados nas ETAS: a partir
de uma ETA existente ou em conjunto com o tratamento de &gua
guando toda a estacdo esta sendo projetada. No projeto de gestdo dos
residuos é necessaria a quantificacdo do lodo gerado no tratamento,
podendo ser calculado distintamente para cada situacdo. Quando a ETA
for existente e estiver em operacdo, a quantificacdo de residuos sélidos
poderd ser feita na propria estacdo, através de andlises dos sdlidos
provenientes de cada etapa do processo, relacionando-os com suas
respectivas vazdes. Para projetos de futuras ETAs, a quantificagdo
poderd ser realizada atraveés da andlise de balanco de massa e de
férmulas empiricas de diversos autores e estudos nacionais e
internacionais. Independente do método escolhido é fundamental ter
conhecimento dos dados da agua bruta a ser tradada e das dosagens de
produtos quimicos empregados no processo, podendo ser adquiridos por
dados histdricos ou andlises e ensaios laboratoriais.

O volume desse lodo varia de acordo com a tecnologia
empregada na estagdo, pela qualidade e caracteristicas da agua bruta,
pelas dosagens quimicas e as reacOes fisico-quimicas e bioldgicas
ocorridas, representando, segundo Luciano (1998), 0,3 a 1% do volume
de agua tratada pela ETA e 0,2 a 5% segundo Richter (2001). As
variacdes sazonais e a turbidez presente na agua influenciam a taxa de
geracdo do lodo (Reali, 1999). Tanques de decantacdo que utilizam
sulfato de aluminio como coagulante apresentam solidos totais variando
entre 1.000 e 40.000 mg/L (0,1 a 4%) e entre 40 a 1.000 mg/L (0,004 a
0,1%) na agua de lavagem dos filtros, sendo de 75 a 90% de sélidos
suspensos e de 20 a 35% de compostos volateis, apresentando uma
pequena por¢do biodegradavel (Richter, 2001).

As composicGes do lodo proveniente dos decantadores séao
matéria organica e inorganica, particulas de solo carreadas pela &gua
bruta, subprodutos gerados da adigdo de produtos quimicos e éagua.
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Areia, silte e argila, fragdo inorganica da composicdo, sdo as maiores
parcelas constituintes dos residuos. A fracdo organica dos residuos de
ETA sdo substancias himicas, organismos planctonicos, bactérias e
virus (Andreoli, 2001). A Tabela 1 apresenta as caracteristicas de lodos
de sulfato de aluminio.

Tabela 1 - Caracteristicas Tipicas de Lodos de Sulfato de Aluminio

Solidos  Inorgénico Matéria H DBO DQO
Totais (%) (%) Orgénica (%) P (mg/L) (mg/L)
0,1-4 35-70 15-25 6-8 30-300 30-5000

Fonte: Richter, 2001.

A massa especifica ou densidade do lodo gerado é diferente da
massa especifica das particulas primarias coaguladas, pois varia com o
grau de compactacdo do material floculento, o qual ndo tem uma
densidade fixa (Richter, 2001). Aguas de alta turbidez com sélidos secos
inorganicos provenientes principalmente de silica, argila e silte
finamente divididos apresentam massa especifica média de 2.600kg/m3,
resultando em lodos com densidade baixa de 1.030kg/m3® e
concentracBes de 5% de solidos quando coaguladas com sulfato de
aluminio (Camp, 1946). Porém, a densidade do lodo é varidvel de
acordo com a origem e caracteristicas dos sélidos da agua bruta,
coagulante e, principalmente, o contetido de agua do lodo.

Richter, em 2001, relatou que é possivel estimar a densidade de
solidos secos de aguas com teor elevado de material inorganico,
coagulado com sais de aluminio ou de ferro, como 2.300kg/m3. Ja
guando a agua apresenta grande parte de matéria organica e baixa
turbidez, a massa especifica dos sélidos secos pode chegar a valores tdo
baixos como 1.300kg/m3. Sendo assim, Richter conclui que pode-se
utilizar o valor de 1.800kg/m? como estimativa de densidade de sélidos
Secos em projetos.

As ETAs Convencionais tm como fonte dos residuos solidos a
descarga do lodo sedimentado no fundo dos decantadores e da dgua de
retrolavagem dos filtros. A concentragdo de solidos no lodo varia em
funcdo do intervalo e duracdo das descargas dos decantadores, da
carreira de filtracdo e da duracdo da retrolavagem, de acordo com o
modelo de tanques e filtros projetados ou existentes para a ETA.
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3.2.2. Residuos  Provenientes dos Decantadores e
Procedimentos de Remogao

Os decantadores retém entre 60 e 95% dos lodos provenientes da
etapa de coagulacdo, podendo acumular lodo durante um periodo em
torno de 2 e 3 meses (Richter, 2001) ou 1 a 4 meses (Di Bernardo,
Carvalho, Scalize, 1999). J4 em ETAs com decantadores de alta taxa sdo
realizadas descargas de fundo, com concentracbes menores, em
intervalos de tempo mais curtos, dias ou horas, através de dispositivos
de extracédo de lodo. O lodo dos decantadores apresenta teores de sélidos
numa faixa que os consideram como fluidos dilatantes ou plasticos, com
viscosidade variando com o seu teor de solidos.

A remogéo de lodo dos decantadores pode ser realizada de 3
formas de acordo com o tipo de tecnologia adotada: remogdo manual,
hidraulica ou mecénica.

A remocdo do lodo dos decantadores pode ser realizada
manualmente, como é feito, necessitando retirar todo o volume de 4gua
do decantador, utilizado em algumas estacfes com pequenas vazGes ou
com uma agua bruta de boa qualidade, ou quando em estacdes, com
dispositivos de extracdo de lodo, quando necessitam de manutencéo e
limpeza geral do tanque de decantagcdo. Normalmente esse processo
necessita parar a operacao do decantador, ou da estagdo inteira caso s
apresente um decantador, para drenar todo o volume de agua do tanque
e tornar acessivel para os responsaveis pela limpeza. Sao utilizados
principalmente mangueiras com jatos de 4gua sob pressao e/ou rodos.

Decantadores convencionais com remocdo manual de lodo séo
limpos apds verificagdo visual dos operadores, especificamente quando
é observado intenso arrastamento de flocos para calhas de coleta de agua
decantada ou ap6s surgimento de odor desagradavel e de bolhas
proveniente da fermentacdo e degradacdo do lodo acumulado (Di
Bernardo, Carvalho, Scalize, 1999). Apds o surgimento de uma zona de
turbilhonamento com formacéo de bolhas de gas é necessario a remocao
imediata do lodo para ndo gerar desprendimento de grandes placas de
lodo na zona de decantagdo, além de deixar a 4gua com sabor e odor
desagradaveis.

Ha varios tipos de equipamentos para remocdo mecanica do lodo,
sendo normalmente realizada através de dispositivos de raspagens que
direcionam o lodo por arraste até uma camara de armazenamento,
operando em circulos (decantadores circulares ou quadrados) ou
longitudinalmente (decantadores retangulares). Também existem ETAS
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com decantadores retangulares e remog¢do mecanica do lodo com uso de
correntes submersas, aspiradores ou bombas.

Os descartes hidraulicos sdo possiveis a partir da propria carga
hidraulica disponivel pela altura da lamina de agua no decantador, sendo
acionados por vélvulas, automdticas ou manuais, de acordo com o
tempo de detencdo do lodo no decantador. Esse sistema pode ser
combinado com remocdo mecanizada do lodo, aplicado em camaras de
acumulacdo do lodo proveniente do arraste mecanico. O acionamento do
descarte hidraulico pode ser feito ap6s verificacdo visual, como citado
anteriormente, ap6s o surgimento excessivo de flocos nas calhas de
coleta da agua decantada, apesar de que com o tempo os operadores de
cada estacdo estabelecem um periodo constante de acimulo do lodo de
acordo ao longo da operacdo. Em ETAs de grande porte, com vazédo
maior que 1.000 L/s, os decantadores sdo providos de dispositivos
automaticos para extracdo do lodo (Di Bernardo, Carvalho, Scalize,
1999). Atualmente, a tendéncia é automatizar toda a estacdo, incluindo
as descargas dos decantadores, devido ao grande ganho na facilidade
operacional e maior disponibilidade de produtos e dispositivos para esse
fim no mercado.

3.2.3. Agua de Lavagem de Filtros

O procedimento mais utilizado para lavagem de filtros é a
aplicacdo de uma vazdo no sentido contrario ao de tratamento, a
retrolavagem. As unidades de filtracdo sdo lavadas em média a cada 24-
72 horas e a agua de lavagem dos filtros que utilizam sulfato de
aluminio como coagulante apresentam sdélidos totais variando entre 40 e
1.000 mg/L (Richter, 2001), dependendo do método e periocidade das
lavagens. Em geral a lavagem tem uma duracédo de 4 a 15 minutos com
taxa de aplicacdo de agua em torno de 10 a 15 L/m3s, dependendo do
método de lavagem (Di Bernardo, Carvalho, Scalize, 1999).

A primeira parcela da agua de lavagem tem uma concentracdo
bem baixa de sélidos, pois ainda ndo expandiu suficientemente 0 meio
granular para iniciar a remocdo dos materiais solidos retidos,
aumentando drasticamente quando inicia a limpeza, chegando a uma
elevada concentracdo de solidos, que vai diminuindo até o final do
procedimento, quando se observa auséncia de flocos. Esta tornando-se
cada vez mais comum o uso de retrolavagem com ar e agua para auxiliar
na remocao dos solidos, com a aplicacdo de compressores de ar antes
(ou durante) da lavagem, com sistemas para distribui¢do uniforme.
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A Figura 2 representa a variagdo dos solidos suspensos totais durante
uma lavagem de filtro de uma ETA Convencional durante 9 minutos. E
evidente que a primeira parcela de dgua carrega grande parte dos sélidos
retidos no filtro, diminuindo a concentracdo de sélidos ao longo da
lavagem. Uma retrolavagem com ar e 4gua ainda é mais representativa
essa diferenca na agua de lavagem.

Figura 2 - Dados de lavagem apenas com agua de uma ETA de Ciclo Completo.

1900 ~

SST (mglL)

Tempo (s)
Variagéo da concentragéo de SST durante a lavagem
Fonte: Hidrosan Engenharia, 2009.

3.2.4. Recirculagio da Agua de Lavagem dos Filtros 8 ETA

Nas ETAs com tecnologia de tratamento convencional a agua de
lavagem dos filtros pode ser retornada a cdmara de chegada de agua
bruta para ser misturada com a mesma, sem ou com sua clarificagdo
(Souza Filho, 2004). Porém, a vazao de retorno deve ser regularizada até
no maximo 10% da vazdo de agua bruta de modo a ndo prejudicar a
coagulacdo-floculacdo, dosagem de coagulante e sobrecarga hidraulica
nas unidades de tratamento (Martins et. al, 2009). Também é necessario
apresentar um tanque de recepcdo de residuos liquidos devido ao
volume de agua de lavagem ser varidvel de acordo com a qualidade da
agua bruta, da eficiéncia dos decantadores e das condi¢des de operacdo e
manutencdo (Di Bernardo, Scalize, Souza Filho, 1999). No Brasil,
destacam-se por realizar a recirculagdo das dguas de lavagem dos filtros
e terem elevadas vazbes as ETAs Guaral e Alto da Boa Vista, com
capacidade para 33.000L/s e 11.000L/s, respectivamente (Ferreira Filho,
1997).

A égua para retrolavagem utilizada nos filtros rapidos das ETAs
Convencionais podem chegar a valores iguais ou superiores a 5% do
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volume total de agua tratada, valorizando assim a recirculacdo da agua
de lavagem dos filtros com énfase na minimizacdo de impactos
ambientais e da economia de agua. Essa porcentagem do consumo de
agua para lavagem dos filtros aparece em algumas pesquisas, como
afirma Cornwell (1987) apud Fontana (2004), que somente na lavagem
dos filtros, o consumo pode chegar de 2% a 5% do volume de &gua
tratada.

A recirculacdo da agua de lavagem dos filtros tras, além de uma
economia significava no consumo de &gua, um beneficio para a ETA
com a reducdo na dosagem necessaria de coagulante para neutralizacdo
das cargas devido a presenca de coagulacdo residual que auxiliam na
agregacdo, como é relatado em algumas experiéncias desse reuso. Um
exemplo dessa satisfatoria reutilizacdo da agua de retrolavagem dos
filtros é a ETA Guarad, a qual conseguiu reduzir em 10% a dosagem de
sulfato de aluminio ao tratamento de &gua (Saron; Silva, 2001), gerando
uma economia de 1.400 a 1.900 toneladas de coagulante (Martins et. al,
2009).

A lavagem dos filtros apenas com agua no sentido ascensional
gera um volume maior de agua quando comparado ao sistema que
possui lavagem posterior auxiliar com ar (Reali, 1999). Assim, um
sistema de lavagem com ar e agua € mais favoravel para o
funcionamento de uma UDL devido ao menor volume de agua
direcionado a unidade.

No Brasil ndo ha legislacdes especificas ou normas técnicas para
a recirculacdo da agua de lavagem dos filtros.

3.2.5. Outras Possiveis Fontes Geradoras de Residuos

Uma ETA pode ter distintas fontes geradoras de residuos de
acordo com o projeto, tendo outras fontes de contribui¢do para a UDL.
Muitas vezes s8o previstos ramais de descarga em floculadores, canais
de 4gua bruta e agua coagulada, fundo de filtros, entre outros, pois
podem acabar depositando materiais indevidamente. As lavagens dos
tanques de preparacdo de solucdes e suspensfes de produtos quimicos
também podem ser direcionados para a UDL.
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3.3. IMPACTOS AMBIENTAIS GERADOS PELO
LANCAMENTO DE RESIDUOS DE ETAS EM CORPOS
RECEPTORES

3.3.1. Introducéo

O lodo apresenta uma composicdo com hidroxidos dos metais
residuais provenientes das reacbes dos coagulantes utilizados para
auxiliar no processo de coagulacdo, que normalmente sdo de ferro ou
aluminio (como policloreto de aluminio - PAC, sulfato de aluminio,
cloreto férrico e sulfato férrico) utilizados no processo de potabiliza¢do
e dos solidos suspensos referentes as impurezas presentes na agua, além
de possiveis outros produtos adicionados na agua, como carvao ativado,
alcalinizantes e polimeros condicionantes. Segundo Grandin, Além
Sobrinho e Garcia Jr (1993) o lodo de ETA é constituido, basicamente,
de residuos sélidos organicos e inorganicos provenientes da agua bruta,
tais como: algas, bactérias, virus, particulas organicas em suspensdo,
coloides, areias, argila, siltes, calcio, magnésio, ferro, manganés, etc.

O langamento desses residuos gerados numa ETA em mananciais
é extremamente perigoso para 0 meio ambiente, causador de impacto
ambiental, devido a presenca de metais toxicos e alta concentracdo de
solidos, podendo causar danos a fauna e flora com a alteragdo do
ecossistema local e inibicdo das atividades bioldgicas (como
interferéncia na fotossintese devido ao aumento da concentracdo de
solidos suspensos e diminuigdo da luminosidade), assoreamento de rios
e corregos, alteracdes de propriedade quimicas da agua (como pH,
DBO, DQO, Al, Fe, etc), desenvolvimento de condi¢Bes anaerdbicas no
meio.

3.3.2. Legislagdes Ambientais

Os lodos de ETAs séo classificados pela série de normas NBR-
10.004 (2004) como residuos sélidos e sua caracterizagcdo podera
enquadrd-lo como residuo ndo inerte (classe Il A) ou residuo inerte
(classe Il B), ndo sendo permitido seu langamento in natura em aguas
superficiais. Existem pesquisas sobre caracterizagdo e classificacdo que
enquadram como classe Il A, o que determina a sua disposicao final em
aterro sanitario (Boscov, 2008).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, Lei 9.433/97
estabelece: “Art. 12. Estdo sujeitos a outorga pelo Poder Publico os
direitos dos seguintes usos de recursos hidricos: Il - lancamento em
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corpo de &gua de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos,
tratados ou ndo, com o fim de sua diluicdo, transporte ou disposicao
final”.

A Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) n° 430/2011 dispGe sobre condicbes e padrdes de
lancamento de efluentes, que alterou parcialmente e complementou a
Resolucdo n° 357/2005. O Artigo 16, Secdo Il e Capitulo Il (das
Condicdes e Padrbes de Lancamento de Efluentes) descreve que os
efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langados
diretamente no corpo receptor desde que obedecam as condicGes e
padrdes previstos neste artigo, como pH entre 5 a 9, temperatura inferior
a 40°C, materiais sedimentéveis até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone
Inmhoff (para o lancamento em lagos e lagoas 0s materiais
sedimentaveis deverdo estar virtualmente ausentes), regime de
lancamento com vazdo maxima de até 1,5 vez a vazdo média do periodo
de atividade diaria do agente poluidor, auséncia de materiais flutuantes,
além de outros padrdes de langamento mais especificos como valor
méaximo de 15 mg/L de ferro dissolvido.

O lancamento dos residuos gerados em ETAS em corpos d’agua,
segundo a Lei 9.605/98, pode ser considerado crime ambiental:

e Contra a fauna caso: “provocar, pela emissdo de efluentes ou
carreamento de materiais, 0 perecimento de espécimes da fauna
aquatica existentes em rios, lagos, acudes, lagoas, baias ou
dguas jurisdicionais brasileiras” e por contaminag¢do por:
“ocorrer por lancamento de residuos soélidos, liquidos ou
gasosos, ou detritos, Oleos ou substancias oleosas, em
desacordo com as exigéncias estabelecidas em leis ou
regulamentos” com pena de deten¢@o de um ano a trés anos ou
multa, ou ambas as penas cumulativamente.

e Devido poluicdo se: “ocorrer por lancamento de residuos
solidos, liquidos ou gasosos, ou detritos, 6leos ou substancias
oleosas, em desacordo com as exigéncias estabelecidas em leis
ou regulamentos” com pena de reclusdo, de um a cinco anos.

Uma inadequada gestdo dos residuos de uma ETA pode, com
certeza, implicar sérias consequéncias para 0S responsaveis, por estar
infringindo leis brasileiras.
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3.3.3. Problematica dos Impactos Ambientais

O crescimento populacional e aumento constante da urbanizacéo
sdo evidentes na maioria dos municipios brasileiros, tivemos nos
Gltimos anos uma taxa de crescimento populacional de 0,9% por ano
segundo o Banco Mundial. Em qualquer projeto de saneamento
realizado é preciso um estudo de aumento populacional para uma
projecdo em média de 20 a 30 anos. Esse crescimento reflete nas
demandas de bens de consumo, incluindo a dgua para consumo humano
que devera ser produzida nas estacfes, fazendo com que além do
acréscimo da geracdo de aguas residudrias, um aumento na geracao de
residuos das ETAs, deixando diversos corpos d’agua suscetiveis a
contaminagdo caso essa problematica ndo passe a ser equacionada
corretamente.

Essa crescente demanda de distribui¢do de &gua tratada e elevado
grau de poluicdo esta afetando consideravelmente os mananciais
disponiveis com qualidade para uso da agua, realidade que faz levantar
ainda mais a importancia de preservar os corpos d’agua de cada
localidade. A adequada gestdo dos residuos gerados nas ETAS torna-se
cada vez mais relevante para as companhias de saneamento diante dessa
situacdo, sendo que deveria ser imprescindivel para qualquer estagdo em
operacdo a existéncia de uma unidade de desaguamento de lodo e uma
correta disposicao final.

Mesmo assim as maiorias das estacfes acabam langando seus
residuos sem nenhum tipo de tratamento diretamente nos mananciais,
pois 0s recursos disponiveis sdo focados para a universalizacdo do
abastecimento de agua (problematica que € reinvindicacdo imediata e
exigéncia da populacdo) sem preocupacdo com a geragao de residuos
desse processo.

3.4. PRINCIPAIS ETAPAS DE DESAGUAMENTO DE
LODO

O desaguamento de lodo consiste na reducdo do volume em
excesso por meio do aumento do teor de sélidos, realizado nas Unidades
de Desaguamento de Lodo.

3.4.1. Condicionamento

O condicionamento pode ser quimico ou fisico, com a adi¢do de
um produto quimico ao residuo ou alteracdo fisica de sua natureza,
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respectivamente. O  condicionamento é indispensavel para
desaguamento em equipamentos mecanicos, podendo ser dispensado em
métodos naturais. No Brasil normalmente é utilizado condicionamento
quimico, empregando polimeros catiénicos, anidnicos ou néo idnicos. E
importante um adequado monitoramento e dosagem do polimero, de
acordo com a vazao e a concentracdo de sélidos do efluente em que esta
sendo aplicado. Para um controle dessa dosagem € necessario a
regularizacdo da vazdo do lodo, normalmente realizado por bombas de

deslocamento positivo helicoidal.
3.4.2. Equalizacéo e Regularizacéo do Lodo

A equalizacdo de regularizacdo do lodo é realizada por tanques
com agitacdo que mantenha uniforme a vazdo do efluente e a
concentracdo dos sélidos para ndo prejudicar as etapas posteriores do
processo de desaguamento de lodo. O tanque deve ser projetado levando
em conta que 0 maior volume de geracao de residuos ocorre nos filtros,
porém 0s residuos mais concentrados sdo provenientes dos
decantadores. No caso de recirculacdo da agua de lavagem dos filtros, é
preciso de um tanque de equalizacdo e regularizacdo separado do lodo
proveniente dos decantadores.

3.4.3. Adensamento

O adensamento é um processo para aumentar a concentracdo de
solidos contidos no residuo reduzindo seu volume, antes da etapa
seguinte do desaguamento. Existem trés tipos de adensadores: por
gravidade, por flotagdo e mecanizados. Segundo Richter (2001) o
adensamento por gravidade pode ser operado em batelada,
especialmente para pequenas instalagbes. O funcionamento continuo
fornece baixa concentracao de s6lidos dependendo das caracteristicas do
residuo e da operacdo da ETA (Di Bernardo e Sabogal Paz, 2008).

3.4.4. Desaguamento Final
O desaguamento final do lodo pode ser feito por sistemas

mecanicos (centrifuga, filtro-prensa, filtro a vacuo e prensa
desaguadora) ou naturais (leitos de secagem, lagoas de lodo e bag’s).
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3.4.4.1. Centrifuga

As centrifugas utilizam uma alta forca centrifuga ao lodo para
acelerar o processo de separacdo da parte sélida e liquida. A centrifuga
comercial de eixo horizontal conhecida como Decanter € comumente
utilizada no desaguamento final do lodo, normalmente ente 2000 e 6000
rpm.

O Decanter Centrifugo desidrata o solido e clarifica o liquido. A

separacdo entre sélidos e liquidos é feita dentro do tambor rotativo
gerador da forca centrifuga em seu interior. O lodo entra na centrifuga
pelo tubo de alimentacdo até a cAmara de separacdo onde os sélidos séo
empurrados para a parede do tambor através da forca centrifuga,
formando uma torta de lodo que é transportada pela rosca sem fim e
comprimida na parte cOnica. Buchas com protecdo antidesgaste
eliminam torta do decanter e a fase liquida caminha no sentido contrario,
saindo do decanter pelos cabecotes de descarga de liquidos.
O lodo adensado sendo conduzido para um tanque de armazenamento
tém sido adotado em muitas ETAs, o qual contém um misturador
submersivel ou um agitador do tipo turbina. Deste tanque o lodo
normalmente é bombeado para a centrifuga por meio de bombas do tipo
deslocamento positivo recebendo dosagens de polimero na tubulacéo de
recalque (Di Bernardo et al., 2002).

Segundo Di Bernardo (2008), a quantidade de polimero utilizado
varia de 2 a 5 g/kg de SST no tratamento. As centrifugas funcionam de
12 a 20 horas por dia, formando uma torta com massa especifica de 1,15
a 1,30 kg/L e teor de solidos de 20 a 30% (massa/massa). A Figura 3
apresenta exemplo de modelos do fabricante Andritz.

Figura 3 - Modelos de Decanters Centrifugos da Andritz para concentragoes de
0,5% de massa de sélidos secos.

Approximate dezign flow rate {m°/h) suspended solkis =~ 0.5% w/w {feed concentration)

Type D2N bzL D2LL  D3L D3LL  D4L D4LL  D&L DsLX D6LX D7LL  D10LL D12LL
meh 4 a8 8 16 22 30 37 80 85 [£<] 130 178 280

1 - Disponivel em: <http://www.andritz.com/se-downloads-solidbowldecanter-
d_en_.pdf> Acesso em out. 2014.



3.4.4.2. Outras Tecnologias para o Desaguamento Final

O sistema de Filtro Prensa de Placas opera de forma
intermitente, compostos por camaras com mantas filtrantes alojadas,
submetido por pressdes diferenciais para liberar o filtrado e manter
solidos dentro da camara, formando uma “torta”. Existem trés tipos de
filtros-prensas: filtro-prensa de placas, filtro-prensa de correria e filtro-
prensa de diafragma. Assim que as tortas de lodo vdo se formando
dentro das cdmaras a pressao de alimentando aumenta, mantendo o
fluxo constante. A pressdo de operacdo dos filtros varia de 2 a 15 bar
(20 a 150 mca), podendo chegar até 20 bar em alguns casos. Os meios
filtrantes normalmente utilizados sdo tecidos de fibras orgéanicas
sintéticas, como nailon e propileno (Di Bernardo, Sabogal Paz, 2008).

O Filtro a Vacuo é um equipamento composto por um tambor
em posicao horizontal, suspenso e imerso a ¥ das superficies externas
em um recipiente contendo o lodo. A operacdo ocorre através do
movimento lento do tambor (de 1/8 a 1 rpm), e pressdes negativas e
positivas sdo aplicadas alternadamente, durante cada volta. Deste modo
permite-se que o0s solidos se depositem sobre a superficie e a agua seja
drenada através do lodo, sendo recolhida através da superficie filtrante
(Cordeiro, 1999). Cordeiro também cita experimentos que forneceram
concentracdo de solidos de 20 a 40 %.

A Prensa Desaguadora, também conhecida como filtro prensa
de esteira ou belt press, utiliza de drenagem gravitacional e pressao
mecanica, sendo parte da agua livre drenada na esteira superior do
equipamento pela acdo da gravidade. O lodo passa entre duas correias
porosas moveis e tensionadas de forma continua. O desaguamento
necessita de um condicionamento quimico do lodo para chegar a
concentracdo dos sélidos de 15 a 20 %, sendo dependente das
caracteristicas do lodo. Por apresentar um resultado melhor, esse sistema
é recomendando para lodo proveniente do abrandamento de &gua
(Richter, 2001).

Os Leitos de Secagem apresentam mecanismos de desidratacdo
da decantacdo, percolagdo (drenagem) e evaporagdo, sendo que durante
as primeiras 72 horas, a drenagem é a responsavel pela eliminacdo da
maior parte da agua livre, entdo o lodo adquire uma consisténcia pastosa
e a desidratacdo ocorre devido a evaporacdo superficial (Andreoli,
2001). Reali (1999) cita algumas tecnologias dos leitos de secagem,
como os leitos de secagem a vacuo, leitos de secagem de tela em cunha,
leitos tradicionais e leitos pavimentados.
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As Lagoas de Lodo sdo os sistemas mais antigos utilizados para
o tratamento de lodo de ETA, podem ser utilizadas para armazenamento,
adensamento, desaguamento, ou secagem, e em alguns casos destinada
para a disposic¢do final de residuos solidos (Di Bernardo et al., 2002). A
desidratacdo ocorre por drenagem e principalmente por evaporacdo. O
dimensionamento das lagoas de lodo considera um periodo de carga de
um ano, sendo assim mais profundas que os leitos de secagem. Ou seja,
0 numero de cargas e o tempo de secagem sdo maiores, gerando um
numero de limpezas por ano menor (Richter, 2001).

Os Bag’s consistem no acondicionamento do lodo em bolsas de
material geotéxtil, com tecido apresentando pequenos poros que
permitem a drenagem da dgua e a retencdo dos solidos para a secagem
do lodo. Mesmo apds a drenagem, a secagem continua levando em
consideracdo que o tecido permite a passagem do vapor de &gua
(Libénio, 2005).
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4. METODOLOGIA

A descricdo que segue das Unidades de Desaguamento de Lodo
Proposta e Tradicional é fundamental para a apropriada compreenséo de
suas concepgdes. E detalhado o fluxo de cada afluente e efluente das
etapas do desaguamento, demonstrando a correta destina¢do da agua e
do lodo em fungdo de sua origem. Cada unidade apresenta distintos
efluentes clarificados para ser recirculado & ETA com caracteristicas
quali-quantitativas diferentes. Um fluxograma explicativo de cada
unidade demonstra a sequéncia operacional de desenvolvimento dos
processos envolvidos, ilustrando as principais diferencas de cada
unidade. Os célculos e critérios de dimensionamento, quantificacdo de
geracdo de residuos e levantamento de custos adotados para comparagédo
das duas unidades na Estacdo de Tratamento de Agua de Olimpia-SP
também sdo apresentados.

4.1. UNIDADES DE DESAGUAMENTO DE LODO
4.1.1. Unidade de Desaguamento de Lodo Proposta

E apresentado um novo conceito de Unidade de Desaguamento de
Lodo que esta comecando a ser utilizado nas Estacdes de Tratamento de
Agua Convencionais. A UDL Proposta baseia-se em unidade que
direciona o lodo dos decantadores, ap6s sua equalizagdo e
homogeneizacdo, diretamente ao desaguamento final, sem um pré-
adensamento com adensadores, além de prever a recirculacdo da dgua de
lavagem dos filtros. A UDL é composta pelas seguintes etapas:

e Tanque de equalizacdo e homogeneizacdo da agua de lavagem
dos filtros (TEHALF)

e Tanque de equalizacdo e homogeneizacdo da dgua sobrenadante
e do lodo dos decantadores (TEHASLD)

e Decanter Centrifugo

A Figura 4 demonstra o fluxograma de funcionamento e
operacao da Unidade de Desaguamento Proposta.

46



gura 4 - Fluxograma da Unidade de Desaguamento Proposta.
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O TEHALF recebe a agua proveniente da lavagem dos filtros,
separadamente das descargas de lodo do decantador. A partir desse
tanque optou-se por recircular a dgua de lavagem dos filtros a camara de
chegada da ETA.

Na operacdo da UDL Proposta pode ser estudada a opcdo de
direcionar a agua referente ao primeiro minuto de lavagem para o tanque
que direcionard o efluente para os Decanter Centrifugos, eliminando
grande parte dos sélidos suspensos do TEHALF.

O TEHASLD ¢ responsavel por receber diariamente as descargas
dos pocos de lodo dos decantadores e ocasionalmente a &gua
sobrenadante do esvaziamento de um decantador, ou seja, a parcela da
agua que nao acumula os sélidos sedimentados.

Durante a operacdo com todos o0s processos da ETA em
funcionamento o tanque somente recebera 4gua com alta concentracéo
de solidos proveniente do numero de descargas diarias do lodo
acumulado no decantador, variando seu volume diario e sua
porcentagem de sélidos de acordo com a qualidade da agua bruta e as
respetivas dosagens. Esse lodo acumulado no tanque esta sujeito a
homogeneizacdo resultante de misturados submersiveis e é direcionado
ao Decanter Centrifugo através de duas bombas de deslocamento
positivo para o desaguamento do lodo.

Quando ocorrer 0 esvaziamento de um decantador, devido a
limpeza ocasional necessaria, é removida a parcela de lodo acumulada
no fundo do decantador antes de iniciar a drenagem do sobrenadante. A
agua sobrenadante podera ser direcionada incialmente para o TEHALF
para utilizar o seu volume util, ndo tendo problemas, pois a agua
presente no mesmo apresenta baixa concentracdo (dgua da lavagem dos
filtros) possibilitando, também, a recirculacdo para a ETA. O volume
total sobrenadante do decantador ocupa ambos o0s tanques de
equalizacdo e homogeneizacdo, sendo a partir de duas bombas
centrifugas recirculado para o inicio da estacdo de tratamento,
considerando que a ETA tenha condicdes hidraulicas e operacionais
para receber esse incremento de vazdo ao sistema, operando com um
decantador a menos. O tempo de recirculacéo total desse volume devera
ser menor que o tempo disponivel entre as lavagens de filtros e as
descargas de lodo para que o TEHALF e o TEHASLD possam receber
seus respectivos efluentes e manter o funcionamento da UDL.

Destaca-se que os dois tanques apresentam uma interligagdo no
fundo por uma comporta com uma haste de alongamento de duplo
sentido de fluxo, possibilitando que a &gua sobrenadante do
esvaziamento do decantador presente no TEHASLD seja recalcado para
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a estacdo através das bombas centrifugas, pois sua succdo encontra-se
no TEHALF.

