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RESUMO

O Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) propde uma anélise abrangente sobre os residuos
gerados nas estagdes de tratamento de dgua (ETAs), em especial a ETA do Municipio de
Laranjal do Jari-AP, e os desafios enfrentados a essa tematica. Inicialmente, aborda-se a
importancia vital das ETAs no fornecimento de 4gua potavel, ressaltando o papel fundamental
que desempenham na preservagao da satide publica e na promog¢do do bem-estar social. Ao
adentrar a discussdo sobre os residuos originados nesses processos, o trabalho examina a
diversidade de materiais resultantes das operagdes de tratamento de agua, destacando suas
caracteristicas. Isso inclui subprodutos quimicos, solidos sedimentaveis, e outros elementos
que demandam aten¢do especial devido aos potenciais impactos ambientais. A metodologia
empregada para a realizacdo da pesquisa foi uma busca de referéncias bibliograficas. Os
desafios enfrentados na gestao desses residuos sdo minuciosamente explorados, considerando
as complexidades envolvidas em sua coleta, transporte, tratamento e disposi¢do final.
Questoes relacionadas a legislagdo ambiental, normas técnicas e responsabilidade
socioambiental sdo cuidadosamente examinadas, ressaltando a necessidade de estratégias
integradas e abordagens sustentaveis. Além disso, o trabalho investiga tecnologias emergentes
e inovagdes no campo dotratamento de residuos de ETAs que possam ser adotadas no
municipio de Laranjal do Jari-AP, visando identificar solu¢des mais eficientes e
ambientalmente amigaveis. Questdes econOmicas associadas a implementacdo dessas
tecnologias também sao abordadas, considerando o equilibrio entre eficacia operacional e
viabilidade financeira. No contexto da responsabilidade social corporativa, este trabalho
explora a importancia da conscientizagdo publica sobre a gestdo de residuos de ETAs.
Estratégias de engajamento da comunidade e programas de educacao ambiental sdo discutidos
como instrumentos essenciais para promover uma participacao ativa einformada da sociedade
na busca por solucdes sustentaveis. Em suma, o presente trabalho propde uma andlise
aprofundada dos residuos gerados nas estacdes de tratamento de agua e seusdesafios,
integrando aspectos técnicos, ambientais, legais e sociais. Ao fazé-lo, visa contribuir para o
avango do conhecimento nesse campo crucial, fornecendo insights valiosos para profissionais,

pesquisadores e gestores comprometidos com a sustentabilidade e a qualidade dadgua potavel.

Palavras-chaves: residuos solidos; sustentabilidade; desafios.



ABSTRACT

The Course Conclusion Work (TCC) proposes a comprehensive analysis on the waste
generated in water treatment stations (ETAs), in particular the ETA of the municipality of
Laranjal of Jari- AP, and the challenges faced with this theme. Initially, it addresses the vital
importance of ETSin the supply of drinking water, highlighting the fundamental role they play
in the preservationof public health and the promotion of social well-being. In entering into the
discussion about the waste originating in these processes, the work examines the diversity of
materials resulting from water treatment operations, highlighting their characteristics. This
includes chemical by-products, sedimentary solids, and other elements that require special
attention due to potential environmental impacts. The methodology used for conducting the
research was a search for bibliographic references. The challenges faced in the management
of these wastes are thoroughly explored, considering the complexities involved in their
collection, transport, treatment and final disposal. Questions relating to environmental
legislation, technical standards and socio-environmental responsibility are carefully
examined, highlighting the need for integrated strategies and sustainable approaches. In
addition, the work investigates emerging technologies and innovations in the field of waste
treatment of ETAs that can be adopted in the municipality of Laranjal do Jari-AP, aimed at
identifying more efficient and environmentally friendly solutions. Economic issues associated
with the implementation of these technologies are also addressed, considering the balance
between operational effectiveness and financial viability. In the context of corporate social
responsibility, this workexplores the importance of public awareness on waste management of
ETS. Community engagement strategies and environmental education programmes are
discussed as essential tools to promote active and informed participation of society in the
search for sustainable solutions. In short, the present work proposes an in-depth analysis of
waste generated in water treatment plants and its challenges, integrating technical,
environmental, legal and social aspects. In doing so, it aims to contribute to the advancement
of knowledge in this crucial fieldby providing valuable insights to professionals, researchers

and managers committed to the sustainability and quality of drinking water.

Keywords: solid waste; sustainability; challenges.
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1 INTRODUCAO
1.1 Revisao de literatura

No Brasil existem cerca de 7.500 estacdes de tratamento de agua (ETAs) projetadas,
em sua grande maioria, com ciclo completo, que inclui coagulacdo, floculagdo, decantacio e
filtracdo. Este sistema, como amplamente conhecido, gera residuos, principalmente nos
decantadores (lodo) e filtros, complexos em suas estruturas, pois possuem morfologia
irregular, muitas vezes com caracteristicas reologicas de fluido ndo newtoniano e ampla
distribuicdo de tamanho de particulas (SLATTER, 1997; DENTEL, 1997), que sdo de dificil
manejo e disposigao.

As Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) que operam em ciclo completo, produzem
residuo so6lido conhecido como lodo, sendo este possivel causador de impactos ambientais
negativos se ndo realizada a destinacdo final ambientalmente adequada. Os principais residuos
gerados nas ETAs, que possuem tecnologia de ciclo completo, sdo o lodo de decantadores e a
agua de lavagem de filtros (ALAF). Esses residuos apresentam caracteristicas e propriedades
diversas e geralmente desconhecidas, dificultando a solu¢do do problema.

Segundo GRANDIN, et al., (1993), o lodo de estacdes de tratamento de agua ¢
constituido por residuos solidos organicos e inorganicos provenientes da agua bruta, tais
como: algas, bactérias, virus, particulas organicas em suspensao, coloides, areia, argila, silte,
calcio, magnésio, ferro, manganés e outros elementos trago. A disposicao no ambiente ou o
uso desse lodo como matéria prima de algum produto requer monitoramento para avaliar a
transferéncia de elementos trago para o ambiente.

O destino de lodos de estacdes de tratamento de dgua e esgoto varia: disposicdo em
aterro sanitario € uso em substratos e adubos organicos preparados por compostagem com
restos de vegetais, residuos s6lidos domésticos, biossolidos, etc.; langamento em rede coletora
de esgoto ou diretamente nas estagdes de tratamento de esgotos; disposi¢do controlada em
certos tipos de solos; uso em fabricagdo de materiais de constru¢do misturado com argila, ou
com outros residuos como restos de construcdo, visando por exemplo fabricacdo de materiais
do tipo solo- cimento e lajotas para pisos.

Nos Ultimos anos o municipio de Laranjal do Jari-AP teve uma grande mudanca em
sua ETA, que antes era gerenciada pelo Estado através da Companhia de Agua e

Esgoto do Amapa-CAESA, desde 4 de margo de 1969 e constituida em 24 de abril de 1973.



9

Agora gerenciada pela empresa privada Concessionaria de Saneamento do Amapa (CSA
Equatorial), que iniciou suas operagdes no dia 13 de julho de 2022 em todas as areas urbanas
dos 16 municipios amapaenses. A chegada da concessionaria se deu a partir de um contrato de
concessao com foco na melhoria dos servigos de agua e esgoto para cerca de 750 mil
amapaenses nos proximos 35 anos.

