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RESUMO

As dguas de lavagem de filtro e os lodos de decantadores sdo residuos gerados nas
Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) durante as etapas de clarificacio da dgua. Esses
residuos constituem-se de matéria orginica e inorganica, produtos quimicos,
microrganismos, particulas de solo e dgua e, portanto, necessitam de tratamento adequado
antes de serem descartados in natura, uma vez que podem poluir e contaminar 0 meio
ambiente. A maioria das ETA brasileiras ainda lancam esses residuos sem tratamento
prévio em corpos d’agua causando assoreamento dos corpos hidricos, alteragdo da
qualidade da dgua, aumento da concentracdo de metais e de s6lidos. Para determinagdo
do grau de impacto dos lodos e das dguas de lavagem de filtros e para a escolha das
medidas mitigadoras aplicdveis deve-se ter conhecimento das caracteristicas desses
residuos, que variam de acordo com o tipo de tratamento nas ETA, dos produtos
quimicos utilizados e das propriedades da dgua bruta. Através de andlises dos parametros
fisico-quimicos e comparagdes com as legislacdes vigentes, foram realizadas a
caracterizacdo da dgua de lavagem de filtro e do lodo de decantador de uma ETA
localizada no municipio de Juiz de Fora e a avaliagdo da qualidade da dgua ao longo do
corpo receptor desses residuos. Os resultados demonstraram que o lancamento in natura
sem tratamento prévio dos efluentes provenientes de estacOes de tratamento de dgua
causam impactos nos corpos hidricos, aumentando significativamente a concentragao de

solidos totais.



ABSTRACT

The water from filter washing and decanter sludge are waste material coming from Water
Treatment Stations (WTS) during the steps from water clarification. These residues are
composed of organic and inorganic matter, chemical products, microorganisms, soil
particles and water and, therefore, require appropriate treatment before being disposed in
nature, because they can contaminate and pollute the environment. Most Brazilian WTS
still discard their untreated wastewater into bodies of water silting up bodies of water,
changing the quality of water, increasing metal and solid concentration. To determine the
degree of impact from sludge and filter washing water and to choose appropriate
mitigation measures, knowing these residues characteristics is mandatory, and they vary
according to the type of treatment in the WTS, the chemical products used and the
properties of the raw water. Through of physico-chemical parameters analysis and
comparisons with existing laws, a characterization of filter washing water and decanter
sludge of a WTS in the municipality of Juiz de Fora was performed and also an
evaluation of water quality throughout the receiver body of these residues. The results
showed that the discard in nature without prior treatment of the wastewaters from Water
Treatment Stations can cause impact on water bodies, increasing significantly the

concentration of total solids.
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1 INTRODUCAO

As Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) removem da 4gua bruta organismos
patogénicos e substincias quimicas organicas e inorganicas que podem ser prejudiciais a
saide humana. Estes organismos e substiancias sdo sedimentados nos decantadores e
retidos pelos filtros durante as etapas de decantacdo e filtragdo dando origem,
respectivamente, ao lodo de decantador e a dgua de lavagem de filtro (PADUA, 2006;
ALVAREZ ROSARIO, 2007).

As propriedades da dgua bruta influenciam na tecnologia de tratamento de 4dgua a ser
adotada, na mensuracdo da dosagem de produtos quimicos a serem usados na ETA e na
determinacdo da forma de operacdo de limpeza dos filtros e decantadores. Estes processos,
por sua vez, definem as caracteristicas do lodo de decantador e da dgua de lavagem de
filtro de uma ETA e o grau de polui¢do e contaminagdo que estes efluentes causam em um

corpo hidrico quando langados sem tratamento prévio (SCALIZE, 2003; PADUA, 2006).

Segundo Soares et al. (2004), os residuos das ETA possuem umidade maior que 95% e
concentragdes de sélidos maior que 2,5%, podendo provocar degradacdo da qualidade
ambiental dos corpos receptores, afetando condicOes estéticas e langando materiais em
desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos. Entretanto, o lancamento inadequado
desses efluentes em corpos d’agua ainda ¢ uma pratica comum pela maioria das ETA,
apesar das legislacdes ambientais vigentes no Brasil serem severas quanto a este
comportamento (LIBANIO, 2010). Os custos envolvidos no processo de implantacio de
sistemas de tratamento desses residuos é um dos fatores que leva as ETA a desrespeitarem

as legislacdes (SCALIZE, 2003).