O Decanter Centrifugo recebera o lodo proveniente do
TEHASLD através de bombas de deslocamento positivo, recalcando o
volume correspondente as descargas diérias de lodo dos decantadores,
mantendo o nivel do tanque sempre suficiente para que ocorra a correta
homogeneizacdo do lodo.

Num piso inferior ao Decanter estardo localizadas 4 cacambas
tipo “brooks” devidamente posicionadas em cima de carretas para
movimentacdo. Seu objetivo é acumular a torta de lodo gerada até o
enchimento dos 4 metros clbicos disponiveis em cada cagamba,
podendo assim direcionar o lodo para sua destinacéo final.

O efluente clarificado gerado nas centrifugas podera ser
recirculado para o TEHALF ou para um corpo receptor proximo de
acordo com as exigéncias da companhia de dgua e da agéncia reguladora
de saneamento.

Para o adequado funcionamento do Decanter Centrifugo €
necessario dosagem de polimero através de bombas dosadoras do tipo
deslocamento positivo helicoidal, préprias para solucéo de polimero.

4.1.2. Unidade de Desaguamento de Lodo Tradicional

A UDL tradicionalmente utilizada é composta pelas seguintes
etapas:

e Tanque de equalizacdo e homogeneizacdo da agua de
lavagem dos Filtros (TEHALF)

e Tanque de equalizagdo e homogeneizacdo da &gua
sobrenadante e do lodo dos Decantadores (TEHASLD)

e  Tanque de Adensamento por Gravidade (TAG)

e  Decanter Centrifugo

O TEHALF, TEHASLD e o Decanter Centrifugo apresentam as
mesmas funcgdes e funcionamento da UDL Proposta e ja foram citados
no tépico anterior. Ou seja, a diferenca das duas unidades é a presenca
do adensamento como etapa do processo.

A Figura 5 apresenta o fluxograma de funcionamento e operagao
da Unidade de Desaguamento Tradicional.
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Figura 5 - Fluxograma da Unidade de Desaguamento Tradicional.
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O Adensador receberd o lodo proveniente do TEHASLD, ou
seja, do lodo acumulado no decantador decorrente de suas descargas
diarias. Essa é a principal diferenca da tecnologia tradicional para a
UDL Proposta, pois terd uma unidade de adensamento anterior ao
desaguamento final, diminuindo o volume de lodo diario direcionado
para o Decanter Centrifugo e, consequentemente, o tamanho necessario
do equipamento.

Para que o TAG tenha um adequado rendimento no
adensamento do lodo é necessario aplicacdo de polimero com uma
dosagem correta e precisa de acordo com a vazdo efluente e a
concentracdo de solidos, supervisionada por um operador.

O efluente clarificado proveniente do TAG é direcionado para o
TEHALF para ser posteriormente recirculado a ETA.

4.2. QUANTIFICACAO DE GERACAO DE RESIDUOS
ATRAVES DE FORMULAS EMPIRICAS

A Estagdo de Tratamento de Agua de Olimpia estd em
construcdo, sendo assim necessario realizar estimativas de producdo de
lodo através de formulas empiricas.

Para determinar a producgéo de s6lidos secos por tempo (Ss) basta
multiplicar as férmulas empiricas de geragdo de sélidos pela vazdo da
ETA.

Sg=Ps xQ
Onde:
Ss — producao de sélidos seco por tempo (kg/dia)
Ps — producdo de solidos (kg de matéria seca/m? de &gua bruta tratada)
Q = vazdo de agua bruta (m3/dia);

A quantificacdo dos residuos da ETA do estudo tem como base as
férmulas empiricas existentes na literatura. Sdo apresentados a seguir 0s
principais autores de férmulas existentes que serviram como base dos
calculos da planilha eletrdnica da UDL.

4.2.1. David A. Cornwell (1987)
P = (4,894l + SS + A) x 1073
Sendo que: 4,89Al = 0,44D
Onde:
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Al = dosagem de sulfato de aluminio, expresso como Al (mg/L);

SS = concentracdo de sdlidos suspensos na gua bruta (mg/L);

A = produtos quimicos adicionados, tais como polimeros, carvdo
ativado, etc (mg/L);

D = dosagem de sulfato de aluminio (mg/L).

4.2.2. American Water Work Association - AWWA (1978)

Ps =3,5x 1073 7066
Onde:
T — turbidez da 4gua bruta

4.2.3. Water Research Center - WRC (1979)

Ps = (SS+0,07C + H + A) x 1073
Onde:
SS —sélidos em suspensdo na dgua bruta (mg/L)
C — cor na agua bruta (uH)
H — hidréxido coagulante (mg/L)
A — outros aditivos, tal como o polimero (mg/L)

4.2.4. Association Francaise Pour L’etude Des Eaux -
AFEE (1982)

Ps = (1,2T 4 0,07C + 0,17D + A) x 1073
Onde:
T — turbidez da dgua bruta (uT)
C — cor aparente da &gua bruta (uH)
D — dosagem de sulfato de aluminio (mg/L)
A — outros aditivos, tal como o polimero (mg/L)

425 CETESB
Ps = (0,26D + SS) x 1073
Onde:

D — dosagem de sulfato de aluminio (mg/L)
SS - sélidos em suspensdo na dgua bruta (mg/L)
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4.2.6. Kawamura (1991)

Ps=(D X ky)+ (T xky) x1073

Onde:
D — dosagem de sulfato de aluminio (mg/L)
k, — fator que depende do nimero de moléculas de agua associadas a
cada molécula de sulfato de aluminio. Usualmente varia entre 0,23 a
0,26.
k, — razdo entre a concentracdo de sélidos suspensos totais presentes na
agua bruta e turbidez da mesma.

4.2.7. Carlos A. Richter (2001)

Ps = (0,2C + kT + k,D) x 1073

Onde:
T — turbidez da agua bruta (UNT)
C — cor da agua bruta (°H)
D — dosagem do coagulante (mg/L)
k;, — coeficiente de relacdo entre sélidos suspensos totais e turbidez,
variando de 0,2 a 2,0 (valor usual: k;=1,3)
k, — coeficiente de relacdo estequiométrica na formacao de precipitado
de hidréxido. Sulfato de aluminio: k,-0,26. Cloreto Férrico: k, - 0,40.
Sulfato Férrico: k, - 0,54

4.2.8. Consideracdes

Visando melhorias de resultados e acompanhamento dos
processos e variagdes da qualidade da agua, as ETAs precisam realizar
andlises laboratoriais regularmente para uma adequada operacdo. O
principal pardmetro analisado rotineiramente nas estacfes é a turbidez,
devido a facilidade e rapidez de suas analises com turbidimetros de
bancada e de processo. EstacGes que se limitam a analise somente da
turbidez podem estabelecer um coeficiente de relacdo entre solidos
suspensos totais e turbidez, sendo o ideal a realizacdo de diversas
amostras para diferentes condi¢bes climaticas (ampla variacdo de
turbidez do corpo d’agua).

Quando ndo existir esse estudo, pode-se estabelecer valores entre
0,2 a 2,0 para a relacdo entre sélidos suspensos totais e turbidez (SST
em mg/L e turbidez em uT), como comentando anteriormente na
férmula de Richter, admitindo-se valores mais baixos para aguas de
baixa turbidez e/ou de elevado teor de matéria organica, ja para valores
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mais altos para aguas de turbidez elevada e muito mineralizada,
assumindo 1,0 para valores de turbidez menores que 100 UNT. O valor
usual admissivel usado na maioria das situacdes € 1,3 (Richter, 2001).
Essa mesma relacdo é comentada por Cornwell et al. (1987),
estabelecendo valores entre 1,5 a 2,2. Segundo Cordeiro (2001), pode
ser utilizado o valor de 1,5 para correlacionar esses parametros.

4.3. CALCULOS E CRITERIOS UTILIZADOS NO
DIMENSIONAMENTO DAS ETAPAS DAS UNIDADES

Os célculos e critérios utilizados no dimensionamento séo
aplicados em uma Planilha de Calculo Integrada das duas UDLs, a
proposta pelo trabalho e a tradicionalmente utilizada, possibilitando uma
analise comparativa eficiente. A planilha tera todo seu dimensionamento
automatizado a partir das mudancas nos dados de entrada e das
informagdes da ETA em questdo, alterando diretamente, por exemplo, 0
volume e dimensdes dos tanques de equalizacdo e homogeneizagdo,
vazdo de operacdo das bombas, tamanho do adensador, capacidade dos
Decanters Centrifugos, etc. Os principais dados de entrada da ETA séo:
tempo de lavagem médio, taxa de lavagem e dimensdes dos filtros,
carreira de filtracdo, nimero de filtros e dimens6es do decantador. Para
o dimensionamento da UDL ¢é possivel modificar alguns valores de
acordo com critérios adotados pelo projetista, como o tempo de adugdo e
operacdo das bombas e equipamentos (como o adensador e a
centrifuga), diametro das tubulacBes e massa especifica dos sélidos
Secos presentes na agua.

As férmulas empiricas para quantificacdo de residuos gerados
numa ETA servirdo como base para o dimensionamento. Os dados de
entrada para a quantificacdo de sélidos secos sdo a vazdo de agua bruta
da ETA, a turbidez da 4agua bruta (ou concentracdo de solidos em
suspensdo), a dosagem de sulfato de aluminio (expressa com Al,(SO,);
ou Al), a cor da agua bruta e outros possiveis produtos quimicos
adicionados como polimeros, carvéo ativado e hidroxidos.

4.3.1. Tanque de Equalizacido e Homogeneizacdo da Agua
de Lavagem dos Filtros

O Tanque de Equalizagdo e Homogeneizacio da Agua de

Lavagem dos Filtros é dimensionado de acordo com as caracteristicas
dos filtros e da lavagem de filtros. A partir da taxa de lavagem dos
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filtros (TL) e a da area de cada filtro (Ar) é possivel determinar a vazao
de lavagem (Qu).

QL = TLAF

O volume do TEHALF (VLr) é estipulado para receber o volume
de agua proveniente de 60 % do numero de filtros (NF) da ETA, de
acordo com o tempo de lavagem (t.) utilizado.

Vrr = Qu Xt X (~60% X Ni)

A altura do tanque pode variar de acordo com declividade do
terreno, caracteristicas do solo e espaco disponivel, achando um
equilibrio entre a carga hidraulica necessaria para receber as descargas e
0 custo da obra (principalmente de escavacdo). Para terrenos mais
planos é comum adotar uma altura de 3,4 metros. A relacdo
comprimento e largura estabelecida como 1,4 vezes maior.

Adota-se 1 ou 2 misturadores submersiveis para a
homogeneizacdo da &gua, de acordo com as recomendacdes do
fabricante.

Para calcular a concentracdo dos efluentes da estacdo é adotado
gue os solidos secos provenientes da agua bruta sdo acumulados 90%
nos decantadores e 10% nos filtros. A eficiéncia de retencdo de sélidos
dos filtros é estabelecida como 99%.

PS = 0'9P5D + 0'1PSF

Assim, com a producdo de s6lidos secos retidos nos filtros (PsF) é
possivel calcular a massa de solidos acumulada num filtro e a
concentracdo da &gua de lavagem de acordo com o volume de agua
utilizado para a retrolavagem de um filtro (Vir). O volume diario de
agua da lavagem dos filtros (VLF) esta relacionado com o volume de
agua utilizado na lavagem de um filtro, o ndmero de filtros (NF) e
carreira de filtracdo dos filtros (CF), conforme a férmula a seguir.

O tempo disponivel entre lavagens de filtros (t.r) é a relagéo
entre a carreira de filtracdo e o nimero de filtros. Sdo adotadas duas
bombas de deslocamento positivo (1 + 1 reserva) para 0
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recalque/recirculacdo da agua de lavagem dos filtros com uma vazéo de
aducdo da agua dos filtros (Qaf) superior as relacdes volume da agua de
lavagem de um filtro com tempo disponivel entre lavagens e volume
diario de agua de lavagem dos filtros com um periodo de 24 horas.

Vir Vi CF
Qur > P e o4 sendo que t;p = N_F

Lembrando que a vazdo de aducdo da agua dos filtros dividida
pela vazdo da ETA devera ser menor que 10%.

Para confirmar a adequada escolha da vazdo da bomba para
recalque da agua de recirculacdo do tanque ao inicio do tratamento é
feita uma simulacdo das primeiras 48 horas de operacdo, incluindo a
vazdo de recirculag¢do das unidades de adensamento e desidratacéo final.
Na simulacéo é considerada uma altura minima de Iamina de &gua no
tanque para uma adequada e continua homogeneizacdo proveniente dos
misturadores.

4.3.2. Tanque de Equalizacido e Homogeneizacdo da Agua
Sobrenadante e do Lodo dos Decantadores

4.3.2.1. Dimensionamento em Fun¢do do Lodo
Acumulado no Decantador

A producdo de massa de sélidos secos gerados no decantador por
tempo (Ssp) é resultado da média das equacBes empiricas da producéao
de solidos secos por volume tratado (Pso) multiplicado pela vazéo da
estacdo (Q) e pelo rendimento da unidade de decantacdo (). Como ja
citado, o rendimento da decantacédo é adotado como 90%.

Ssp = (MaPs)Q

Para encontrar a producdo de massa de lodo gerado no decantador
(SLp) é necessério dividir a producdo de massa de sélidos secos (Ssp)
pela concentragcdo do lodo acumulados e descarregados dos pogos de
lodos do decantador (Cp). E adotado um valor de 1% referente a uma
situacdo ndo ideal de operacdo, visando o calculo de uma parcela maior
de lodo gerado para ter seguranca operacional do sistema.
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Ssp

S n =
LD CD

Para calcular o volume de lodo necessario a ser extraido do
decantador é preciso conhecer sua massa especifica ou densidade. Como
ja citado e explicado na fundamentacéo tedrica, é adotado um valor de
1.800kg/m? para a massa especifica dos sélidos secos (ps) coagulados
com sais de aluminio ou ferro. Assim, a massa especifica do lodo (pv)
pode ser determinada pela seguinte equacao:

1
PL = Cp N 1—Cp ,emque pa=massa especifica da &gua = 1.000kg/ms.
Ps Pa

A partir da massa especifica do lodo (pL) podemos determinar,
finalmente, o volume de lodo gerado (VLp):

SLD
Vip = -2
LD oL

Para efeito de comparacdo da geracdo de lodo com a vazdo de
producdo de ETA é calculado a taxa de sélidos totais.

O TEHASLD tem que absorver o total de lodo gerado no
decantador pelo menos num periodo de um dia, ou seja, 0 volume do
tanque tem que ser igual ou maior que o volume diario gerado (VL).

O Decanter Centrifugo recebe o lodo a partir do TEHALF na
UDL Proposta. Para especificar a vazdo dessa bomba de deslocamento
positivo basta dividir o volume diario de lodo gerado (Vip) pelo tempo
de operacdo do Decanter Centrifugo.

\Y
Qac = LD/tdC
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4.3.2.2.Dimensionamento em Funcdo do Esvaziamento
do Decantador

O TEHASLD ¢ projetado para receber, além das descargas de
lodos, a 4gua sobrenadante do decantador quando houver a necessidade
de esvaziamento de uma unidade para manutencdo, sendo esse volume
recirculado a estacao.

Para calcular esse volume bastar ter as dimens6es do decantador:
comprimento, largura e altura.

Sendo assim, o volume do TEHASLD é correspondente ao maior
volume calculado entre o volume diario de lodo gerado (VL) ou volume
de esvaziamento do decantador (VE).

O recalque/recirculacdo do sobrenadante do decantador a ETA é
realizado por duas bombas centrifugas (1 + 1 reserva) para uma vazdo
correspondente & aducdo da &gua sobrenadante do decantador (ndo
incluindo o volume destinado a receber o lodo decantador) durando um
tempo adotado de 5 horas. As bombas sdo instaladas no TEHALF em
paralelo com as bombas responsaveis pela recirculacdo da agua de
lavagem dos filtros. Ha uma interligacdo entre os dois tanques através
de uma comporta em sua parede em comum, podendo ser aberta ou
fechada de acordo com o objetivo operacional.

Adota-se 1 ou 2 misturadores submersiveis para a
homogeneizacdo da agua, de acordo com as recomendacles do
fabricante.

4.3.2.3. Estimativa das Vaz0es de Descarga com Tubo
Extrator no Decantador

Segundo Di Bernardo e Sabogal Paz, (2008), a vazdo de descarga
de um tubo extrator (qte) pode ser estimada pela seguinte equac&o.