A Norma ISO 24510, desenvolvida pela Comissao Técnica ISO TC224 e publicada em
dezembro de 2007, constitui o primeiro conjunto de normas de servico publicadas pela
International Organization for Standardization (ISO), que se caracteriza como sendo de
aplicacdo voluntaria, ndo se propondo a certificar. A discussdo sobre esta nova série de
normas ISO 24510 iniciou-se em setembro de 2002, na Franga, apds a criagdo do Comité
Técnico (TC 224) em 2001, onde se realizou a primeira plenaria com participagdo de 33
paises e algumas organizagdes internacionais, tais como: Associagdo Interamericana de
Engenharia Sanitdria e Ambiental (AIDIS); African Water Association (AfWA);
Consumersinternational (Cl), European Union of National Associations of Water Suppliers
and Waste Water Services (EUREAU); International Water Association (IWA); European
Office of Crafts, Trades and Small and Medium- Sized Enterprises for Standardisation
(NORMAPME); World Health Organization (WHO); e World Bank Group Archives
(WBGA) (ISO, 2007d). Os paises da América que participam do comité técnico 224 sdo:
Argentina, Canad4, Cuba, Estados Unidos, México e Uruguai. A Colémbia e o Equador sdo
apenas paises observadores, e o Brasil ndo faz parte (ISO, 2007d).

A aplicagdo de tais normas tem grande importancia na busca de melhoria de qualidade
e sustentabilidade do setor de dgua e esgoto, caracterizando-se como ferramenta para o
enquadramento na Lei 11.445/2007. Um dos aspectos fundamentais referentes ao
aprimoramento da gestdo de qualidade em sistemas de tratamento de agua esta intimamente
ligado ao seu funcionamento, operagdo e caracteristicas de geracao e disposi¢do final dos
residuos, que, na maioria das vezes, infringe as Leis 9.605/98 (BRASIL, 1998) e 11.445/2007
(BRASIL, 2007), exigindo dos gestores novas posturas. Assim, os indicadores propostos pela
ISO 24512 se tornam ferramentas decisivas na avaliagdo e gestdo dos sistemas, visando a
melhoria continua de qualidade.

Desse modo, o foco principal da ISO ¢ aplicar normas internacionais em todos os
campos, como normas técnicas, de procedimentos e processos, classificagdes de paises e
afins. No Brasil, a entidade ¢ representada pela ABNT (Associacdo rasileira de Normas
Técnicas). Dentre as normas ligadas a eficiénciaestdo as agdes que visam o minimo de

impacto em relagdo ao meio ambiente. Para alcangar o seu propdsito, a ISO
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fomentainternacionalmente a normatizacdo de empresas e produtos, sempre visando a
certificagdo de sua qualidade. Os conjuntos de normas sdo atribuidos com numeragdes
especificas de acordo com a area de aplicacdo e, também, com o aprofundamento de

exigéncias.
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2 PROBLEMATICA

A gestdo de residuos em estacdes de tratamento de 4gua ¢ uma questdo de crescente
importancia, ndo apenas devido a necessidade de assegurar a qualidade da agua potavel, mas
também para atender as demandas de sustentabilidade e regulamentagdes ambientais. Nesse
contexto, a norma internacional ISO 24512 se apresenta como um guia fundamental para
orientar as praticas de saneamento. No entanto, a efetiva implementagdo dessa norma em
estacdes de tratamento de dgua enfrenta inimeros desafios.

Uma das problemadticas fundamentais que merece analise aprofundada ¢: Como a
aplicacdo da ISO 24512 pode melhorar a gestao de residuos na estacao de tratamento de agua
do Municipio de Laranjal do Jari e contribuir para a eficiéncia operacional, a sustentabilidade
ambiental e o cumprimento das normas de saneamento, considerando os desafios especificos
enfrentados por essas instalacdes?

A resposta a essa problematica requer uma investigacdo minuciosa sobre as praticas
existentes de gestdo de residuos na estacdo de tratamento de 4gua e a forma como a
implementagdo da ISO 24512 pode otimizar essas praticas. Além disso, ¢ necessario
considerar os obstaculos praticos, regulatorios e financeiros que podem surgir ao buscar essa

conformidade normativa.
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3 JUSTIFICATIVA

A gestao de residuos em estagdes de tratamento de agua ¢ uma questdo crucial e
multidimensional, que transcende a simples purificacdo da agua. Essa problematica justifica
uma investigacao aprofundada devido a uma série de razdes fundamentais:

Relevancia Ambiental e de Saude Publica: A ma gestdo de residuos em estagdes de
tratamento de agua pode levar a sérios impactos ambientais, como a poluicdo da agua e do
solo, bem como ameacar a satde publica. Portanto, abordar esse problema ¢ fundamental
para a preservagdo do meio ambiente e para garantir 4gua potavel segura.

Cumprimento de Normas Internacionais: A norma ISO 24512 estabelece diretrizes
para a gestdo de residuos em sistemas de dgua potavel, desempenhando um papel fundamental
no contexto da padronizagdo global em saneamento. Explorar sua aplicacdo e eficacia ¢
relevante para garantir o cumprimento das normas internacionais.

Desafios Especificos das Estagdes de Tratamento de Agua: Cada estagdo de tratamento
de agua enfrenta desafios especificos, seja devido a variagdes na qualidade da agua bruta,
capacidade operacional ou regulamentacdes regionais. Portanto, ¢ essencial compreender
como a aplicagdo da ISO 24512 pode ser adaptada para atender a essas variagdes.

Sustentabilidade e Eficiéncia Operacional: A pesquisa nessa area tem o potencial de
melhorar a eficiéncia operacional das estagdes de tratamento de agua, reduzir custos
operacionais € minimizar o impacto ambiental. Isso esta alinhado com os principios da
sustentabilidade e da eficiéncia de recursos.

Contribuicdo para a Comunidade Cientifica e Profissional: Investigar essa
problematica pode resultar em insights valiosos que beneficiardo a comunidade cientifica e
profissional envolvida no tratamento de &gua e saneamento, permitindo o aprimoramento
continuo das praticas.

Portanto, a pesquisa em torno dessa problematica ¢ motivada pela necessidade de
abordar questdes prementes de satde publica, ambientais e normativas, e pela busca de
solucdes que melhorem a gestao de residuos em estagdes de tratamento de dgua, promovendo

uma sociedade mais saudavel e sustentavel.
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4 OBJETIVOS
4.1 Geral

Descrever os processos do tratamento de agua e quais os residuos gerados, buscando
compreender se a destinacdo final desses residuos estd de acordo com a legislagdo e em

conformidade com a norma ISO 24512 de saneamento estabelecida.

4.2  Objetivos especificos

. Residuos gerados através da capitacdo e tratamento de 4gua no Municipio de Laranjal
do Jari-AP.

. Destinagdo final dos residuos gerados na Estagio de Tratamento de Agua

. Os principais desafios enfrentados no tratamento de 4gua na estagdo detratamento de

agua no Municipio de Laranjal do Jari-AP.
. As disposi¢oes impostas pela norma ISO 24512, a aplicagdo de tais normas tem grande

importancia na busca de melhoria de qualidade e sustentabilidade do setor de dgua eesgoto.
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5 REFERENCIAL TEORICO
5.1  Estacoes de tratamento de agua

A estacdo de tratamento de dgua (ETA) ¢ o local onde a dgua captada de uma fonte
superficial ou subterranea ¢ tratada e purificada para se tornar potavel, ou seja, propria para o
consumo humano, ou para se tornar adequada para uso industrial. Nao importa se a 4gua vem
de um rio, lago ou poco artesiano, antes de ser distribuida para qualquer torneira, pia,
chuveiro ou bebedouro, ela precisa passar por uma estacdo de tratamento para se adequar aos
padroes de potabilidade exigidos por lei e ser considerada segura, (Portaria n® 2914/11 do
MINISTERIO DA SAUDE).

O controle da poluicdo das aguas ¢ de grande importancia para todos os paises,
principalmente os desenvolvidos, pois a introdugdo de substancias quimicas nos corpos de
agua, oriundas de fontes antropicas, ¢ uma ameaga a seus usos preponderantes e ao
funcionamento dos ecossistemas. A necessidade de medidas para impedir e controlar a
liberacao dessas substancias nos ambientes aquaticos conduz ao desenvolvimento de politicas
e estratégias para o gerenciamento baseada em critérios para a qualidade das aguas (HELMER
e HESPANHOL, 1997).

Para isso, uma série de parametros precisam ser seguidos. Nao basta quea agua tenha
aspecto limpo e nao possua gosto ou cheiro; esse ¢ na verdade um aspecto estético do
tratamento do seu tratamento. O aspecto higiénico ¢ o mais importante: ¢ preciso que a agua
esteja também livre de virus, bactérias e qualquer microrganismo patogénico invisivel que
possa causar doengas. Vale lembrar que o tratamento da agua leva em conta fatores
econdmicos também, como redugdo de corrosividade através de um pH neutro.

Os mananciais de superficie constituem a principal fonte de abastecimento do Brasil.
Dados de pesquisa por amostragem realizada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) em
1.907 municipios com sistemas de abastecimento de dgua revelam que 64,5% desses
municipios sdo abastecidos por mananciais de superficie e 32,5% possuem manancial
subterraneo. Destaca-se que sistemas de abastecimento de 4agua com captagdo superficial
exigem cada vez mais tecnologias de tratamento apropriadas para compensar a constante
degradacdo dos corpos aquaticos. Na Regido Nordeste, 70% das cidades sdo abastecidas por
rios, lagos e agudes (BRASIL, 2009). Estudo da ANA (2009) concluiu que o crescimento
desordenado de grandes centros urbanos tem causado pressao sobre os recursos hidricos
locais, gerando a necessidade de se buscar novas fontes de abastecimento em locais cada vez

mais distantes e com investimentos maiores. E importante destacar que antes da mudanga de
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manancial devem ser concentrados esfor¢cos no sentido de adequar e ampliar as ETA
implantadas, com énfase para o maximo aproveitamento das unidades existentes.

O conjunto de processos e operagdes utilizados para adequar as caracteristicas fisico-
quimicas e bioldgicas das dguas naturais constitui as ETA. Esses processos visam a remover
ou diminuir as concentragdes de substancias encontradas na agua bruta até padrdes
estabelecidos para a agua potavel, expressos por VMP, definidos no Brasil pela Portaria N.°
518 (BRASIL, 2004).

Para a maioria das tecnologias de tratamento, o processo de coagulacdo da agua
bruta¢ um componente essencial de forma a assegurar niveis adequados de qualidade tal como
turbidez inferior a 1,0 uNT e auséncia de microrganismos patogé€nicos como oocystos de
Cryptosporidium parvum. Falhas neste processo inicial resultam em falhas ao longo do
sistema de tratamento como sedimentacao, flotagdo, filtracdo e desinfeccdo (HURST et al.,
2004).

A desinfeccdo de 4dgua para consumo humano foi introduzida como etapa de
tratamento desde o inicio do século XX nos paises em desenvolvimento. Este fato levou a
uma drastica reducao dos casos de doengas de veiculagdao hidrica como coélera e febre tifoide
(HAAS, 1999). Por sua excelente acdo como desinfetante e oxidante o cloro ¢ amplamente
utilizado no mundo inteiro em tratamento de 4gua. O maior problema da aplicacdo de cloro ¢é
sua reatividade com MON e a consequente formacao de SPO (SINGER & RECKHOW,
1999).

Nas ETA’s busca-se a retirada do ferro e manganés para a diminuigao da cor da agua,
podendo ser feita através da pré-oxidagdo ou pré-cloragdo, processo que pode favorecer a
formag¢dao de THM. Esses elementos também sdo retirados da dgua quando estdo associados
aos flocos, sedimentando ou ficando retido nos filtros (BERNARDO e PAZ, 2010; LIBANIO,
2010; MEYER, 1994).

A necessidade de conhecer as caracteristicas do lodo de ETA, nada mais ¢ do que a
preocupacdo de propor alternativas sustentdveis para areciclagem e/ ou destinagdo final deste
residuo que segundo a NBR 10.004/04 sao classificados como “residuos sélidos” e, portanto,
deveriam ser tratados e dispostos dentro dos critérios estabelecidos pela norma da ABNT
(REALL 1999).

Por se tratar de residuo solido o lodo ndo pode ser disposto ao meioambiente, porém
sabe-se que algumas ETAs langam esse residuo nos corpos d’agua, ap6s realizarem a lavagem
ou descargas nos decantadores, agredindo assim o meio ambiente. O lodo de ETA, segundo

Gradin, et al(1993) contém residuos sélidos organicos e inorganicos provenientes da agua
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bruta, como: algas, bactérias, virus, particulas organicas em suspensdo, coloides, areias,
argila, silte, calcio, magnésio, ferro, manganés, entre outros.

A caracterizagdo de lodo de ETAs, Reali (1999) cita os principais parametros fisico-
quimicos analisados sdo eles: solidos totais (ST), solidos volateis (ST), sélidos suspensos
totais (SST), so6lidos suspensos volateis (SSV), pH, demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
demanda quimica de oxigénio (DQO), concentragdo de fosforo e nitrogénio total, alem de
indices bacteriologicos e biologicos de interesse sanitario. Por causar efeito negativo ao meio
ambiente, cresce a preocupacao no descarte, tratamento e disposi¢ao desses residuos. Segundo
Di Bernardo e Centurione Filho (2002), quando se adota um sistema de tratamento e
disposi¢ao dos residuos, algumas consideracdes sdo importantes como: condi¢do financeira,
localizagdo, disponibilidade de éarea, existéncia de mao de obra qualificada para manutengao e
operacao, quantidade de lodo produzida e qualidade da 4gua bruta.

O lodo das Estagdes de Tratamento de Agua sdo um dos principais problemas
operacionais da industria da 4gua, dai a importancia de se conhecer as caracteristicas desses
residuos, conhecidos como lodo, e classificados segundo a NBR 10.004/04 como RESIDUOS
SOLIDOS pertencentes a classe II- ndo perigosos, devendo ser tratados e dispostos segundo

normas exigidas, pois geram riscos potenciais ao meio ambiente e saude publica.

5.2 Residuos gerados no processo de tratamento de agua

Os residuos denominados de lodo, foram incluidos na defini¢cao de residuos solidos,
pela Norma Brasileira NBR 10004 de 2004. O destino do lodo das ETAs no Brasil, em
muitos casos tem sido o meio ambiente, pratica proibida por 6rgdos ambientais, mas ainda
muito comum no pais, apesar das leis brasileiras, que visam ocontrole de emissdes de
poluentes no meio ambiente, proibindo o langamento de efluentes em niveis nocivos ou
perigosos para os seres humanos e outras formas de vida. O potencial toxico do lodo de ETAs
depende principalmente da concentracao de elementos toxicos, além das caracteristicas fisico-
quimicas e das condigdes em que estes residuos sdo dispostos. Outros fatores que também
influenciam a toxicidadedo lodo sdo as reagdes sofridas durante o processo de tratamento,
forma e tempo de retencao dos contaminantes no lodo, caracteristicas da dgua que ¢ tratada
na estagdo, composi¢ao e impureza dos coagulantes e outros produtos quimicos utilizados no
tratamento da agua.