Gte = CaSev/2ghqg
Sendo que:

Cd = coeficiente de descarga (para orificios normalmente é
utilizado o valor de 0,62);

St = se¢do do tubo de descarga (m2);

g = aceleragéo da gravidade (m/s?);

hd = carga hidraulica disponivel (m) — diferenca do nivel da 4gua
do decantador e parte superior do tubo de descarga.
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Cada decantador apresenta uma série de orificios com tubos
extratores, assim a vazdo total descarregada (Qd) é o somatdrio de todos
os orificios, ou seja, a vazdo de descarga de um tubo extrator vezes o
nimero de tubos extratores (Nte). Como a vazdo total de descarga €
possivel dimensionar as tubulacGes que direcionam os lodos aos
tanques.

Conhecendo a vazdo de descarga gerada pela carga hidraulica a
partir do nivel de 4gua do decantador sabemos o volume descarregado
de acordo com o tempo de extracdo de lodo (te) e 0 nUmero de extracbes
diarias do lodo (Ne) na operacdo. Estima-se um total de 5 extracfes
diérias de lodo para as condi¢Oes operacionais criticas, de acordo com o
dimensionamento da UDL. Estima-se o tempo de extracdo de lodo
necessario na operacao nessas condicdes conforme a formula a seguir.

Vip
fe = No X Ngoo X
e dec Qd

Sendo Ndec igual a0 nimero de decantadores da estagdo.

E importante ressaltar que durante a abertura e o fechamento das
valvulas que controlam as descargas de lodo uma boa parcela do lodo é
descarregada dos decantadores, diminuindo assim o tempo necessario de
extracdo de lodo (considerando apenas o tempo em que a vélvula
permanece aberta). Caso a vazdo e o volume de lodo extraido durante a
abertura e fechamento das valvulas sejam uma grande parcela do
volume necessario a ser descarregado é vidvel controlar a abertura das
valvulas, abrindo-as parcialmente para evitar a extracdo em excesso da
parcela liquida da agua que diminui a concentracdo de solidos no
TEHASLD.

4.3.3. Tanque de Adensamento por Gravidade

O Tanque de Adensamento por Gravidade (TAG) é dimensionado
em funcdo da taxa de aplicagéo (ou de carga) de sdlidos (TCS) para um
valor de 50 kgSST/mz2dia. Sendo assim, podemos determinar o didmetro
do TAG a partir da area de adensamento necessaria (Aad) que €
calculada pela seguinte férmula.

O
Aaa = TAS
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Sendo que Qr refere-se a vazdo de regularizacdo do efluente do
TEHASLD, igual ao volume gerado no decantador (VLb).

O TAG é construido com concreto armado e tem uma altura de 4
metros. O raspador de lodo é adquirido separadamente, proveniente de
um orcamento com algum fabricante, seguindo as dimensfes e
caracteristicas do adensador.

A taxa de carga de sélidos podera ser estabelecida a partir da
seguinte formula.

V,
TCS = L2
Aad

E adotado uma concentracdo média de s6lidos no lodo adensado
de 35 kgSS/m® (CLa = 3,5%) e um rendimento de precipitacdo de
solidos de 95% (ma). Entdo, a producdo diaria de sélidos secos no
adensador (Ssa) e a producdo diaria de lodo adensado (Sta) sdo
determinados pelas seguintes formulas.

_ Ssa g = 3sa
SA Mg LA CLA

Para determinar o volume de diario de lodo adensado (Via) é
preciso determinar a massa especifica do lodo adensando (pLa).

1

Cra , 1=Cpa _
“LA L =T V1A v
Ps Pa M pla

PLa =

O volume de 4gua sobrenadante recirculada do adensador
(QRra) é a diferenca do volume proveniente dos decantadores (VLp) e 0
volume de lodo adensado.

Qra =Vip = VLa
A concentragdo de sélidos do efluente clarificado (Cec) é igual a

guantidade de sélidos secos presente no efluente clarificado (Sse)
dividido pelo volume diario de 4gua sobrenadante do adensador.

S
Sse = Ssp X (1 — na) Cee = Se/QRa
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O Decanter Centrifugo recebe o lodo a partir do TAG na UDL
Tradicional. Para especificar a vazdo dessa bomba de deslocamento
positivo basta dividir o volume diario de lodo adensado gerado (Via)
pelo tempo de operagdo do Decanter Centrifugo.

V,
Qac = LA/tdC

A dosagem de polimero para o adensamento do lodo é
considerada de 2mg/L, com pureza de 98% e em dosagens de 1kg/m?3
(0,1%). A quantidade a ser dosada é calculada em funcdo da vazdo
afluente do TAG, ou seja, a vazdo de regularizacdo (Qr). S&o
consideradas duas bombas dosadoras (1 + 1 reserva) do tipo
deslocamento positivo helicoidal proprias para solugdo de polimero. O
tipo e a quantidade de polimero devem ser estudados no inicio de
operacdo da Unidade, sendo apenas previstos nesse dimensionamento. O
lodo nem sempre apresenta carga elétrica positiva, dependendo
principalmente do seu pH. As caracteristicas do polimero que podem ter
efeito significativo nos resultados dos ensaios sdo principalmente a sua
densidade de carga (se aniénico ou catidnico) e o seu peso molecular
(salienta-se que polimeros de alto peso molecular nem sempre tem o
melhor resultado na desidratacéo do lodo).

4.3.4. Decanter Centrifugo

O Decanter Centrifugo recebe o lodo proveniente do TEHALF na
UDL Proposta e do TAG na UDL Tradicional, portanto a sua
capacidade (gdc) é diferente para cada caso, recebendo o volume gerado
de lodo gerado nos decantadores e nos adensadores, respectivamente. O
tempo de operagdo do Decanter Centrifugo (tdc) é adotado em 18 horas
didrias.

UDL Proposta: g4, = VLD/tdC UDL Tradicional: g4, = VLA/tdC

A concentracdo da torta de lodo (Ct) gerada pela Decanter tem
como valor médio adotado em 24% ou 240kg/m3. Adota-se como
concentracdo do efluente clarificado do Decanter Centrifugo (Ca) um
valor pequeno de 0,05%. Sendo assim, podemos determinar a producdo
da massa de torta de lodo por tempo na UDL Proposta (Tr) e na UDL
Tradicional (T) pelas seguintes férmulas:
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Cp —Cy Ca — Gy
XS Tp =—F/—F—X%S
Cr—C,  °LP TS =G, LA

Tp =

Definindo a massa especifica da torta de lodo (pt) podemos
avaliar o volume da torta de lodo (V1) para ambas as unidades.
Lembrando que a massa especifica dos sélidos secos (ps) é considerada
1800kg/m3 e a densidade da agua (pa) é igual a 1000kg/m3.

1 v T
Pr=F—""=3_—_7 - =—
G 1-G T o

Ps Pa

A producéo de &gua a ser recirculada no Decanter Centrifugo é a
diferenca entre a producdo de massa de lodo decantado (Stp) ou lodo
adensado (Sta) e a produgdo de massa da torta de lodo, para a UDL
Proposta e a UDL Tradicional respectivamente. Como a concentragao de
solidos desse efluente é muito baixa, sua massa especifica €
praticamente igual a da Aagua, sendo assim possivel terminar o
volume/vazdo de &4gua produzida (Qa).

Spa—T
A=S-T Q=2
Pa

A recirculacdo do efluente das centrifugas é por gravidade, ndo
necessitando a instalacdo de bombas.

A dosagem de polimero para o desaguamento final do lodo no
Decanter Centrifugo é considerada de 5g/kgSS, ou seja, 5g de polimero
para cada kg de sélido seco no afluente, com pureza de 98% e em
dosagens de 1kg/m?3 (0,1%). A quantidade a ser dosada é calculada em
fungdo da produgdo de solidos secos afluente ao desaguamento em
funcdo do nimero de horas de operacdo do Decanter, considerando o
Ssa para a UDL Tradicional e o Ssp para a UDL Proposta. Séo
consideradas duas bombas dosadoras (1 + 1 reserva) do tipo
deslocamento positivo helicoidal préprias para solucéo de polimero.
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44. LEVANTAMENTO DO CUSTO GLOBAL DAS
UNIDADES

4.4.1. Orgamento de Obras Civis

Para levantar o orcamento das obras civis necessarias para a
implantacdo e construcdo de cada Unidade de Desaguamento de Lodo é
utilizada como base uma Planilna Orcamentaria de Obras Civis da
Unidade de Desaguamento de Lodo da Estacio de Tratamento de Agua
de Olimpia, Sao Paulo. A planilha foi desenvolvida e disponibilizada
pela empresa HIDRAULICA ENGENHARIA LTDA., situada em
Floriandpolis-SC.

A planilha apresenta uma série de linhas contendo os servicos e
obras a serem desenvolvidos durante a constru¢do da unidade com os
receptivos pregos de referéncia, pregos unitarios, quantidades e precos
totais.

O preco de referéncia para cada atividade € a base de precificacao
do orgamento e os valores sdo referentes a bases como o Relatério de
Composicdes do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construcdo Civil (SINAPI), sistema responsavel pela elaboracdo e
andlise de orgamentos, estimativas de custos, reajustamentos de
contratos e planejamentos de investimentos, e o Banco de Pregos de
Obras e Servigcos de Engenharia da Companhia de Saneamento Basico
do Estado de Sdo Paulo (SABESP), que contém a tabela de precos de
servigos de engenharia e insumos basicos de materiais, equipamentos e
mao-de-obra.

O prego unitario de cada item € estabelecido a partir da
multiplicacdo do prego de referéncia com o BDI (Beneficios e Despesas
Indiretas), o qual é assumido um valor de 1,30. O BDI inclui ao prego
unitario todos os custos que ndo sdo diretamente relacionados a
atividade, ou seja, estipula os custos indiretos necessarios aos servicos e
obras como, por exemplo, impostos, imprevistos, lucros, juros, etc.

O preco total de cada item é a multiplicacdo da quantidade com o
preco unitirio de acordo com a unidade de referéncia, como metros,
metros quadrados, metros cubicos, metros cubicos por quilémetros
guadrados, quilos, etc. Assim, o custo total de obras civis da UDL é o
somatorio de todos os precos totais de cada obra e servigo necessario.

Visando a simplificacdo dos resultados a serem apresentados 0s
custos de obras civis sdo subdivididos em seis fontes de custos:

1. Custos Estruturais: concreto estrutural fck = 40,0mpa (custos
com execugdo e material); ancoragens e escoramentos; estaqueamento;
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armaduras; concreto ndo estrutural; cimbramentos de madeira;
impermeabilizacdo; bombeamento de concreto e nucleo perdido;
alvenaria de tijolos ceramicos; chapisco, emboco e reboco (piso, tetos e
paredes).

2. Custos com Servicos Técnicos: projetos complementares
(projeto elétrico e de automacdo); sondagem a percussdo; cadastro de
obras localizadas; cadastro técnico do empreendimento.

3. Custos com Movimentacao de Materiais: preparo do terreno
(limpeza mecanizada); servicos topograficos (locacdo e nivelamento de
obras); transito e seguranca (tapume de vedacdo e fita plastica);
escoramento continuo; escavacdo mecanizada de valas, pogos e cavas
(diferentes profundidades e tipos de solos); escavacdo em rochas;
aterro/reaterro de valas, pocos e valas; carga, transporte e descarga
(solo, rocha e entulho); esgotamento com bomba.

4. Custos com Instalacbes Hidraulicas: carga, descarga,
assentamento e montagem de tubos e conexfes; montagem de comporta;
montagem eletro-mecénica de conjunto moto-bomba; fornecimento e
instalacdo dos equipamentos de icamento (perfil I, monovia, talhas e
troles); instalagdo de misturadores.

5. Custos com Instalacdes Elétricas e de Automacao: sistema
de atuacdo pneumdtica de vélvulas (controle logico programéavel e
outros); instalagdes elétricas externas (luminarias, quadros de comando,
fiacOes e outros).

6. Outros Custos: pintura latex acrilica, esmalte e de logotipo;
drenagem (calha de concreto); guarda corpo; escada tipo marinheiro
com gaiola de protecdo; paisagismo (plantio de grama e arvores);
revestimento com pedrisco; assentamento do meio-fio.

O principal e maior custo entre os seis citados € o custo estrutural
que estd relacionado diretamente ao volume de concreto estrutural
necessario para construcdo da UDL. Ou seja, 0 aumento ou diminuicdo
do concreto estrutural utilizado reflete proporcionalmente nos outros
custos. Com o intuito de estipular o custo de obras civis total de outras
Unidades de Desaguamento de Lodo é estabelecida uma proporcdo
constante dos custos estruturais com 0s demais custos, conforme a
tabela a seguir.
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Tabela 2 - Relagdo dos Custos de Obras Civis em Relacdo aos Custos
Estruturais de uma UDL.

Custos De Obras Civis de Unidades de Desaguamento de Lodos

i 3
Estruturais (para X m? de concreto 100%
estrutural)
Servicos Técnicos 9,4%
Movimentacao de Materiais 19,5%
Instalaces Hidraulicas 9,3%
Instalagdes Eletr~|cas e de 17.9%
Automacio
Outros Custos 13,9%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.4.2. Orcamento de Materiais e Equipamentos

O levantamento do orcamento dos materiais de cada Unidade de
Desaguamento de Lodo é utilizado como base uma Planilha
Orcamentaria de Materiais da Unidade de Desaguamento de Lodo da
Estacdo de Tratamento de Agua de Olimpia, S0 Paulo. A planilha
também foi desenvolvida e disponibilizada pela empresa HIDRAULICA
ENGENHARIA LTDA., situada em Florianépolis-SC.

A planilha apresenta uma série de linhas contendo os materiais
existentes na unidade com as descricbes dos materiais, 0 material, a
guantidade, o custo unitario e o custo total.

Os precos unitarios dos materiais foram levantados
principalmente contatando representantes de fabricantes de cada
material. Também foi usado o Relatério de Insumos do Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construcdo Civil
(SINAPI).

Visando a simplificacdo dos resultados a serem apresentados 0s
custos de materiais e equipamentos sdo subdivididos em nove fontes de
custos:

1. Custo do SKID de desidratacdo de lodo

2. Custos das Pecas: inclui adaptador de PVC e adaptador de

ferro fundido para mangueira, curvas com flanges, joelhos
com junta roscéavel e soldavel, luva, mangueira plastica, niple
e de ferro galvanizado, reducdes de ferro, sino de succéo, tés
e unides de PVC e ferro.

3. Custos das Comportas: comportas quadradas de duplo

sentido de fluxo com acionamento por volante ou pedestal;
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haste de prolongamento para comporta com luvas de unido
das hastes; mancal intermediario para haste de
prolongamento.

4. Custos das Tubulagbes: tubos de ferro fundido ductil com
flanges e ponta e flange de diferentes didmetros; tubos de
ferro galvanizado a fogo com junta roscavel; tubo de PVC
com junta soldavel.

5. Custos das valvulas: vélvulas borboleta com flanges e
acionamento pneumatico de diferentes didmetros; valvulas de
esfera termoplastica com extremidade roscavel de diferentes
didmetros; vélvulas de gaveta com flange e cabecote, cunha
de borracha e corpo curto; valvulas de pé e crivo; valvulas de
retencdo entre flanges com fechamento rapido; pedestal de
manobra para valvula gaveta.

6. Custos das Bombas: conjunto moto-bomba de eixo
horizontal para a recirculagdo do sobrenadante dos
decantadores para concentracBes de sélidos de 0,001 a
0,01%; conjunto moto-bomba para recirculacdo da agua de
lavagem dos Filtros para concentrac@es de solidos entre 0,01
a 0,1% - bomba de deslocamento positivo com rotor
helicoidal.

7. Custos dos Containers: cagambas de ago tipo “brooks” com
capacidade para 4,0m3; carreta para movimentacdo das
cacambas.

8. Custos dos Misturadores: misturador horizontal compacto
para o tanque de 200m3; misturador horizontal compacto para
o0 tanque de 600m3.