Brasil, a implantagdo de sistemas de tratamento de agua estd sujeita ao licenciamento
ambiental, conforme a Resolugao 237 de 19 de dezembro de 1997 do Conselho Nacional de

Meio Ambiente (Conama) (BRASIL, 1997b). Esta ¢ uma obra de utilidade publica causadora
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de impactos ambientais negativos, com o langamento de residuos provenientes dos
decantadores e da ALAF em corpos d’adgua. A Politica Nacional de Recursos Hidricos —
PNRH (Lei 9.433/97) estabelece que:
O lancamento de residuos liquidos, sélidos ou gasosos, tratados ou
ndo, com o fim de sua dilui¢do, transporte ou disposi¢do final em
corpos d’agua, além de outros usos que alterem o regime, a quantidade
ou a qualidade da agua, estd sujeita a outorga do Poder Publico
(BRASIL, 1997a).

No Brasil, a frequéncia de remocgao de lodo nos decantadores de ETA convencional de
ciclo completo pode ser realizada em intervalos de até seis meses, pode gerar acumulo de lodo
com elevada concentracdo de contaminantes organicos e inorganicos e também pode dificultar
a remocao ¢ disposicao final. Assim, em algumas ETAs, ¢ necessaria a utilizacdo de agua em
alta pressao a fim de auxiliar a remocao do lodo e raspadores manuais (rodos de madeira), que
implica no contato direto de funcionarios com este residuo (ACHON, 2008).

Quanto as caracteristicas, alguns trabalhos tém mostrado que a concentragdo de metais
nos residuos das ETAs pode ultrapassar limites impostos pelo padrio de emissao
(CORDEIRO, 1993; 2001; BARROSO & CORDEIRO, 2002). Isso pode influenciar a
qualidade da 4gua tratada e comprometer ainda mais as condi¢des de langamento do lodo em
corpos d’agua. Portanto, os gestores responsaveis por sistemas que langam residuos in natura
nos corpos d’agua devem iniciar agdes que permitam avaliar a forma de gerag@o e destino dos
mesmos e definir estratégias para essa solucdo. A forma de remog¢ao de lodo das ETAs pode
ser considerada um dos principais problemas de gestdo deste residuo, pois influencia
diretamente em sua quantidade e qualidade.

Ainda hoje a maioria das ETAs lanca diretamente seus lodos nos corpos d’agua mais
proximos; o setor de saneamento ambiental precisa ter uma visao mais abrangente do sistema
de tratamento de agua. Atualmente ela ¢ horizontal [...]; ha tendéncia internacional em se
reduzir a quantidade de lodo produzido nas ETAs; o restante deve ser reciclado ou reusado e
somente o que ndo puder ser aproveitado deve ser disposto (IE/SP, 2008).

Quando o lodo ¢ retirado das unidades operacionais da ETE (filtro ou decantador)
apresentasse em estado liquido e ocupa grande volume devido 4 grande quantidade de dgua
presente. Para que seja transportado ¢ necessario retirar a maior parte da dgua constituinte do
lodo, desta forma aumentando a concentracao de sélidos no residuo, caso contrario o custo de
transporte deste material tornar-se-ia excessivo. Existem varios processos para realizar o
desaguamento, e a desidratagdo do lodo produzido na ETA, os principais modelos sdao (DI-

BERNARDO,2008).
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5.3  Lagoas de secagem

Lagoas de secagem, também conhecidas como lagoas de evaporacdo ou lagoas de
secagem ao sol, sdo estruturas usadas para o tratamento de residuos liquidos ou soélidos. Essas
lagoas sdo projetadas para permitir a evaporagdo natural da dgua contida nos residuos,
resultando na concentracao dos solidos e na redugdo do volume do liquido residual.

As lagoas de secagem sdo comumente utilizadas em processos de tratamento de aguas
residuais industriais, onde os efluentes liquidos precisam ser processados antes de serem
descartados ou reutilizados. Elas também podem ser empregadas no tratamento de residuos

solidos, como lodo de esgoto, onde aredugdo de volume ¢ desejavel antes do descarte final.

5.4  Centrifugas

As centrifugas utilizadas para separar o lodo nas Estagdes de Tratamento de Agua
(ETAs) sao conhecidas como centrifugas de desidratagdo de lodo ou centrifugas de
decantagdo. Essas centrifugas desempenham um papel fundamental no processo de tratamento
de 4gua, permitindo a remogdo eficiente do lodo gerado durante as etapas de coagulacio,
floculagdo e decantacao.

O lodo nas ETAs ¢ composto por particulas so6lidas, como argila, areia, matéria
orgdnica € microorganismos, que se acumulam no processo de tratamento de agua. Essas
particulas tém uma densidade maior do que a dgua e, portanto, tendem a se depositar no fundo
dos tanques de decantacdo ou de sedimentagdo.

As centrifugas de desidratacao de lodo funcionam girando rapidamente o lodo em um
recipiente cilindrico, criando uma forca centrifuga que empurra as particulas solidas para a
parede externa do recipiente. A medida que o lodo é submetido a forca centrifuga, a dgua
presente no lodo ¢ expelida, permitindo que as particulas solidas sejam separadas do

liquido.
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5.5  Leitos de secagem

Os leitos de secagem sdo estruturas utilizadas nas Estagdes de Tratamento de Agua
(ETAs) para realizar a desidratacdo e secagem final do lodo gerado durante o processo de
tratamento de agua. Esses leitos consistem em areas abertas e rasas, geralmente feitas de
concreto, onde o lodo ¢ espalhado em uma camada fina para permitir que a agua restante seja
evaporada, resultando na reducdo do teor de umidade do lodo.

Ap0s a separacdo inicial do lodo nas etapas de coagulacdo, floculagdo e decantacdo, o
lodo ainda contém uma quantidade significativa de agua. Para facilitar o manuseio, transporte
e disposi¢do adequada do lodo, é necessario reduzir seu teor de umidade. E ai que entram os
leitos de secagem.

O lodo ¢ bombeado ou transportado até os leitos de secagem, onde ¢ distribuido
uniformemente em camadas de espessura controlada. O lodo ¢ entdo deixado exposto ao ar e
a luz solar, permitindo que a agua evapore gradualmente. A evaporacao ocorre ao longo
deum periodo de tempo, geralmente varias semanas, durante o qual o lodo ¢ regularmente
viradoe misturado para promover a secagem uniforme.

A medida que a 4gua evapora, o teor de umidade do lodo diminui e ele se transforma
em uma consisténcia sélida. Uma vez que o lodo atinge o nivel de umidade desejado, ele pode
ser removido dos leitos de secagem e destinado a um local de disposi¢ao final, como um
aterro sanitario ou uma instalagdo de compostagem.

Os leitos de secagem sdo uma etapa importante no gerenciamento do lodo nas ETAs,
pois permitem a redu¢dao de volume e o aumento da estabilidade do material. Além disso, a
secagem do lodo contribui para a redugdo do odor e dos riscos de contaminagdo ambiental
associados ao armazenamento e transporte de lodo umido.

E importante ressaltar que a eficacia dos leitos de secagem pode depender das
condigdes climaticas locais, como a disponibilidade de luz solar e temperatura. Também ¢
necessario seguir praticas adequadas de manejo do lodo durante o processo de secagem para
garantir a conformidade com as regulamentacdes ambientais e minimizar os impactos

negativos ao meio ambiente.
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6 OUTORGA DE AGUA

6.1 Processos de outorga

A outorga de 4gua ¢ um instrumento de gestdo dos recursos hidricos que visa
regulamentar e controlar o uso da agua, garantindo sua utilizacdo de maneira sustentavel,
equitativa e eficiente. Ela envolve a concessdo de direitos de uso da agua por parte das
autoridades competentes, como agéncias reguladoras ou 6rgaos ambientais, aos usuarios que
necessitam dela para suas atividades. (LEI DAS AGUAS N° 9.933/1997).

Principais pontos sobre a outorga de agua:

Objetivos: A outorga tem como objetivo principal equilibrar a oferta e demanda de
agua, prevenindo a sobre exploragao e garantindo a disponibilidade do recurso a longo prazo.
Também busca preservar os ecossistemas aquaticos e assegurar o acesso a agua para diversos
usos, como abastecimento publico, irrigagdo, geragdo de energia, industria e lazer.

Processo de Solicitagdo: Os interessados em obter uma outorga de 4agua
precisamsubmeter um pedido as autoridades competentes. Esse pedido deve conter
informagdes detalhadas sobre a finalidade do uso da dgua, quantidade requerida, periodo de
utilizagdo e localizagao.

Andlise Técnica e Ambiental: As solicitagdes passam por analises técnicas e
ambientais para avaliar os impactos potenciais do uso da dgua na regido e nos ecossistemas.
Isso inclui consideracdes sobre disponibilidade hidrica, qualidade da agua, possiveis conflitos
de uso e impactos ambientais.

Critérios de Concessdo: A concessdo da outorga ¢ baseada em critérios pré-
estabelecidos, levando em conta a quantidade de &agua disponivel na fonte hidrica,as
prioridades de uso, a sustentabilidade do recurso e a legislagao vigente.

Quantidade e Prazo: A outorga especifica a quantidade de agua que o usuario esta
autorizado a utilizar e o periodo de validade da concessdo. E importante respeitar esses limites
para evitar multas e penalidades.

Monitoramento e Fiscalizagdo: As autoridades responsaveis monitoram o uso da
agua para garantir que os termos da outorga sejam cumpridos. A fiscalizacdo ¢ essencial para
prevenir extrapolagdes e garantir a preservacao dos recursos hidricos.

Renovacdo e Revisdo: As outorgas tém prazos de validade e podem ser
renovadasmediante analise do desempenho do usuério em relacdo ao uso da agua. Também

épossivel revisar ou revogar outorgas caso haja mudancas nas condi¢des ou prioridades de
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uso. Importancia Econdmica e Ambiental: A outorga de d4gua desempenha um papel crucial
na gestdo sustentdvel dos recursos hidricos, contribuindo para a prevencdo de crises de
escassez, conflitos entre diferentes usudrios e danos aos ecossistemas aquaticos.

Envolvimento da Comunidade: Muitas vezes, o processo de outorga envolve
consultas publicas e participacdo da comunidade local para garantir que diferentes interesses

sejam considerados e que a tomada de decisdo seja transparente e justa.

6.2 Importancia da Outorga

Em resumo, a outorga de dgua ¢ uma ferramenta essencial para a gestdo responsavel
dos recursos hidricos, promovendo o equilibrio entre as necessidades humanas, econdmicas e
ambientais relacionadas a agua.

O objetivo fundamental da outorga de dgua ¢ estabelecer um equilibrio sensato e
sustentavel no uso dos preciosos recursos hidricos. Trata-se de uma medida essencial para
assegurar que a agua, elemento vital para a vida em todas as suas formas, seja gerenciada de
maneira responsavel e eficiente, AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (ANA).

A outorga de 4gua desempenha um papel crucial na prevencdo de cendrios de escassez
e desequilibrio, ao regular a quantidade de dgua que pode ser retirada de fontes como rios,
lagos e aquiferos. Esse controle ajuda a evitar a sobre exploragdo, onde as demandas humanas
superam a capacidade natural de regeneragdo dos sistemas aquaticos. Além disso, a outorga
busca salvaguardar os ecossistemas aquaticos, que sao intrincados e delicados, sustentando
uma diversidade de espécies e habitats. Através de um processo criterioso de analise técnica e
ambiental, as autoridades competentes podem garantir que os usos da agua estejam em
harmonia com a preservagdo desses ecossistemas vitais. (LEI DAS AGUAS N° 9.433/1997).

Outro objetivo importante ¢ a distribui¢do justa e equitativa da dgua entre os diferentes
setores e usudrios. A outorga considera as prioridades estabelecidas pelas leis e regulamentos,
garantindo que a 4gua seja alocada de forma a atender as necessidades prioritdrias, como
abastecimento publico e seguranca alimentar, sem negligenciar outros usos importantes, como
a industria e o lazer.

Por fim, o objetivo mais amplo da outorga de agua ¢é garantir a disponibilidade
continua da agua para as geracdes presentes e futuras. Ao estabelecer limites de uso,
monitorar a extragdo € promover praticas sustentaveis, a outorga contribui para a

preservacao desse recurso finito, permitindo que ele continue a cumprir seu papel vital na
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vida humana, na natureza e no desenvolvimento socioeconomico. Portanto, a outorga de dgua
transcende a mera alocagdo de direitos; ¢ um compromisso com a prosperidade duradoura e

a saude dos ecossistemas aquaticos ¢ das comunidades que dependem deles.

6.3  Disposicao final dos residuos

Apos a retirada de grande parte da agua contida no lodo, este pode ser transportado
para outro local onde possa ocorrer o aproveitamento em outro processo produtivo
economicamente e ecologicamente vidvel ou ser enviado para um destino final que ndo
ofereca riscos ao meio ambiente e a sociedade.

Os métodos de disposicdo final utilizados sdo (DI-BERNARDO,2008): Aterros;
Estagdes de tratamento de esgotos; Disposicdo em corpos d’agua. As alternativas técnicas
viaveis para aproveitamento do lodo de ETA sdo os seguintes (DI-BERNARDO,2008):
Fabricag¢do de blocos ceramicos e tijolos; Fabricagdo de cimento e incorporacdo de lodo em
matriz de concreto; Recuperagao de solos agricolas; Recuperacao de coagulantes; Auxiliar na
decantagao de 4gua com baixa turbidez; Recirculacao de aguas na ETA.

Diante de todas estas alternativas para destino final do lodo ¢é preciso analisar
criteriosamente cada solucdo e para isto ¢ necessario conhecer as caracteristicas fisico-

quimicas e reoldgicas do residuo da ETA.
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7 METODOLOGIA

7.1 Area de estudo

Nossa area de estuda sera a Estacdao de Tratamento de 4gua — ETA, que fica localizada
no Municipio de Laranjal do Jari que possui area territorial de 30.966,177 km? e localiza-se na
latitude 00°50°31”’S e longitude 52°30°570. E o terceiro municipio mais populoso do estado,
com 52.302 habitantes, conforme estatisticas de 2021 do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). A estagdo de tratamento de agua de Laranjal do Jari estd localizada na
continua¢do da Rua Nelson Gama, a noroeste da zona urbana do municipio.