9. Custo do Raspador de Lodo: ponte removedora de lodo
tipo ponte de acionamento central para tanque circular.

O SKID de desidratagdo do lodo representa 0 maior custo entre
os citados, incluindo projetos, materiais, montagem mecanica e elétrica
e testes em fabrica. Os materiais do SKID sdo um Decanter Centrifugo,
um painel elétrico inversor (painel de forga/inversor), um misturador
estatico inox, um mangote de alimentagdo, dois preparadores de
polimero (inclui dosador, misturador, valvulas, agitadores, medidor de
vazdo e nivel, filtro de agua e o prdprio tanque de mistura e maturacgao
da solugdo) e duas bombas dosadoras. Também estd incluso o
comissionamento e o start up. Sendo assim, o custo do SKID serve
como base para a precificagdo das unidades e tera seu valor proporcional

66



ao custo de apenas o decanter centrifugo, conforme é contatado com o
fabricante.

Além do SKID, apenas 0s custos das bombas também aumenta na
UDL Tradicional em comparagdo com a UDL Proposta, pois novas
bombas séo necessarias para o funcionamento da unidade. Sendo assim,
foi previsto um incremento de 20% no custo total de bombas. O custo
do Raspador de Lodo apenas € incluso na UDL Tradicional devido a
presenca de um adensador. Os outros custos sdo 0s mesmos para as duas
unidades.

4.4.3. Custos de Demanda e Consumo de Energia Elétrica

Para estabelecer o custo de energia elétrica anual é preciso
estimar a poténcia total de cada equipamento existente e operando nas
UDLs. Um quadro contendo os equipamentos de cada unidade precisa
ser criado. Os conjuntos moto-bomba terdo suas poténcias (Pg)
levantadas de acordo com a vazdo (Qg), altura manométrica (Han) de
operacdo e seu rendimento (ng). As poténcias dos misturados dos
tanques, dos decanters centrifugos e do raspador de lodo do adensador
sdo determinadas a partir de informaces fornecidas pelos fabricantes.

Os misturadores funcionam 24 horas para a devida
homogeneizacdo. O raspador de lodo e 0s conjuntos moto-bomba para
aducdo ao tanque de adensamento por gravidade e ao decanter
centrifugo operam com o mesmo nimero de horas de cada equipamento.
A poténcia da bomba de recirculacio da agua sobrenadante dos
decantadores ndo foi considerada na demanda a ser contratada, devido
ao foto que é somente acionada a cada 2 meses durante 5 minutos.

Para calcular o tempo diario médio de operagdo do conjunto
moto-bomba de recirculacdo a ETA (tog) € preciso conhecer o volume
diario afluente ao tanque (Vpa) com o volume minimo de operagdo do
tanque para adequada homogeneizagéo (Vmin) € dividi-los pela vazao de
aducdo da agua dos filtros (Qaf). O volume diario afluente ao tanque é
soma do volume diario da agua de lavagem dos filtros (V) com o
volume diario recirculado ao TEHALF (Qa).

- Vinin + Vpa _ Vinin + Vir + Q4
o8 Qaf Qaf

A partir da poténcia estimada total dos equipamentos utilizados
na unidade em kW e a poténcia utilizada diariamente em kW/h ¢é
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possivel determinar os custos de demanda e consumo de energia
elétrica, respectivamente. A cobranca é feita a partir da modalidade
tarifaria convencional em que a tarifa de consumo é multiplicada pelo
consumo medido (estimado) e a tarifa de demanda pela demanda
contratada. A tarifagdo utilizada na ETA de Olimpia-SP é de 19,363
R$/kW para a demanda e de 0,1904085 R$/kWh para o consumo, j&
considerando um desconto de 15% atribuidos as companhias de servigos
de &gua. Os valores sdo convertidos em custos anuais para determinar o
dispéndio anual com energia elétrica de cada unidade.

4.4.4. Analise do Custo Global

E feita uma comparacdo dos dispéndios entre as duas UDLs
supondo que os projetos sdo financiados. Segundo a Caixa Econémica
Federal, para projetos da modalidade abastecimento de agua que se
destinam a promocdo de acdes que visem o aumento da cobertura ou da
capacidade de producdo do sistema de abastecimento de agua, 0s juros
do financiamento s&o definidos & uma taxa nominal (i) de 6% ao ano em
até 240 meses. O periodo (n) normalmente utilizado e que é adotado
para efeito de comparacéo é de oito anos (96 meses) para a amortizagao.

Para simular o financiamento e comparar as alternativas ¢
utilizado o método do Valor Anual Equivalente (VAE), muito utilizado
em analises de investimentos. O método consiste em transformar o fluxo
de caixa do investimento em um fluxo de caixa uniformemente
distribuido, sendo necessario estabelecer o Valor Liquido Presente
(VLP) de cada alternativa para analise para transformar o valor em uma
série uniforme.

A+™
VAE =VLP X ————
1+i)n—-1

O VLP é constituido pelos custos de obras civis, equipamentos e
materiais de cada alternativa. Entdo, sdo somados ao VAE de cada
unidade os custos de demanda e consumo de energia elétrica para efeito
de comparacéo.

Supondo que o VLP seja amortizado, sem financiamento, com o
capital disponivel no momento, é calculado o tempo necessario para
igualar o investimento de acordo com a diferenga de custo anual de
energia elétrica.
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45. ESTUDO DE CASO DA ESTACAO DE TRATAMENTO
DE AGUA DO MUNICIPIO DE OLIMPIA-SP

Para efeito de tornar possivel a analise comparativa das UDLs, a
Planilha de Célculo Integrada é aplicada ao novo Projeto do Sistema
Produtor de Agua Tratada Cachoeirinha, referente ao projeto da Estacéo
de Tratamento de Agua do Municipio de Olimpia-SP. Ou seja, todos 0s
calculos e critérios utilizados no dimensionamento das duas unidades e
o levantamento dos custos globais séo aplicados nessa estacao.

O municipio de Olimpia esta localizado na regido do Aquifero
Guarani, no noroeste paulista. Sua localizacéo geografica é 20° 44" 13”
S e 48° 54" 54” O. Esta a 429 km da capital Sao Paulo. As cidades
vizinhas, todas dentro do estado de S&o Paulo, sdo: S&o José do rio Preto
(50 km), Barretos (49 km), Bebedouro (53 km), Catanduva (52 km),
Guapiagl (29 km), Guaraci (34 km), Tabapua (28 km) e Icem (52 km).
Fica a 135 km de Ribeirdo Preto.

A populagdo total segundo dados do Censo do IBGE do ano de
2000 era de 46.013 habitantes, tinha uma populagdo urbana de 42.643
habitantes, uma populacéo rural de 3.370 habitantes. Olimpia segundo o
censo do IBGE de 2009 tem uma populagdo urbana de 50.602
habitantes. Possui uma &rea de 803,509 km?2 e estd numa altitude média
de 506 metros acima do nivel do mar.

E apresentada a descri¢do dos dados e informagdes relacionados a
execucdo do projeto da Unidade de Desaguamento de Lodo da ETA
municipio a partir de dados disponiveis do projeto da estacdo e
caracteristicas da agua do Rio Cachoeirinha. O sistema produtor devera
ser projetado para uma capacidade maxima de 500 m3/h.

A hidrografia da regio identifica os rios Turvo, Cachoeirinha e o
ribeirdo Olhos d’agua. O rio Cachoeirinha, afluente do rio Turvo, nasce
no municipio de Monte Azul Paulista, atravessa Severinia e,
continuando a noroeste, atravessa Olimpia e desidgua no rio Turvo,
préximo a Altair. O seu curso total tem cerca de 74 quilémetros.

No dimensionamento das unidades é importante a busca por
alternativas caracterizadas pela mais nova e atual tecnologia e que
garantam a estabilidade do sistema mesmo nas condi¢Bes operacionais
mais criticas, relacionados com a variacdo da qualidade da agua do rio
Cachoeirinha, o que ocorre em geral nos periodos identificados por uma
maior precipitacdo pluviométrica.

Conforme informado, as aguas do rio Cachoeirinha caracterizam-
se por valores baixos de cor aparente e turbidez ao longo do ano, além
de baixos niveis de colimetria. Assim, é preciso levantar analises do rio
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no periodo com maior precipitagdo pluviométrica do municipio, sendo
entre dezembro e fevereiro (durante o verdo), tendo como janeiro 0 més
com maior precipitacdo média, conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Precipitacdo Média Mensal em Olimpia-SP.

Precipitacdo Média Mensal (mm) no municipio de Olimpia entre o
periodo de 1961-1990

Janeiro 2445 Julho 20,2
Fevereiro 177,0 Agosto 18,1
Marc¢o 145,1 Setembro 45,9
Abril 97,4 Outubro 89,4
Maio 46,2 Novembro 130,4
Junho 23,1 Dezembro 216,2

Fonte: Website do Instituto Nacional de Meteorologia
(http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep).

4.6. VISITA A UNIDADE DE DESAGUAMENTO DE LODO
DA ETA MIRINGUAVA

A Estacdo de Tratamento de Agua Miringuava localiza-se no
municipio de Sao José dos Pinhais no Estado do Parana, pertencente a
Grande Curitiba. A estacdo utiliza a tecnologia convencional com
misturador rapido (Calha Parshall), floculadores hidraulicos,
decantadores de alta taxa, filtros rapidos e tanque de contato para a
desinfeccdo. O complexo beneficia mais de 800 mil pessoas da regido
Sul de Curitiba, S8o José dos Pinhais, Araucéria e Fazenda Rio Grande,
com capacidade para tratar até 2000L/s proveniente de 7 reservatorios
abastecidos pelo Rio Miringuava.

A visita técnica na ETA ajudard a melhor compreensdo dos
processos envolvidos nas etapas existentes da UDL, conhecendo na
prética o modo operacional do sistema durante as lavagens de filtros e as
descargas diarias dos decantadores, avaliando assim as vantagens e
dificuldades encontradas.

A estacdo estd localizada nas coordenadas 25°35'10"S e
49°10'2"W.
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5. RESULTADOS

5.1. QUANTIFICACAO DE GERAGCAO DE RESIDUOS
PARA A ETA DE OLIMPIA-SP

Para o levantamento da quantidade de sdlidos suspensos totais no
Rio Cachoeirinha (agua bruta) na situacdo critica de operacdo da UDL
foi disponibilizada uma andlise da &dgua no periodo mais chuvoso da
regido, 0 més de janeiro.

A ETA de Olimpia apresenta uma condicdo operacional favoravel
a remocdo diaria de lodo sedimentado (Decantadores de Alta Taxa),
como medida adequada para esta condicao operacional caracterizada por
um maior volume de sélidos a ser removido pela estagdo nos periodos
de chuva. E esperado que devido as condices da bacia hidrogréfica do
rio Cachoeirinha, logo apds as chuvas, a agua bruta retorne aquelas
condicbes de cor aparente e turbidez normais dos periodos sem
precipitacdo.

Conforme resultados de amostra realizada em 21 de janeiro de
2010, apresentados no ANEXO 1, os niveis de turbidez estdo na ordem
de 16 uT e cor aparente na ordem de 55 uH. Apesar de ndo ser
apresentada a amostra de agua em dias que comprovem chuvas intensas,
estima-se que estes valores venham a triplicar-se. Sendo assim, 0s
valores adotados de turbidez e cor aparente sdo 50 uT e 200 uH,
respectivamente. Os solidos suspensos totais equivalem a 1,2 vezes o
valor de turbidez, ou seja, 60 mg/L.

Foram feitos ensaios laboratoriais de coagulagdo-floculag&o-
decantagdo para obtencdo da dosagem d&tima de coagulante para
condi¢des normais da Aagua bruta. O resultado final dos ensaios €
demonstrado no ANEXO 2, com uma dosagem de 9 mg/L do
coagulante. Numa situagéo critica de operacao da estagdo estima-se uma
dosagem cerca de quatro vezes maior, igual a 40 mg/L. A Tabela 4
apresenta os dados de entrada adotados.
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Tabela 4 - Dados de Entrada para a Quantifica¢do do Lodo.

PARAMETROS Valores  Unidade
138,9 L/s
Q = vazdo de agua bruta 500,0* ma/h
12001 m3/dia
T = Turbidez da Agua Bruta 50* uT
SS = concentragdo de sélidos suspensos 60* mg/L
Al = dosagem, expresso como Al 3,6 mg/L
D = dosagem de sulfato de aluminio 40* mg/L
A = produtos quimicos adicionados 0* mg/L
C = Cor da agua bruta 200* uH

*Variaveis.

A partir dos dados de entrada foram aplicadas as setes equacfes
empiricas para estabelecer producéo de sélidos seco por volume tratado
e por tempo da ETA de Olimpia-SP. Os resultados e os valores médios
adotados sdo apresentados na Tabela 5, sendo que Ps corresponde a
producdo de sélidos seco por volume tratado (kg/m? tratado) e Ss a
producdo de solidos seco por tempo (kg/dia).

Tabela 5 - Quantificacdo da Producédo de Lodo por Fdrmulas Empiricas.

Autor da Férmula Empirica Ps (kg/m3)  Ss(kg/dia)

David A. Cornwell 0,07760 931,3
American Water Work Association 0,04628 555,4
Water Research Center 0,07400 888,1
Association Francaise Pour L’etude Des Eaux  0,08080 969,7
CETESB 0,07040 8449
Kawamura 0,07040 844.,9

Carlos A. Richther 0,11040 1324,9

Valor Adotado 0,07570 908,4
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52. UNIDADE DE DESAGUAMENTO DE LODO
PROPOSTA PARA A ETA DE OLIMPIA-SP

O lodo gerado no processo de tratamento das aguas do rio
Cachoeirinha é submetido a um processo de tratamento (desaguamento)
para que a sua parte clarificada possa ser recirculada a Estacdo de
Tratamento de Agua.

O projeto da Unidade de Desaguamento do Lodo Proposta da
ETA previu o retorno da agua de lavagem de Filtros e do volume
clarificados dos decantadores e o desaguamento final do lodo dos
decantadores com o uso de Decanter Centrifugo. Foi considerada a
necessidade do uso de polimeros para o desaguamento final do lodo.

Os desenhos técnicos da UDL proposta sdo apresentados nos
Apéndices 1, 2,3e4.

5.2.1. Unidade de Equalizagio e Recirculagdo da Agua de
Lavagem dos Filtros

Reforcando, a recirculagdo da &gua de lavagem dos filtros, além
do aproveitamento da agua, proporciona melhorias na coagulacdo e
floculacdo da agua bruta aduzida a ETA.

O projeto das unidades de coagulacao/floculacéo e sedimentacao
objetiva possibilitar a remog&o dos sélidos existentes na dgua bruta em
niveis que garantam a qualidade desejada da agua afluente aos filtros,
garantindo carreiras de filtracdo mais longas. O projeto das unidades de
filtracdo objetiva a obtencdo da qualidade da &gua filtrada segundo os
padrdes de potabilidade exigidos pela legislacdo. A carreira de filtragdo
dos filtros é considerada de 20 horas.

O volume de &gua utilizado na lavagem de dois Filtros da ETA
Cachoeirinha é de 194m?3 (tempo de lavagem médio de 7min; Filtros de
dimensdes em planta de 4,00x5,00m; taxa de lavagem de 1.000m3/mz2d;
vazdo média de lavagem de 231L/s).
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5.2.1.1. Tanque de Equalizacdo e Homogeneizagdo da
Agua de Lavagem dos Filtros

Para o acondicionamento da agua de lavagem dos Filtros foi
projetado o tanque em concreto armado de volume util de 200m3
(medidas Uteis: largura de 6,60m, comprimento de 9,00m e altura Util de
3,40m). A Tabela 6 e Tabela 7 apresentam as caracteristicas
operacionais dos filtros e o dimensionamento do TEHALF,
respectivamente. A Tabela 8 apresentada os calculos da concentracdo de
solidos presentes na agua de lavagem dos filtros.

Tabela 6 - Caracteristicas Operacionais dos Filtros

Valores Adotados* e

Itens e Parametros Resultados
Abrev. Valor Unidade
Tempo de lavagem médio dos filtros tL 7* m
Taxa de Lavagem TL 1000*  m3/m2d
Dimensoes dos filtros b 4* m
| 5% m
Area do filtro A 20 m2

Tabela 7 - Dimensionamento do Tanque de Equalizacéio e Homogeneizagao da
Agua de Lavagem dos Filtros (TEHALF).

Valores Adotados* e

Itens e Parametros Resultados
Abrev. Valor Unidade
Vazdo de Lavagem QL 2315 L/s
Volume utilizado para lavagem de 2 filtros  V2F 194,4 m3
Volume util do tanque de concreto armado  VTLF 200 m3
Dimensdes do Tanque de equalizacéo e h 3,4 m
homogeneizacédo da gua de lavagem dos b 6,6 m
Filtros I 9,0 m

A homogeneizacdo da &gua de lavagem dos filtros é garantida
pela propulsdo de dois misturadores submersiveis projetados para uma
operacdo em distintos niveis (instalagdo em braco suporte) de forma a
garantir bons resultados para diferentes volumes de agua de lavagem no
tanque de 200m3. S&o previstos equipamentos de poténcia no eixo de
2,5HP, 60Hz e empuxo nominal maximo de 390N.
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Tabela 8 - Caracteristicas da Agua de Lavagem dos Filtros.