O reservatorio de agua tratada do SAA Sede de Laranjal do Jari, localizado ao lado da
ETA, foi construido em concreto armado e possui uma capacidade total de armazenamento
de 4.000 m3.

A Figura abaixo apresentam a localizagdo da cidade de Laranjal do Jari e da ETA no

municipio.

Figura 01 — Mapa de Localizacdo da ETA de Laranjal do Jari — AP.
- Guiana
Francesa

DE TRATARENTO DE AGRA DO BMURICEID DE LARAMIAL DO JART - AP

Fonte: Adaptado apartir de imagens do google earth (2023).
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7.2 Coleta de dados

Informagdes coletadas através de pesquisas junto a CAESA, no ano de 2016 foram
captados 5.407.430,40 m* de agua bruta, e que equivale a uma média mensal de 450.620 m?.
Destaque-se que estes volumes sdo estimativos, visto que ndo hd qualquer forma de medicao
da vazdo captada. A metodologia utilizada para estimativa da vazdo captada, segundo
informacdes obtidas, ¢ baseada no tempo de operacdo da unidade operacional e na sua
capacidade nominal. Ainda, analisando o relatério apresentado pela CAESA, constata-se que
ao longo do ano a variagdo do volume de dgua captada ¢ pouco significativa, caracterizando
assim uma uniformidade da vazao de captacao.

O Rio Jari ¢ um importante contribuinte da margem esquerda do rio Amazonas. A
bacia hidrografica do rio Jari tem cerca de 57.000 km? de area de drenagem e ocupa uma
extensa area praticamente intacta da floresta amazdnica.

A bacia hidrografica do rio Jari ¢ delimitada ao norte pelo Suriname e pela Guiana
Francesa, ao sul pelo rio Amazonas, a leste pelo Estado do Amapa, e a oeste pelo Estado do
Pard. Encontra-se nas unidades geoldgicas denominadas Colinas do Amapa, Planaltos
Residuais do Amapé, Depressao Periférica da Amazonia Setentrional, Planalto Setentrional da
Bacia Sedimentar do Amazonas, Planalto do Uatuma — Jari e Planicie Amazdénica (HYDROS,

2010).

7.3 Analise de dados

Levando-se em consideracdo os objetivos propostos para o desenvolvimento do
projeto, a pesquisa € de carater qualitativo e quantitativo, em que a abordagem ocorreu atraveés
de revisao bibliografica tematica e estudo da legislagdao (ISO 24512, sendo realizada analise
comparativa das atividades desenvolvidas na ETA e as exigencias da legislacdo vigente .

Foram realziadas visitas técnicas para melhor registro dos processos envolvidos na
ETA para analise de comparagdo com a legislacdo. Os resultados sdo apresentados de forma
descritiva demonstrando as etapas e discussdes em torno dao que estd e ndo estd de acordo

coma legislagdo.
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema de captagdo de agua bruta utilizado pelo SAA Sede do municipio de
Laranjal do Jari ¢ realizado superficialmente sobre o leito do rio e apresenta dispositivo e
recalque até a Estagdo de Tratamento de Agua. A captacio de 4gua bruta é realizada de forma
superficial. O acesso ¢ feito por uma passarela de madeira e se encontra localizada a cerca
de 50 metros aos fundos da ETA. Os componentes do sistema de captagao consistem em
uma passarela construida em madeira, que da acesso a uma estrutura de protecdo dos
Conjuntos Moto Bombas (CMB's). Esses equipamentos sdo responsaveis pelo bombeamento
da 4gua brutaa Estacio de Tratamento de Agua.

Tradicionalmente, o tratamento convencional de 4guas de abastecimento tem
empregado sais de aluminio e ferro como coagulantes, sendo que os mais comumente
disponiveis no mercado sdo o sulfato de aluminio, sulfato férrico e cloreto férrico. Uma das
maiores preocupacdes existentes com respeito a operacdo de estagdes de tratamento de dgua
(ETAs) tem sido a necessidade de compatibilizagdo da melhoria do processo de coagulacao e
a minimizagao da formacao de residuos oriundos da precipitagdo de sais metdlicos na forma
de hidroxidos de aluminio ou ferro (FERREIRA FILHO E WAELKENS, 2009).

Segundo Tavares (2003), o lodo formado nos decantadores das ETAs tem a mesma
composicdo quimica dos sedimentos carreados pelas dguas dos mananciais de captagdo
acrescido dos céations utilizados no processo de floculagao.

Na estacdo de tratamento de agua de Laranjal do Jari, diversos processos sao
empregados para assegurar a qualidade da agua potavel fornecida a populagdo. Contudo, esses
procedimentos ndo sdo isentos de gerar residuos, cujo manejo responsavel ¢ essencial para
mitigar impactos ambientais.

O lodo de sedimentacdo figura como um dos principais subprodutos, resultante da
remocdo de particulas sélidas durante a clarificacdo da agua. Além disso, os residuos de
filtragdo, compostos por impurezas retidas nos filtros, representam uma parcela significativa
dos subprodutos gerados.

Durante os processos de desinfeccdo, materiais organicos € inorganicos sao
eliminados, resultando em residuos que demandam tratamento especializado. Ademais, os
subprodutos quimicos utilizados, como coagulantes e desinfetantes, podem gerar residuos que
requerem gestao cuidadosa.

Em virtude da importancia ambiental, a conscientizagdo sobre a necessidade de

praticas sustentaveis na gestdo desses residuos ¢ crucial. Estratégias eficazes de reciclagem,
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reutilizacdo e disposi¢do adequada sdo fundamentais para minimizar o impacto ambiental
associado as operacdes de tratamento de agua. A destinacdo final dos residuos provenientes
de estacdes de tratamento de dgua ¢ um aspecto crucial para preservar o meio ambiente e
garantir a saude publica. Estes residuos, muitas vezes resultantes da floculagdo, decantagdo e
desinfecgdo da agua, requerem um gerenciamento adequado para minimizar impactos
ambientais.

Conforme as legislagdes ambientais vigentes, o descarte desses residuos deve seguir
normas especificas estabelecidas pelos 6rgaos competentes. Em muitos casos, a opcao ¢
encaminhé-los para aterros sanitarios devidamente licenciados, onde sdo depositados de forma
controlada. Esse processo visa prevenir a contaminacdo do solo e da 4gua subterranea,
protegendo ecossistemas sensiveis.

Além disso, a legislagdo muitas vezes incentiva praticas sustentaveis, como a busca
por alternativas de reuso ou reciclagem desses residuos, sempre que possivel. O enfoque ¢
direcionado para a redu¢do do impacto ambiental, promovendo a economia circular e a gestao
responsavel dos recursos naturais.

E crucial que as empresas e entidades responséaveis pelo tratamento de agua estejam
cientes e em conformidade com as normativas locais, implementando medidas que assegurem
a destinagdo final dos residuos de maneira ambientalmente responsavel. Dessa forma,
contribui-se para a preservacao dos ecossistemas e para a promocao de uma gestao sustentavel
dos recursos hidricos.

Alguns dos principais desafios no tratamento de agua na Estagdo de Tratamento de
Agua de Laranjal do Jari - AP, incluem a remogao eficiente de poluentes, como sedimentos,
microrganismos patogénicos e substincias quimicas; a garantia de padrdes de qualidade da
agua; a gestdo sustentdvel dos recursos hidricos; e a adaptacdo a condigdes climaticas
variaveis que podem afetar a disponibilidade e qualidade da agua bruta. Além disso, a
manuten¢do adequada da infraestruturas da ETA ¢ crucial para assegurar a eficacia do
tratamento ao longo do tempo.