Valores Adotados* e

Itens e Parametros Resultados
Abrev. Valor Unidade
Rendimento da Unidade de Filtragdo Ne 99 %

Producdo de sélidos secos por volume

tratado na filtragio Ps 000749 kg/m

Producéo de solidos secos por tempo na Ser 8094  kg/d

filtracdo
Ndmero de filtros na ETA NF 3* -
Carreira de filtracdo 20* h

Volume de agua filtrada durante a carreira

de filtracdo de um filtro 3334 m

Massa de solidos secos filtrados em cada Mss 250 kgSS

filtro
Volume utilizado para lavagem de 1 filtro ViF 97,2 m3
3
Concentracdo de sélidos no TEHALF CTEHALF 0,257 kg/m
0,0257 %

A agua de lavagem de um filtro representa um volume de 97,2 m3
com concentracdo de sélidos de 0,026%.

5.2.1.2. Recalque Agua de Lavagem dos Filtros a ETA

O recalque da &gua de lavagem (recirculacdo para a ETA) foi
projetado através de bombas helicoidais (bombas de deslocamento
positivo tipo Nemo ou similar) adequadas ao escoamento de dgua com
concentragcdes médias de 0,1% de sélidos. As vazbes de aducdo estdo
entre 13L/s a 23 mé/h e uma altura manométrica total de 15 m. A
tubulacdo de recalque e sucgdo tem o didmetro interno projetado de 100
mm, sendo que a tubulacdo de recalque interligard na linha adutora de
didmetro nominal de 250 mm. Os resultados estdo na Tabela 9.
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Tabela 9 - Dimensionamento do Recalque da Agua do TEHALF & ETA.

Valores Adotados* e

Itens e Parametros Resultados
Abrev.  Valor Unid.
Carreira de filtracdo CF 20* h
Volume de Agua da lavagem do n. de Filtros VF 2333 md
Volume utilizado para lavagem de 1 filtro ViF 97,2 m3
Numero de filtros na ETA NF 3* -

Volume diario de agua da lavagem dos filtros ~ VLF 350 m3

liel?rfo diario disponivel para a Lavagem de 1 tLF 67 h

Tempo adotado para aducéo do volume de

lavagem & ETA taf 10 h

Vazao de aducao a ETA Qat 233 mh
: 65 Lis
Porcentagem da vazdo de recirculagcdo em 4,7 %

relacdo & vazdo da ETA Menor que 10%: OK

Tubulagdes de succdo e recalque @ 100* mm

\Y; 2,6 m/s

Economia de agua em relacdo ao volume de

0,
agua tratada 2,92 %

A partir da vazdo de 23,3 m3h foi feita uma simulacdo das
primeiras 48 horas de operagdo do tanque, em que recebe a primeira
parcela da agua de lavagem dos filtros, posteriormente entrando num
ciclo de enchimento e esvaziamento de acordo com tempo que a bomba
de recirculacdo fica ligada e a vazdo de recirculacdo proveniente dos
adensadores e/ou decanters centrifugos (vazao que totaliza 78,5m3/dia
de acordo com os resultados a serem apresentados a seguir). A altura
minima de gua adotada para funcionamento dos misturadores foi de 1,0
metros e altura de lamina de dgua para acionamento da bomba foi de 1,8
metros (atingidos sempre apds a entrada da gua de lavagem dos filtros),
conforme demostrado na Figura 6 e Figura 7.
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Figura 6 - Operacdo do TEHALF nas Primeiras 48 horas.
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Figura 7 - Volume Acumulado e Existente no TEHALF nas Primeiras 48 horas.
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5.2.2. Unidade de Equalizacdo e Recirculacdo da Agua
Sobrenadante e do Lodo dos Decantadores

Os Decantadores da ETA do Rio Cachoeirinha sdo de alta taxa.
S8o previstas descargas de lodo diarias com a equalizagdo e
homogeneizacdo em novo tanque com instalagbes que proporcionam o
recalque ao Decanter para o0 desaguamento final. O volume
sobrenadante dos decantadores durante sua limpeza geral (prevista de
dois em dois meses) é aproveitado, sem o desperdicio dessa grande
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guantidade de dgua como ja citado anteriormente, com as instalagdes
gue possibilitam o seu retorno a ETA.

5.2.2.1. Tanque de Equalizacdo e Homogeneizagdo da
Agua Sobrenadante e do Lodo dos Decantadores

Para 0 acondicionamento da dgua sobrenadante dos Decantadores
foi projetado o tanque em concreto armado de volume util de 600 m3
(medidas uteis: largura de 12,60 m, comprimento de 14,00 m e altura
atil de 3,40 m), sendo utilizado também para a equalizagdo e
homogeneizacdo das descargas de lodo.

Em condicOes criticas sdo previstas formagdes diérias de 81,4 m?
de lodo na concentragdo de sélidos de 1,0%, o que estima 818 kg/dia de
lodo numa taxa de producdo de solidos de 6,8 mL/L, considerada a
operacdo da ETA com a vazdo de 500 md/h.

A homogeneizacdo do lodo a ser recalcado para a o “Decanter” é
garantida pela propulsdo de dois misturadores submersiveis projetados
para uma operagao em distintos niveis (instalacdo em brago suporte) de
forma a garantir bons resultados para diferentes volumes de lodo no
tanque de 600 m3. S&o previstos equipamentos de poténcia no eixo de 4
HP, 60 Hz e empuxo nominal maximo de 820 N.

A Tabela 10 apresenta o dimensionamento do Tanque de
Equalizacio e Homogeneizacio da Agua Sobrenadante e do Lodo dos
Decantadores.
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Tabela 10 - Dimensionamento do Tanque de Equalizagdo e Homogeneizagao da
Agua Sobrenadante e do Lodo dos Decantadores (TEHASLD).

Valores Adotados* e
Itens e Parametros Resultados

Abrev. Valor  Unid.

1.1. Em funcdo do lodo acumulado no decantador

Concentracéo do lodo do decantador Cb 1 %
Rendimento da Unidade de Decantacéo nd 90* %
Massa especifica dos s6lidos secos ps  1800* kg/m3

Producéo de sélidos secos por volume tratado  Psp  0,0681 kg/m?3

Produgdo de massa de sélidos secos portempo  Ssp  817,6  kg/d

Producédo de massa de lodo por tempo Stp 81759,4 Kkg/d
massa especifica do lodo pL 1004,46 Kkg/m3
Taxa de Solidos Totais Tstd 6,8 mL/L
V. p = Volume de lodo gerado (vazéo) Vb 814 m3/d
1.2. Em funcéo do esvaziamento do um decantador

Dimens6es do Decantador h 4,17 m

b 4,85* m

I 26,0* m
Volume para esvaziamento de 1 decantador VE 525,8 m3

2. Determinacéo do Volume do TEHASLD

Volume util do tanque de concreto armado
VTLF 600 m3

Dimensdes dos Tanque de equalizacéo e h 34 m
homogeneizacao da agua de lavagem dos b 12,6 m
Filtros | 14,0 m
NUmero de dias que o TEHASLD suporta a 74 q

operacao dos decantadores

5.2.2.2.Descargas de Lodo do Decantador

S8o previstas 5 descargas diarias de lodo com duracdo de 1
minuto e 14 segundos cada, rebaixando o nivel do decantador 4,6 cm em
cada extracdo de lodo (desconsiderando a &gua afluente no decantador).
A tubulacdo para direcionar o lodo ao TEHASLD terd um diametro de
450 mm. E reforcada a importancia de descargas adequadas de acordo
com o lodo acumulado no decantador para garantir uma concentracao de
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solidos sempre elevada, sem misturar excessivamente a parte clarificada
da dgua. A extracdo necessaria de lodo é estimada na Tabela 11.

Tabela 11 - Dimensionamento das Extracfes de Lodo no Decantador.

Valores Adotados* e

Itens e Parametros Resultados

Abrev. Valor Unid.
Carga hidraulica disponivel (m) hd 4,17 m
Diametro do tubo extrator Dte 30* mm
Coeficiente de Descarga Cd 0,62
Vazdo de descarga de um tubo extrator Qte 4,0 L/s
Numero de decantadores Ndec 2* unid.
N = nimero de tubos extratores por .
deti:antador P Nte 28* unid.
(\j/azao total de descarga do lodo por Qa 111.0 L/s

ecantor

Velocidade no tubo extrator Vte 17,6 m/s
Diametro da tubulacdo de lodo Dt 450 mm
Velocidade no tubo extrator Vil 2,2 m/s
Numero de extragdes de lodo por dia Ne 5* -
Tempo de extragéo de lodo te 1,22 min
Volume de lodo gerado por decantador Vi 40,7 ma/d

Altura de adgua correspondente a cada

descarga do decantador hdesg 4.6 cm

5.2.2.3. Recalque (Recirculagdo) do Sobrenadante do
Decantador paraa ETA

O volume de agua sobrenadante de 485 m3 é recirculado & ETA
através de bombas centrifugas instaladas sobre o TEHALF, com
tubulagdes de succdo de 300 mm e recalque de 250 mm.

O recalque da &gua do sobrenadante do decantador (recirculagéo
para a ETA) foi projetado através de bombas centrifugas de eixo
horizontal. A vazdo de aducdo é de 100 m%h com uma altura
manométrica total de 15 metros, conforme mostra a Tabela 12.
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Tabela 12 - Dimensionamento do Recalque da Agua Sobrenadante do
Decantador & ETA.

Valores Adotados* e

Itens e Parametros Resultados
Abrev. Valor Unid.
Volume extraido de lodo de 1 decantador Vi 40,7 m3

Volume estimado do sobrenadante do decantador Vac 485 m3

Tempo para recirculacdo do sobrenadante aETA  tad 5,0 h

Vazéo de adugéo da bomba Qaf 97,0 mdh
27,0 Lis

Tubulagdo de recalque @ 250 mm
\Y 1,7 mfs

Tubulacdo de sucgdo @ 300 mm
\ 12 m/s

5.2.2.4. Recalque do lodo do TEHASLD para a Unidade
de Desaguamento Final

O recalque do lodo do Decantador (volume homogeneizado para
recalque ao “Decanter”) foi projetado através de bombas helicoidais
(bombas de deslocamento positivo tipo Nemo ou similar) adequadas ao
escoamento de lodo com concentracBes que podem variar de 0,1% a 5%
de sélidos. As vazdes de aducdo estdo entre 0,5 L/s a 5,0 m#/h, contra
uma altura manométrica total de 15m, conforme Tabela 13.

Tabela 13 - Dimensionamento do Recalque do Lodo do TEHASLD para a
Unidade de Desaguamento Final.

Valores Adotados* e

Itens e Pardmetros Resultados
Abrev. Valor Unid.
Volume Diério de Descarga de Lodo VLD 81,4 m3/d
Tempo adotado para a adugdo do volume t 18.0% h
de lodo ao Decanter Centrifugo '
Vazdo de adugdo ao Decanter Centrifugo Qte 4,5 m3/h
1,3 L/s
Tubulagdes de sucgdo e recalque ] 50* mm
\ 2,0 m/s

81




5.2.3. Unidade de Desaguamento Final
5.2.3.1. Decanter Centrifugo

A Unidade de Desaguamento Final de Lodo foi projetada para a
capacidade média de 4,5 m3h com uma concentracdo de so6lidos em
suspensdo de 1%, (efluente do TEHASLD). O Decanter Centrifugo foi
especificado pelo grupo Pieralisi do Brasil Ltda., admitindo o Decanter
Centrifugo Maior 1 HS para 5,5 m3h e 1% de SST como melhor opcéo.

O volume previsto de lodo produzido nos decantadores para as
condigdes criticas é de 81,7 m3d. O Decanter Centrifugo produz
diariamente 2,9 m? de lodo com concentracdo média de sélidos de 24%,
sendo previstos 3243 quilos de torta de lodo por dia. O volume
clarificado efluente é de 78,5 m3/dia com concentracdo média de sélidos
de 0,05%, de acordo com a Tabela 14.

Tabela 14 - Dimensionamento do Decanter Centrifugo e sua Geragdo de Torta e
Efluente Clarificado.

Valores Adotados* e
Itens e Parametros Resultados

Abrev. Valor Unid.

1. Dimensionamento do Decanter Centrifugo

Volume Diério de Descarga de Lodo Vo 814 mid

Tempo adotado para a aducéo do volume de -
lodo ao Decanter Centrifugo t 18 horas

Vazdo de lodo decantado ao Decanter g 45 m/h

Centrifugo

2. Caracteristicas da Agua e da Torta do Decanter

Concentragdo na saida do Decanter Centrifugo Cr 240 %
Producdo da massa de torta por tempo T 32431 kg/d
Massa especifica da torta pT 11194 kg/m3
Volume de torta gerado \' 2,9 m3/d

3. Recalque do Efluente Clarificado

Concentracdo do efluente clarificado do

0,
Decanter Centrifugo Ca 005 %

Producéo de agua recirculada por tempo A 78516,3 kg/d
3
Volume de &gua recirculada gerado (vaz&o) QA 708'95 T //Sd
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5.2.3.2. Dosagem de Polimero para Desaguamento Final
no Decanter Centrifugo

E prevista uma dosagem de 227 g/h de polimero e 232 L/h de
solucdo. Sendo admitido assim 2 bombas (1 reserva mais outra em
operacdo) dosadoras do tipo deslocamento positivo helicoidal, prdprias
para solucdo de polimero, com vazdo de 25 a 250 L/h. A estimativa de
dosagem média no més de janeiro esta apresentada na Tabela 15.

Tabela 15 - Dosagem de Polimero no Decanter Centrifugo.

Valores Adotados* e

Itens e Pardmetros Resultados
Abrev. Valor  Unid.
Dosagem de polimero adotada Dp 50*  g/kgSS
Pureza do produto comercial Pp 98,0 %
zégg#fazoocrilana de solidos seco no Ss 817,59 kgSS/d
Vaz8o méssica para a centrifuga Qm 454  kgSS/h
Vazédo massica de polimero Owm 227,11 g/h
P 0,2 kg/h
Concentracdo da solugdo para dosagem c 0,10 %
P 1,0 kg/m?3
Vazdo da solucéo Qs 0,23 m3/h
P 2317 L

O fluxograma com os volumes gerados em cada etapa sao

apresentados no APENDICE 6.

5.2.4. Demanda e Consumo de Energia Elétrica

Foi levantado a demanda e o consumo de energia elétrica da UDL
para a ETA de Olimpia-SP, representado na Tabela 17.
O tempo médio diario de operagdo da bomba de recirculagdo do
TEHALF a ETA ¢ de 20,9 horas, conforme calculos apresentados na

Tabela 16.
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Tabela 16 - Calculo do tempo de operacio da bomba de recirculagio

Resultados
Itens Abrev. Valor Unid.

Volume diario de dgua da lavagem dos filtros Vg 350 m3/d
Altura minima de operac¢do do TEHALF hmin 1,0 m3
Volume minimo de operacdo do TEHALF Vipin 59,4 md
Volume de &gua recirculada gerado Qa 785 mid
Vazio de aducdo a Eta Qi 23,33 mi/d
Tempo médio diario de operacdo da bomba de

tos 209 h

recirculacdo

A demanda de energia elétrica da UDL Proposta é de 22,2 kW.
O consumo de energia elétrica é de 19,3 kWh, correspondente a 462,1
kwh/d, conforme o somatério de cada equipamento da Tabela 17.
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Tabela 17 - Consumo e Demanda de Energia Elétrica da UDL Proposta na

ETA de Olimpia-SP.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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5.2.5. Custos de Obras Civis, Materiais e Equipamentos

O custo total de obras civis da UDL Proposta é de 977.660,52
reais de acordo com a empresa Hidraulica Engenharia LTDA.,
apresentado na Tabela 18.

Tabela 18 - Custos de Obras Civis da UDL Proposta.

Custos Valores
Estruturais (Concreto Armado = 172,34 m3) R$575.194,53
Servicos técnicos R$ 54.086,23
Movimentacdo de Materiais R$ 112.373,41
Instalagdes Hidraulicas R$ 53.254,15
Instalagdes elétricas e de Automacao R$ 103.048,53
Outros custos R$ 79.703,68
Total de Obras Civis R$ 977.660,52

O custo total de materiais e equipamentos da UDL Proposta é de
914.391,12 reais, apresentado na Tabela 19.