A ABNT NBR ISO 24512 desempenha um papel crucial no setor de tratamento de
agua ao estabelecer diretrizes especificas para o desenvolvimento e implementagao de
sistemas de monitoramento de desempenho e controle operacional em Estacdes de Tratamento
de Agua (ETAs). Essa norma visa assegurar a qualidade da agua tratada, promovendo
praticas eficientes e consistentes. No ambito do monitoramento de desempenho, a norma
abrange aspectos essenciais, incluindo a amostragem representativa da agua ao longo do

processo de tratamento. Isso permite a deteccdo precoce de variagdes ou desvios que possam
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comprometer a eficdcia do tratamento. Além disso, a ABNT NBR ISO 24512 fornece
orientacdes detalhadas sobre a selecdo de pardmetros de controle, métodos analiticos e
frequéncia de monitoramento.

No que diz respeito ao controle operacional, a norma oferece diretrizes para a
manuten¢do de condi¢des operacionais ideais nas ETAs. Isso inclui a gestdo de processos, a
calibragdo de equipamentos e a implementacdo de agdes corretivas em caso de ndo
conformidades. O objetivo ¢ garantir que as ETAs operem de maneira eficiente,
atendendoaos padrdes de qualidade da dgua exigidos para consumo publico.

A aplicacdo diligente da ABNT NBR ISO 24512 ¢ fundamental para garantir a
conformidade com normas de qualidade da dgua e para proporcionar dgua tratada segura e
confidvel a populagdo. A constante atualizagdo e adesdo a essa norma contribuem
significativamente para a sustentabilidade e eficacia das operacdes de tratamento de agua,
promovendo a saude publica e o bem-estar ambiental.

Segundo informagdes coletadas através da antiga fornecedora de 4gua do municipio de
Laranjal do Jari - AP (CAESA), ndo havia coleta do lodo gerado pelo tratamento de dgua no
SAA Sede de Laranjal do Jari - AP. Atualmente a ETA do municipio ¢ gerenciada pela
empresa privada CSA Concessiondria de Saneamento do Amapd, diante das visitas
técnicasfoi observado que os residuos gerados através do tratamento de agua sdo despejados
na margem do Rio Jari, estando assim em desconformidade com as normas vigentes, caso que
¢ recorrente em todo o estado do Amapa.

Normalmente, os residuos so6lidos provenientes de ETAs podem incluir lodos
resultantes de processos de coagulacgdo, floculagdo e sedimentacdo, entre outros subprodutos.
Esses residuos muitas vezes sdo considerados residuos especiais e requerem manejo
adequado. Portanto, fazer a destinacao final corretamente aplicando as leis € normas, trazem
beneficios extremante importantes ambientalmente, preservando assim os recursos naturais

existentes no municipio de Laranjal do Jari - AP.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Em relacdo as questdes ambientais, o atendimento a legislagdio ¢ um fator
extremamente importante para assegurar a qualidade dos servi¢des a populagcdo, e no que
tange as ETAs, a aplicagdo diligente ¢ fundamental para garantir a qualidade da 4gua e para
proporcionar agua tratada segura e confiavel.

Novos estudos devem ser feitos e a fiscalizacdo deve ser mais ativa para garantir
melhor seguranca a populagdo, muitas exigencias da legislagdo ainda ndo estdo sendo
atendidas e ¢ necessario adequacdo a legislacdo principalmente na disposi¢cdo dos rejeitos

oriundos do processo de tratamento para evitar que acabem contaminando a adgua.



29

REFERENCIAS

ABES. Associa¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental. Residuos de ETA-
Manejoe Destinacio Final. Rio de Janeiro: ABES, 2018.

ABNT — Associagado Brasileira de Normas Técnicas. (2004) NBR 10.004: 2004. Rio de
Janeiro, 48 p.

ABNT/NBR ISO 24512. Norma fornece diretrizes para a gestdo dos prestadores deservigosde
agua e para a avaliagdo dos servigos de agua potavel. 2007.

ACHON, C.L. (2008) Ecoeficiéncia de sistemas de tratamento de Agua a luz dos conceitos
da ISO 14.001. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de
SaoPaulo, Sao Carlos, 230 p.

AMORIM, C. L. C.; GOMES, H. M.; SOUZA, C. P.; FRANCO, R. B.; QUEIROZ, M. 1.
Caracterizacao do lodo proveniente de ETA e avaliacdo do potencial de recuperacao de
agua. Revista Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 20, n. 3, p. 389-398, 2015.

AMORIM, C. L. C.; SANTOS, H. F.; SOUZA, C. P.; QUEIROZ, M. L.; PEREIRA, E. S.;
FRANCO, R. B. Caracterizacio fisico-quimica e microbioldgica de lodo gerado em ETA
no municipio de Montes Claros-MG. Revista de Engenharia Sanitaria e Ambiental, v.
20, n. 4, p. 37-46, 2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR ISO 24512:2021.
Qualidade da 4gua - Diretrizes para a caracterizagdo de matéria organica natural em agua e
materiais de estagdes de tratamento de agua e lodos. Rio de Janeiro: ABNT, 2021.

BORTOLETO, A. P.; MENDES, C. S.; CHERNICHARO, C. A. L. Waste management from
a water treatment plant in Brazil: A case study. Journal of Environmental
Management, v. 90, n. 1, p. 353-360, 2009.

BRASIL. (1997a) Lei 9.433 de 8 de janeiro de 1997. Politica Nacional dos Recursos
Hidricos. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF.

BRASIL. (1997b) Resolugdo CONAMA N° 237 de 19 de dezembro de 1997. Procedimentos
ecritérios utilizados no licenciamento ambiental como instrumento de gestao ambiental.
Brasil: Ministério do Meio Ambiente.

BRASIL. (2007) Lei 11.445 de 05 de janeiro de 2007. Politica Nacional doSaneamento
Basico. Brasilia, DF: Congresso Nacional.

BRASIL. Lein® 11.445, de 5 de janeiro de 2007. Estabelece diretrizes nacionais para o
saneamento basico. Didrio Oficial da Unido, Brasilia, 8 jan. 2007. Disponivel em:
http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/ Ato2007-2010/2007/Lei/L11445.htm. Acesso em: 9
jun. 2023.

BRASIL. Ministério das Cidades. Plano Nacional de Saneamento Basico (Plansab).
Brasilia: Ministério das Cidades, 2013. Disponivel em: https://www.gov.br/cidades/pt-
br/assuntos/saneamento-basico/planos-e-programas-de-saneamento-basico/plano- nacional-de-



30

saneamento-basico-plansab. Acesso em: 9 jun. 2023.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Resolugio CONAMA n° 357, de 17 de marco de
2005. Dispde sobre a classificagdao dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes, eda
outras providéncias. Brasilia, DF: Ministério do Meio Ambiente, 2005.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Resolugcao CONAMA n° 430, de 13 de maio de
2011. Dispde sobre as condicdes e padrdes de lancamento de efluentes, complementa e alteraa
Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Brasilia, DF: Ministério do Meio Ambiente, 2011.

CALDEIRA, C. M. M.; PALHARES, J. C. P.; LEMOS, A. T. V.; CHERNICHARO, C. A. L.
Proposicao de critérios para projeto e operacio de secadores solares de lodo de ETA no
Brasil. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 23, n. 1, p. 33-44, 2018.