Tabela 19 - Custos de Materiais e Equipamentos da UDL Proposta.

Custos Valores
SKID para desidratacdo de 5,5 mé/h R$ 475.287,00
Pecas R$ 9.633,08
Comportas R$ 70.151,99
TubulagGes R$ 18.497,00
Vélvulas R$ 159.897,05
Bombas R$ 125.000,00
Containers R$ 8.925,00
Misturadores R$ 47.000,00
Total de Materiais e Equipamentos R$ 914.391,12

O custo total da UDL Proposta é de R$ 1.892.051,64.
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53. UNIDADE DE DESAGUAMENTO DE LODO
TRADICIONAL PARA A ETA DE OLIMPIA-SP

E dimensionada a Unidade de Desaguamento do Lodo
Tradicional da Estacdo de Tratamento de Agua de Olimpia-SP para
efeito de comparacdo com a Unidade Proposta. A UDL Tradicional
previu, também, o retorno da &gua de lavagem de Filtros e do volume
clarificado dos Decantadores e o desaguamento final do lodo dos
decantadores com o uso de Decanter Centrifugo. Foi considerada a
necessidade do uso de polimeros para o adensador e para 0
desaguamento final do lodo. Os desenhos técnicos da UDL tradicional
sdo apresentados nos Apéndices 1, 2,3 e 5.

5.3.1. Unidade de Equalizacio e Recirculacio da Agua de
Lavagem dos Filtros

Essa unidade apresenta os mesmos calculos e critérios da
existente na UDL Proposta e ja foram demonstrados, apresentando
assim somente os resultados resumidos nas Tabelas 20, 21 e 22.

Tabela 20 - Dimensionamento do Tanque de Equalizagéo e Homogeneizagéo da
Agua de Lavagem dos Filtros (TEHALF).

Valores Adotados* e

Itens e Pardmetros Resultados
Abrev. Valor Unid.
Volume utilizado para lavagem de 2 Filtros Ve 1944 md
Volume util do tanque de concreto armado Vg 200 md
Dimensdes dos Tanques de equalizagdo e h 3,4 m
homogeneizacdo da gua de lavagem dos b 6,5 m
Filtros I 9,0 m
Diametro da tubulacdo da &gua de lavagem Die  600* mm

VLF 2,57 m/s

Tabela 21 - Caracteristicas da dgua de lavagem dos filtros.

Resultados

Itens e Parametros -
Abrev. Valor Unid.

Massa de solidos secos filtrados em cada Mss 250 kgSS

filtro
Volume utilizado para lavagem de 1 filtro \TS 97,2 m?3

3
Concentracdo de sélidos no TEHALF CreHALE 006225577 k%;)m
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Tabela 22 - Recalque da Agua do TEHALF a ETA.

Valores Adotados* e

Itens e Pardmetros Resultados

Abrev. Valor Unid.
Vazdo de aducdo a ETA 23,3 m3/h
Qut 6,5 L/s

Porcentagem da vaz&o de recirulagdo em 4,7 %

relacdo a vazdo da ETA Menor que 10%: OK
Tubulagdes de succdo e recalque %) 100* mm
v 2,6 m/s

Economia de 4gua em relacéo ao volume de

0,
agua tratada 2,92 %

5.3.2.Unidade de Equalizacdo e Recirculacdo da Agua
Sobrenadante e do Lodo dos Decantadores

Essa unidade apresenta 0s mesmos calculos e critérios da
existente na UDL Proposta e ja foram apresentados. Sendo assim, 0s
topicos abaixo apresentam somente o dimensionamento resumido nas
Tabelas 23, 24 e 25.

Tabela 23 - Dimensionamento do TEHASLD.

. Resultados

Itens e Parametros -

Abrev. Valor Unid.

Volume util do tanque de concreto armado Viap 600 md3
. o h 34 m
Dimensdes do TEHASLD b 12 m
h=34m 1=1,4b I 158 m

Tabela 24 - Caracteristicas do lodo gerado no decantador.
Resultados

Itens e Parametros -
Abrev.  Valor Unid.

Concentracdo na saida do processo de

Decantag&o Estatica Co 10 %

Producdo massa de solidos secos por tempo Ssp 817,6 ka/
Producdo massa de lodo por tempo Sp 817594  Kkg/
Volume de lodo gerado (vazéo) Vip 814 m3/d
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Tabela 25 - Dimensionamento do Recalque da Agua Sobrenadante do
Decantador & ETA.

Valores Adotados* e
Itens e Parametros Resultados

Abrev. Valor Unid.

Tempo adotado para a adugdo do volume

*
sobrenadante a ETA tad 5,0 h

Vazdo de adugdo da bomba 97,03 m3h
Qi — ST

Tubulacéo de recalque %) 250*  mm

v 1,7 m/s

Tubulacéo de succédo %) 300*  mm

v 1,2 m/s

5.3.2.1. Recalque do Lodo do TEHASLD para o Tanque
de Adensamento por Gravidade

O recalque do lodo do TEHASLD foi projetado através de
bombas helicoidais (bombas de deslocamento positivo tipo Nemo ou
similar) adequadas ao escoamento de lodo com concentracGes que
podem variar de 0,1% a 5% de sélidos. As vazdes de aducdo estdo entre
0,5 L/s a 3,5 m¥h, contra uma altura manométrica total de 15m,
conforme Tabela 26.

Tabela 26 - Dimensionamento do Recalque do Lodo do TEHASLD para o
Tanque de Adensamento por Gravidade.

Valores Adotados™ e

Itens e Parametros Resultados
Abrev.  Valor Unid.
Volume Diério de Descarga de Lodo Vip 81,4 m3/dia
Vazio de adugdo a0 Decanter Centrifugo 34 mih
Ge 09 Us
Tubulagbes de succéo e recalque %) 50* mm
\% 15 m/s

5.3.3. Unidade de Adensamento do Lodo

A Unidade de Desaguamento consiste no Tanque de
Adensamento por Gravidade (TAG) com dosagem de polimero, que terd
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seu lodo removido hidraulicamente por uma tubulagéo no pogo do lodo
do tanque e sua agua sobrenadante clarificado recirculada.

5.3.3.1. Tanque de Adensamento por Gravidade

O TAG tem um didmetro Util de 43,6 metros responsaveis por
uma darea de decantacdo de 16,6 metros quadrados. Essa area €
responsavel para tratar uma vazdo de 81,4 md¥/dia do efluente com
guantidade de solidos secos equivalente a 818 kg/dia. A taxa hidraulica
de aplicacdo superficial adotada é de 5,0 m3lodo/m2dia para resultar
numa taxa de aplicagdo (ou de carga) de sélidos de 50 kgSS/madia,
conforme Tabela 27.

Tabela 27 - Dimensionamento do Tanque de Adensamento por Gravidade.

Valores Adotados* e

Itens e Parametros Resultados
Abrev. Valor Unid.
TAS = Taxa hidraulica de aplicagao TAS 5 mymad
superficial
;jFCSI—. Taxa de aplicagdo (ou de carga) TCS 50 kgSS/med
e solidos
Vazdo de regularizagdo dos efluentes 81,4 m3/d
Q 0,9 L/s
Area de adensamento necessaria Ay 163 m?
Numero Adensadores Nag 1* -
Didmetro do Adensador Dy 4,6 m
Area de cada adensador Ag 16,6 m?
Altura Gtil do Adensador hag 4,0 m
Volume Gtil do Adensador Vad 66,5 m3

Afluente diario de sdlidos secono TAG  Sgp  817,6 kgSs/d

TCS = Taxa de aplicacdo (ou de carga) TCS 492 kgSS/med

de solidos
Menor que 50: OK

E adotada uma concentracdo do lodo adensado de 3,5 % de
sélidos, resultado numa volume de 21,8 m3/dia, de acordo com os
resultados dos calculos da Tabela 28.
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Tabela 28 - Caracteristicas do Lodo Adensado.

Valores Adotados* e

Itens e Parametros Resultados
Abrev. Valor Unid.
Concentracéo de S6lidos no Lodo Adensado 35* kgSS/m?d
Cia 35v
Rendimento da Unidade de Adensamento Nad 95,0 %
Producéo diaria de solidos seco Sen 7776, kgSS/d
Producdo diaria de Lodo Adensado Sia 22}391 kg/d
Massa especifica do lodo adensado 1015,
P PLA 8 kg/m?
Volume diario de lodo adensado Via 218 m3/d

5.3.3.2. Efluente  Clarificado do  Tanque de
Adensamento por Gravidade

Diminuindo o volume diario das descargas de lodo com o lodo
adensado, temos que o volume de agua clarificada no adensador é de
59,5 m¥/dia, conforme dados da Tabela 29.

Tabela 29 - Efluente Clarificado do Adensador.

Valores Adotados* e

Itens e Parametros Resultados

Abrev. Valor Unid.

Volume de agua clarificada (vazdo) 59,5 m3/d

Qra 25  mih

uantidade de sélidos secos presente no
g‘luente clarificado P Sse 409 kgSs/d
Concentracéo do efluente clarificado C 0,69 kg/md
& 0,07 %
TubulagGes %] 50 mm
\Y; 1,1 m/s

5.3.3.3. Recalque do Lodo Adensado para a Unidade
Desaguamento Final

O recalque do lodo adensado foi projetado através de hombas
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helicoidais (bombas de deslocamento positivo tipo Nemo ou similar)
adequadas ao escoamento de lodo com concentracdes que podem variar
de 0,1% a 5% de solidos. As vazdes de aducdo estdo entre 0,1 a 1,5
m?3/h, contra uma altura manométrica total de 15m, de acordo com a
Tabela 30.

Tabela 30 - Recalque do Lodo do Adensador para a Unidade de
Desaguamento Final

Valores Adotados* e

Itens e Parametros Resultados
Abrev. Valor Unid.
Volume Diério de Descarga de Lodo Via 21,8 mi/d

Tempo adotado para a aducdo do volume de

lodo ao Decanter Centrifugo e 18 h

Vazdo de aducdo ao Decanter Centrifugo 12 mé¥h |
Qe 03 ks
TubulagBes de succdo e recalque %) 25 mm
v 2,2 mls

5.3.3.4. Dosagem de polimero no Tanque de
Adensamento por Gravidade

E prevista uma dosagem de 6,8 g/h de polimero e 7,0 L/h de
solucdo. Sendo admitido assim 2 bombas (1 reserva mais outra em
operacdo) dosadoras do tipo deslocamento positivo helicoidal, préprias
para solugdo de polimero, com vazdo de 1 a 7 L/h, de acordo com os
resultados da Tabela 31.

Tabela 31 - Dosagem de Polimero no TAG.

Valores Adotados* e

Itens e Parametros Resultados
Abrev.  Valor Unid.
Dosagem de polimero adotada D, 2* mg/L
Pureza do produto comercial Py 98* %
Vazdo de regularizagdo dos efluentes Qr 3,4 m3/h
Dosagem do polimero para adensamento Dpa 6,8 g/h
Concentracdo da solugdo para dosagem 0,1 %
G T kg
g/m

Vazéo da solucdo 0,00692 m?d/h

Qsp 6,92143  L/h
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5.3.4. Unidade de Desaguamento Final
5.3.4.1.Decanter Centrifugo

A Unidade de Desaguamento Final de Lodo foi projetada para a
capacidade média de 1,2 m3h com uma concentracdo de so6lidos em
suspensdo de 3,5%. O Decanter Centrifugo foi especificado pelo grupo
Pieralisi do Brasil Ltda., admitindo o Decanter Centrifugo FP500/1 para
1,5 m3h e 3,5% de SST como melhor opcéo.

O volume previsto de lodo proveniente dos adensadores para as
condigdes criticas é de 21,8 m3/dia. O Decanter Centrifugo produz
diariamente 2,9 m? de lodo com concentracdo média de sélidos de 24%,
sendo previstos 3198 quilos de torta de lodo por dia. O volume
clarificado efluente é de 19,0 m3/dia com concentracdo média de sélidos
de 0,05%, conforme resultados da Tabela 32.

Tabela 32 - Dimensionamento do Decanter Centrifugo e sua Geragdo de Torta e
Efluente Clarificado.

Valores Adotados* e
Itens e Parametros Resultados

Abrev. Valor Unid.

1. Dimensionamento do Decanter Centrifugo

VVolume Diério de Lodo Adensado Via 218 mid
Tempo de funcionamento do Decanter ¢ 18 h
Centrifugo be

Vazao de lodo adensado ao Decanter Centrifugo gpc 1,2 m3/h

2. Caracteristicas da Agua e da Torta do Decanter

Concentrac¢do na saida do Decanter Centrifugo Cr 24 %

Producdo da massa de torta por tempo T 3196,7 kg/d
Massa especifica dos sélidos secos ps 1800* kg/m?3
Massa especifica da torta pr 1119,4 kg/m?
VT = Volume de torta gerado (vazao) V1 2,9 m3/d

3. Recalque do Efluente Clarificado

Concentracao d,o efluente clarificado do CA 005 %
Decanter Centrifugo

Producdo de agua recirculada por tempo A 189951 kg/d

Volume de &gua recirculada gerado (vazéo) 190 mi/d

Qa 0,2 L/s
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5.3.4.2.Dosagem de Polimero para Desaguamento Final
no Decanter Centrifugo

E prevista uma dosagem de 216 g/h de polimero e 220 L/h de
solucdo. Sendo admitido assim 2 bombas (1 reserva mais outra em
operacdo) dosadoras do tipo deslocamento positivo helicoidal, prdprias
para solucdo de polimero, com vazdo de 20 a 220L/h, estimadas pela
Tabela 33.

Tabela 33 - Dosagem de Polimero no Decanter Centrifugo.

Valores Adotados™ e

Itens e Pardmetros Resultados
Abrev. Valor Unid.
Dosagem de polimero adotada D, 5 g/kgSS
Pureza do produto comercial Py 98 %
Producéo diéria de solidos seco Se  776,7  kgSS/d
Vazdo massica para a centrifuga Qu 4372 kgSS/h
Vazdo massica de polimero Qwm 2158 g/
P0,22 kg/h
Concentracdo da solugdo para dosagem 0,1 %
R
g/m

Vazéo da solucdo 0,22016  m3/h

Qs 2202 L

O fluxograma com os volumes gerados em cada etapa sdo
apresentados no APENDICE 7.

5.3.5. Demanda e Consumo de Energia Elétrica

Foi levantado a demanda e o consumo de energia elétrica da UDL
para a ETA de Olimpia-SP, representado na Tabela 34.

A demanda de energia elétrica da UDL Proposta é de 17,3 kW. O
consumo de energia elétrica é de 15,7 kWh, correspondente a 377,8
kWh/d, de acordo com o somatério de todos os equipamentos da
unidade, demostrados na Tabela 34.
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Tabela 34 - Consumo e Demanda de Energia Elétrica da UDL Tradicional na

ETA de Olimpia-SP.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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5.3.6. Custos de Obras Civis, Materiais e Equipamentos

Os custos estimados de obras civis, materiais e equipamentos da
UDL Tradicional sdo determinados em cima do orcamento feito para a
UDL Proposta pela Empresa Hidraulica Engenharia LTDA.

Os Custos Estruturais tém uma relacdo direta com o volume de
concreto armado de cada unidade, apresentados nas Tabelas 35 e 36.

Tabela 35 - Volume de Concreto Armado do TEHALF e do TEHASLD

Parte do Tanque Volume
v Vparede 35,02 m3
TEHALF Viase 17.82'm3
v Vparede 58,94 m3
TEHASLD Visse 5292 m?
V1eHALF = VTEHASLD -9,62 m3
V Vparede 6,61 m?
VERTEDOURO Viase 0,15 m3
Ve AnaL V parede 10,70 m3
Viase 0,34 md
VcomporTAS -0,54 m3
VOLUME TOTAL 172,34 m3
Tabela 36 - Volume de Concreto Armado do TAG
Parte do TAG Volume
VpAREDE 20,32 m?
Vease 4,99 m3
VcaLHa 0,34 m?
Vi obo 0,19 m3
VOLUME TOTAL 25,84 m3

Sendo assim, 0 volume de concreto armado da UDL Tradicional
de 198,18 m? e da UDL Proposta € de 172,34 m3, estabelecendo uma
relacdo de 1,15 vezes maior. Sendo assim, o Custo Estrutural subiu de
R$ 575.194,53 para R$ 661.406,12 mantendo a mesma relagdo. Em
cima desse valor sdo aplicados 0s porcentuais relativos aos demais
custos. O custo total de obras civis da UDL Tradicional é de
1.124.194,72 reais. Os valores com asterisco na Tabela 37 representam
0s porcentuais em relagdo aos Custos Estruturais.
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Tabela 37 - Custos de Obras Civis da UDL Tradicional.

Custos Valores
Estruturais (Concreto Armado = 198,18m?3) | R$ 661.406,12
Servicos técnicos R$62.192,81 | 9.4*%
Movimentacdo de Materiais R$ 129.216,22 |19,5* %
Instalages Hidraulicas R$61.236,01 | 9,3* %
InstalacGes elétricas e de Automacao R$ 118.493,70 [17,9* %
Outros custos R$91.649,86 |13,9* %
Total de Obras Civis R$ 1.124.194,72

Os custos de materiais e equipamentos alterados sdo o SKID de
desidratacdo de lodo e as bombas. Foram levantados pela Pieralisi do
Brasil Ltda. o custos do Decanter Centrifugo Maior 1 HS (para 5,5 m3/h
e 1% de solidos), da UDL Proposta, e do Custo do Decanter Centrifugo
FP500/1 (para 1,5 m¥h e 3,5% sélidos). O custo do FP500/1 é de R$
122.237,00 e do Maior 1 HS é de R$ 192.611,00, estabelecendo uma
relacdo de 0,63 vezes menor. Sendo assim, como o custo do SKID de
desidratacdo de 5,5 m¥h é de R$ 475.287,00, o valor correspondente
para 1,5 m3h é de R$ 301.632,08, mantendo a mesma relacdo. O
Raspador de Lodo tipo Ponte foi or¢ado pela VLC Sistemas de Filtragéo
e Sedimentacdo em R$ 135.000,00. O custo total de materiais e
equipamentos da UDL Tradicional é de 900.736,20 reais, apresentado na
Tabela 38.

Tabela 38 - Custos de Materiais e Equipamentos da UDL Tradicional.

Custos Valores

SKID para desidratacéo de 1,5 mé/h R$ 301.632,08

Pecas R$ 9.633,08

Comportas R$ 70.151,99
Tubulacdes R$ 18.497,00
Vélvulas R$ 159.897,05
Bombas R$ 150.000,00

Containers R$ 8.925,00
Misturadores R$ 47.000,00
Raspador de lodo (TAG) R$ 135.000,00
Total de Materiais e Equipamentos R$ 900.736,20
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O custo total da UDL Tradicional é de R$ R$ 2.024.930,92.

5.4. COMPARAGAO DE CUSTO ENTRE AS DUAS
UNIDADES DE DESAGUAMENTO DE LODO
APLICADAS PARA A ETA DE OLIMPIA-SP

A partir do consumo e da demanda de energia elétrica e do custo
total de cada UDL sdo aplicadas as tarifas de energia de Olimpia-SP e a
simulagio de um financiamento pelo método do Valor Anual
Equivalente, respectivamente. Os resultados sdo apresentados na Tabela
39.

Tabela 39 - Dispéndio anual de energia elétrica e Financiamento das UDLs.

Item UDL Proposta  UDL Tradicional
Poténcia consumida 22,2 kW 17,3 kw
Energia consumida 462,1 kwh/d 377,8 kwh/d
Tarifa da Demanda de Energia R$/1I3\}3>?§/Iés R$/1I3\}\3/)§§/Iés
Tarifa do Consumo de Energia 0&;/?(%3?15 O’ngl?(f'/?/?

Dispéndio anual com energia R$ 37.280.04 R$ 33.450.42

elétrica

Custo das Obras Civis da UDL R$977.660,52 R$1.124.194,72
&‘;g;lgles IEquipamentos R$914.391,12  R$ 900.736,20
Custo total da UDL R$ 1.892.051,64 R$ 2.024.930,92
Prazo de amortizacdo 8,0 anos 8,0 anos
Juros 6,0 % a.a. 6,0 % a.a.
Valor Anual Equivalente R$ 304.688,32 R$309.403,34
Dispéndio Anual Global R$ 341.968,36  R$ 342.862,75

Percebe-se que o dispéndio anual global da simulagéo realizada é
menor para a UDL Proposta, apesar de ter um maior dispéndio anual
com energia elétrica. A UDL Proposta gastard anualmente R$ 7.009,05

98



a mais com energia elétrica, porém o valor anual equivalente com juros
aplicado apresenta um valor inferior de R$ 21.398,34, ou seja, durante
0s oito anos investird R$ 171.186,72 a menos. Em relagéo ao dispéndio
anual global das duas unidades, é apresentado um valor superior de R$
14.389,29 para a UDL Tradicional.

Supondo que os custos de obras civis, materiais e equipamentos
sejam amortizados, sem financiamento, com o capital disponivel da
companhia, é calculado o tempo necessario para igualar o investimento
de acordo com a diferenca de custo anual de energia elétrica, conforme a
Tabela 40.

Tabela 40 - Diferenca de Custos da UDL Proposta para a Tradicional Sem
Financiamento.

UDL Proposta em relagédo a

Item Tradicional
leere_nga An_ual do Dispéndio com R$ 7.009.05
Energia Elétrica
Diferencga do Custo Total da UDL -R$ 132.879,28
Tempo necessario para igualar os 19.0 anos
custos

Apesar de um dispéndio anual com energia elétrica superior de
R$ 7.009,05, o custo total da UDL é R$ R$ 132.879,28 menor. Assim, 0
dinheiro investido ira se igualar apds dezenove anos.

Os custos totais das duas unidades acabam se aproximando, pois
apesar da UDL Tradicional ter um custo de materiais e equipamentos
menor devido ao tamanho do Decanter Centrifugo, apresenta um custo
maior de obras civis em consequéncia da construcdo do Tanque de
Adensamento por Gravidade.

55. VISITA A ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA
MIRINGUAVA

A Estacdo apresenta uma Unidade de Desaguamento de Lodo
Tradicional para ETAs Convencionais, contendo um tanque responsével
pelo recebimento e recirculagdo da agua de lavagem dos filtros
(TEHALF) e outro tanque destinado a receber as descargas dos
decantadores (TEHASLD), além do adensador por gravidade e 2
decanters centrifugos.
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Um quadro na recep¢do da ETA Miringuava (Figura 8)
demonstrar funcionamento da UDL, sendo aplicado numa imagem aérea
da estacdo na Figura 9, conforme explicado, também, pelos operadores,
indicando o sentido operacional dos residuos dos decantadores, da agua
clarificada do adensador e do decanter centrifugo e da recirculacdo da
agua a ETA, além das etapas de tratamento de agua de ciclo completo.

Figura 8 — Fluxograma de Funcionamento da ETA Miringuava.
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Fonte: Foto do Autor.

Durante a visita foi possivel acompanhar a lavagem de um dos
filtros com ar e agua. A lavagem do filtro foi necesséaria devido a altura
de lamina de &gua estar elevada, resultante da perda de carga no material
filtrante com elevada quantidade de solidos suspensos nos vazios. A
entrada de agua decantada foi cessada para diminuir o nivel de agua até
préximo ao filtro. Inicialmente o filtro foi submetido a um fluxo de ar
por 4 minutos, para entdo iniciar a retrolavagem com é&gua de lavagem
durante 7 minutos. A primeira parcela da agua de lavagem dos filtros,
presente na Figura 10, é direcionada para o tanque com lodo para
desaguamento devido a maior concentragdo de sdlidos, através de
acionamento das comportas nas entradas dos tanques.

A Figura 11 demonstra os dois tanques responsaveis pela
separacgdo da agua de lavagem dos filtros, para recirculagdo a cdmara de
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chegada da ETA, e as descargas de lodo dos decantadores, para o devido
desaguamento. A Figura 12 apresenta o tanque responsvel pela
equalizacdo e homogeneizacdo da agua de lavagem dos filtros a ser
recirculada, sendo possivel também verificar as duas comportas que
controlam o fluxo aos tanques. Na Figura 13 fica bem clara a diferenca
de concentracdo de s6lidos suspensos no tanque que recebe as descargas
de lodo do decantador. Os misturadores do tanque sdo submersos e néo
foi possivel registra-los com foto, mas sdo notados devido a
movimentacao da agua.

Destaca-se também a unidade ndo apresenta a facilidade
operacional apresentada pelo trabalho para aproveitar a agua
sobrenadante do decantador quando programada sua limpeza geral,
sendo esta agua provavelmente descartada e desperdicada.

Apobs a equalizacdo e homogeneizagdo o lodo € direcionado ao
Tanque de Adensamento por Gravidade, registrado na Figura 14, para
posteriormente ser direcionado aos Decanter Centrifugos presentes na
Figura 15. A Figura 16 apresenta a torta de lodo acumulada em
container que sdo mantidos embaixo dos decanters. A Figura 17 refere-
se a agua clarificada efluente das centrifugas que é direcionada ao
tanque de equalizacdo e homogeneizacdo da agua de lavagem dos filtros
para ser, posteriormente, recirculada ao inicio da ETA.

Foi observado um descuido durante a operacdo da unidade de
desaguamento de lodo da estacdo, pois um efluente com alta
concentracdo de solidos, caracteristica do lodo descarregado dos
decantadores, é direcionado ao tanque reservado para a agua que é
recirculada ao processo de tratamento, conforme registrado na Figura 18
e na Figura 19. Essa agua com alta carga de sélidos suspensos é
homogeneizada com a &gua presente no tanque e recirculada ao inicio
do tratamento de agua, podendo causar prejuizos dependendo da
guantidade de agua erroneamente desviada. Essa situacdo fortalece a
necessidade de uma adequada operacgdo da unidade de desaguamento de
lodo, com responsaveis devidamente treinados e preparados.
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Figura 9 - Imagem Aérea com as Etapas Existentes da ETA Miringuava.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 10 - Lavagem de um filtro.

Fonte: Foto do Autor.

Figura 11 — Tanques Separadores da Agua de Lavagem dos Filtros e Descargas
dos Decantadores.

Fonte: Foto do Autor.
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i .
Fonte: Foto do Autor.

Fonte: Foto do Autor.
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Figura 14 - Tanque de Adensamento por Gravidade.

Fonte: Foto do Autor.

Figura 15 - Decanters Centrifugos e Containers de Torta de Lodo. -

onte: Foto do Autor.
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Figura 16 — Torta‘de Lodo acumulada na Cagamba.
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Fonte: Foto do Autor.

Figura 17 — Agua recirculada dos Decanters Centrifugos.
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Fonte: Foto do Autor.
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6. CONCLUSOES

A Unidade de Desaguamento de Lodo Proposta tem sua
implantacéo viavel em Estagdes de Tratamento de Agua Convencionais
em frente & melhoria constante de eficiéncia e tecnologia disponivel nas
estacOes, provenientes de novas construcfes e reformas em licitagdes
espalhadas pelo Brasil, aperfeigoando, por exemplo, a compactacéo e as
descargas do lodo dos decantadores.

A unidade proposta em Olimpia-SP apresenta um menor custo de
obras civis e total, 132.879,28 reais a menos, pois ndo tem a construcéo
de um Tanque de Adensamento por Gravidade. Valor bem superior
frente aos 7.009,05 reais a mais gastos anualmente com energia elétrica,
apresentando assim uma vantagem econémica.

Além do lado econdmico, a unidade proposta apresenta uma
maior facilidade operacional devido aos operadores ndo precisaram
controlar o funcionamento do adensador, principalmente da dosagem de
polimero. O lodo proveniente dos adensadores apresenta uma variagédo
de concentracdo de sélidos maior que o lodo das descargas dos
decantadores, podendo afetar a eficiéncia e manutencdo dos Decanters
Centrifugos.

A quantificacdo de residuos gerados numa ETA por formulas
empiricas pode ser aprimorada com uma maior disponibilidade de dados
dos mananciais, referente, principalmente, a turbidez, cor e sélidos
suspensos da &gua nos meses com elevada precipitacdo, quando hd uma
geracdo critica de residuos.

A visita a ETA Miringuava confirmou a necessidade de
treinamento e capacitacdo de operadores, de preferéncia especificos para
0 desaguamento de lodo. Cuidados com o encaminhamento dos
efluentes e as dosagens necessarias sdo importantes. Foi confirmada a
possibilidade de desviar a primeira parcela da agua de lavagem dos
filtros ao TEHASLD, atentando ao tempo de abertura e fechamento de
comportas ou valvulas.

A série de calculos do estudo tem fundamentacdo teérica e
pratica, podendo ser aplicada em futuras Unidades de Desaguamento de
Lodo, de acordo com as preferéncias operacionais do projetista.
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APENDICE 2 - Planta Alta dos Tanques. Unidade: milimetros.
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APENDICE 3 - Corte AA dos Tanques. Unidade: milimetros.
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APENDICE 4 - Planta Alta da UDL Proposta com Detalhe das Valvulas
Controladoras de Fluxo do Efluente Clarificado.
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APENDICE 5 - Planta Alta da UDL Tradicional com Detalhe das Valvulas
Controladoras de Fluxo dos Efluentes Clarificados.
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APENDICE 6 - Resultados de Volumes Gerados na UDL Proposta para a ETA

de Olimpia-SP.
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APENDICE 7 - Resultados de Volumes Gerados na UDL Tradicional para a

ETA de Olimpia-SP.
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9. ANEXOS

ANEXO 1 - Anélise de Agua do Rio Cachoeirinha dia 21 de janeiro de 201

o Lonat
=" ) Andlises Tecnolégicas

Controle da qualidade de acordo com a NBR ISO/IEC 17.025:2005

CERTIFICADO ANALITICO

Requerido por: Departamento de Agua e Esgoto do Municipio de Olimpia.

Endereco: s Cidade: Olimpia ~ SP

Identificacdo da Amostra: Agua Superficial — Cachoeirinha. Coletor Responsavel — Lanatec.

Data do Recebimento: 21/01/2010 Ref.: 16.917/10

DETEI}MINACOES UNIDADE *Q.M. BRANCO RESULTADOS **VMP
ANALITICAS OBTIDOS

Turbidez NTU 0.01 <0,01 16,3 40.0
Cor Hazen 1.0 <1.0 55,0 -
| pHi Adimensional 0.01 <0.01 7.0 6,0a9.0
Ferro dissolvido mg/L 0.1 <01 <0,1 03
Manganés total mg/L 0.1 <0,1 <0,1 0.1
Nitrogénio Total mg/L 0.01 <0,01 07 =
Nitrato mg/L 0.1 <0.1 0,7 10,0
Nitrito mg/L 0.01 <0.01 0,01 1.0
Nitrogénio Amoniacal total mg/L 0.01 <0.01 <0,01 3.7

Microbiologia
EXAME BACTERIOLOGICO UNIDADE VMP*#x
RESUI#’@OS‘QBTIDOS

Coliformes totais NMP/100 mL / <1.600,0 200
| Coliformes fecais NMP/100 mL =S 200
METODOLOGIA: Todos os Itad liticos aqui ap dos foram obtidos de acordo com o APHA-AWWA-WPCF —
Standard Methods for the Examination of Water and Was 20 Edition — Washington 1998.

*Q.M.: Quantificagdo Minima.

**V.M.P.: Valores Méaximos Permitidos estabelecidos na Resolugdo n° 357, 17 de Margo 2005 (CONAMA).

OBS: Os Itados das analises refe lusi aamostra

Dr. Mq Luiz Cosso
CRBM. 0170 - CRQ. IV 43940

Sdo José do Rio Preto. 03 de Fevereiro de 2010. [rusonitaia o Tesaslogia
Amblental e Microblologia

Rua Séo Paulo n.° 2166 - Maceno - Fone: (17) 3304-0500 - CEP 15060-035 - Sdo José do Rio Preto - SP
lanateclab@terra.com.br  www.lanateclab.com.br
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ANEXO 2 - Ensaio de coagulacéo-floculagio-sedimentacéo para obtencéo da

dosagem étima do coagulante.

20.0uT

18.0uT

16.0uT

14.0uT

12.0uT \

10.0uT \

Turbidez (uT)

8.0uT <N

6.0uT \f—*

4.0uT

2.0uT

0.0uT

Omg/L 6.0 7.0 8.0 9.0 9.7 10.7

Dosagem do coagulante (mg/L)

—a— Turbidez da dgua Decantada (uT) =—e==Cor Aparente da dgua decantada (UC)
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80.0uC
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