CASTRO, J. E. Saneamento basico no Brasil: panorama atual e desafios futuros. Revista
Brasileira de Estudos Urbanos e Regionais, v. 17, n. 2, p. 307-325, 2015.

CHERNICHARO, C. A. L. Principios do tratamento de dguas residuarias. 2. ed. Belo
Horizonte: Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental, UFMG, 2005.

CONAMA, Resolucio N° 357/2005, Ministério do meio ambiente,capitulo4, articulo 34, &5,
www.mma.gov.br/conama.

COSTA, R. H. R.; SCHIRMER, W. N.; BENEDETTI, V. L. Residuos so6lidos gerados nas
estacoes de tratamento de agua para abastecimento publico: avaliacio e perspectivas.
Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 16, n. 4, p. 337-346, 2011.

CUNHA, M. S.; GONCALVES, M. Saneamento basico: desafios e perspectivas para o
desenvolvimento sustentavel. Revista Brasileira de Geografia Fisica, v. 10, n. 4, p. 1263-
1283, 2017.

FERNANDES, R. M.; ARAUJO, J. C. A.; COSTA, R. H. R. Anilise comparativa de
diferentes metodologias para determinacio do teor de matéria seca de lodo de ETA.
Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental, v. 20, n. 3, p. 413-424, 2015.

FERNANDES, R. M.; ARAUJO, J. C. A.; COSTA, R. H. R. Anilise comparativa de
diferentes metodologias de digestio anaerébia para lodo de ETA. Engenharia Sanitaria e
Ambiental, v. 20, n. 1, p. 79-88, 2015.

FERNANDES, R. M.; ARAUJO, J. C. A, COSTA, R. H. R. Beneficios do uso do lodo
gerado em Estagdes de Tratamento de Agua na recuperacdo de areas degradadas. Revista
Brasileira de Recursos Hidricos, v. 19, n. 4, p. 201-214, 2014.

FERNANDES, R. M.; ARAUJO, J. C. A.; COSTA, R. H. R. Potencialidades de uso do lodo
gerado em Estacées de Tratamento de Agua para abastecimento publico. Engenharia
Sanitaria e Ambiental, v. 17, n. 2, p. 157-166, 2012. FERREIRA, V. M. Saneamento basico:
fundamentos e aplicagdo. 2. ed. Sdo Paulo: Blucher, 2018.

GOMES, H. M.; AMORIM, C. L. C.; SOUZA, C. P.; FRANCO, R. B.; QUEIROZ, M. L



31

Remocio e disposi¢cdo de lodo proveniente de ETA por sistemas de filtra¢do em série.
Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental, v. 18, n. 2, p. 123-130, 2013.

LIMA, E. C.; NUNES, M. L. S.; RODRIGUES, M. I.; WANG, S.; XU, J. J. Tratamento
de agua e esgoto: principios basicos e tecnologias avan¢adas. Rio de Janeiro:
Interciéncia, 2016.

LOPES, L. F. P. Saneamento basico no Brasil: desafios e perspectivas. Revista de
Administraciao Publica, v. 48, n. 6, p. 1449-1475, 2014.

MARCHETTI, L. C.; PALHARES, J. C. P.; LEMOS, A. T. V.; CHERNICHARO, C. A. L.
Desidratacao do lodo de ETA utilizando prensa de parafuso: aplicacio de aditivos
poliméricos. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 22, n. 3, p. 535-544, 2017.

OLIVEIRA, S. V.; AMORIM, C. L. C.; FRANCO, R. B.; QUEIROZ, M. L
Caracterizacao fisica e quimica do lodo proveniente de ETA e impactos na qualidade do
efluente final. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 19, n. 2, p. 131-140, 2014.

OLIVEIRA, S. V.; AMORIM, C. L. C.; FRANCO, R. B.; QUEIROZ, M. 1. Potencial
de aplicagao agricola do lodo gerado em Estacdes de Tratamento de Agua. Engenharia
Sanitaria e Ambiental, v. 20, n. 4, p. 439-448, 2015.

PALHARES, J. C. P.; CHERNICHARO, C. A. L. Destino do lodo de ETA. In:
ABES. Residuos de ETA - Manejo e Destinagao Final. Rio de Janeiro: ABES, 2018. p. 109-
145.

PINTO, I. S.; AMORIM, C. L. C.; SOUZA, C. P.; QUEIROZ, M. L.; FRANCO, R. B.
Caracterizagao fisico-quimica do lodo gerado em ETA e sua aplicagdo como aduboorganico.
Revista Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 19, n. 2, p. 171-180, 2014.

RIBEIRO, M. L. B.; TEIXEIRA, A. C. S.; CHERNICHARO, C. A. L. Caracterizacio de
lodo gerado em ETA tratado biologicamente e em reatores anaerébios. Engenharia
Sanitaria e Ambiental, v. 22, n. 1, p. 59-68, 2017.

SABESP. Saneamento basico: um direito de todos. Sao Paulo: Sabesp, 2018.
Disponivel m: http:/site.sabesp.com.br/uploads/file/educacaoambiental/0807195541554cartilha_sa
neamento basico.pdf. Acesso em: 9 jun. 2023.

SANCHEZ, L. E. G. Saneamento basico no Brasil: historico, desafios e perspectivas. Revista
Eletronica de Direito Ambiental, n. 20, p. 81-93, 2010. SANTOS, A. B. Saneamento basico:
abastecimento de adgua e esgotamento sanitario.

6. ed. Sao Paulo: Atlas, 2017.

SILVA, A. F.; DUARTE, 1. C. S;; MONTENEGRO, S. R.; PEREIRA, N. C. G.
Caracterizagao do lodo gerado em ETA e proposta de tratamento preliminar paradisposi¢ao
final. Revista Eletronica em Gestiao, Educacio e Tecnologia Ambiental, v. 22, n. 2, p. 319-
327,2018.

SILVA, O. R. L.; SILVA, E. A.; SILVA, A. S. Tratamento de Agua: Principios,
Tecnologias e Sustentabilidade. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2015.



32

SILVA, R. R.; DUARTE, 1. C. S.; MONTENEGRO, S. R.; PEREIRA, N. C. G.
Caracterizagao fisico-quimica do lodo gerado em uma ETA de pequeno porte. Revista
Eletronica em Gestao, Educacio e Tecnologia Ambiental, v. 23, n. 3, p. 172- 180, 2019.

SILVA, V. A. Saneamento basico: uma analise comparativa dos paises desenvolvidos. Satide
em Debate, v. 39, n. 105, p. 1075-1086, 2015.

TUNDISI, J. G.; TUNDISI, T. M. Agua no Século XXI: Enfrentando a Escassez. Sao
Carlos: RiMa, 2008.

VIEIRA, L. M.; PALHARES, J. C. P.; LEMOS, A.T. V.; CHERNICHARO, C. A. L.
Desidrataciao de lodo de ETA utilizando filtros de tambor rotativo a vacuo: efeitos da
adicao de fibras sintéticas. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 23, n. 2, p. 299-308, 2018.

VON SPERLING, M. Principios do tratamento biolégico de aguas residuarias. 4. ed.
Belo Horizonte: Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental, UFMG, 2018.

Plano Municipal de Saneamento Basico de Laranjal do Jari disponivel
em>https://consultapublica.portal.ap.gov.br/storage/files/1250-plano-municipal-de-saneamento-
basico-de-laranjal-do-jari.pdf.