O tratamento dos efluentes das ETA e a disposicao final adequada do lodo sdo importantes,
respectivamente, para diminui¢do do volume de residuos descartados e para atenuar o
efeito ao meio ambiente (SCALIZE, 2003). Atualmente o desenvolvimento de solugdes
ambientalmente vantajosas e economicamente vidveis para o tratamento e disposi¢do final
dos efluentes das ETA apresenta-se como possibilidade de transformar residuos em
recursos. Dentre as diversas alternativas de disposicao final de lodos de ETA destacam-se

o aterro sanitdrio, a fabricacdo de tijolos e a descarga em redes coletoras de esgotos

(TSUTIYA, 2001).



A cidade de Juiz de Fora/MG possui uma populacdo estimada em 517.872 habitantes
(IBGE, 2010) e para o abastecimento publico de dgua com qualidade conta com trés
Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) do tipo convencional que ndo possuem tratamento
adequado dos lodos de decantadores e das dguas de lavagem de filtros. Essas ETA lancam
seus residuos em corpos hidricos préximos, alterando as propriedades das dguas de rios,

ribeirdes e corregos que atravessam a cidade.

O langamento de efluentes da ETA localizada no Bairro Industrial da cidade de Juiz de
Fora/MG tem impactado o seu corpo hidrico receptor, o ribeirdo Espirito Santo,
aumentando a concentracdao de sélidos totais e sendo prejudicial a comunidade aqudtica

local e a qualidade da dgua do ribeirdo Espirito Santo.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Caracterizar os residuos provenientes da Estagdo de Tratamento de Agua situada no Bairro
Industrial (ETA - CDI) em Juiz de Fora — MG e avaliar a possibilidade de impactos no

corpo d’agua receptor desses residuos, o ribeirdo Espirito Santo.
2.2 Objetivos especificos

e Estabelecer pontos de amostragens estratégicos no ribeirdo Espirito Santo, a

partir do local de lancamento dos residuos da ETA — CDI,

e (Caracterizar os parametros fisico-quimicos da dgua de lavagem de filtro e do

lodo de decantador gerados pela ETA - CDI;

e Analisar os parametros fisico-quimicos da dgua superficial do ribeirdao Espirito

Santo in loco e em laboratorio;

e Verificar a ocorréncia de impactos no ribeirdo Espirito Santo através de
comparacdes dos resultados obtidos nas andlises laboratoriais com a literatura da

area de estudo e com a legislacao vigente.



3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Processo convencional de tratamento de agua

As Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) visam a disponibilizacio de dgua potdvel e em
quantidade adequada aos usudrios, removendo da dgua bruta organismos patogénicos e as
substancias quimicas orgénicas e inorganicas que podem ser prejudiciais a saide humana,
além da reducdo de cor, sabor, odor e turbidez, que torna a 4gua esteticamente

desagradavel (PADUA, 2006).

De acordo com Alvarez Rosério (2007) um dos aspectos relevantes na composicao de uma
ETA sido as propriedades da dgua bruta que influenciam na tecnologia de tratamento a ser
adotada, na operacdo de limpeza dos filtros e decantadores e nas dosagens de produtos
quimicos. Fatores estes que dardo origem a producdo de residuos com diferentes

caracteristicas.

Entre diversas técnicas utilizadas para o tratamento de dgua para abastecimento publico, no
Brasil destaca-se o tratamento convencional, o qual possui as seguintes etapas:

clarificacdo, desinfeccdo, fluoretacio e estabilizacio quimica (PADUA, 2006).

A clarificacdo € destinada a remocao de sélidos advindos da dgua bruta. Esta etapa ocorre
nos floculadores, decantadores e filtros. Na floculacdo, a dgua bruta ja contém a dosagem
necessdria de coagulante e, portanto, nesta fase ocorre a agitacdo das moléculas para
promover o contato entre as impurezas e o aumento do tamanho das mesmas, formando os
flocos. A decantacdo é quando a 4gua floculada passa pelos tanques e pela acdo da
gravidade apresentam movimento descendente dos flocos, que se sedimentam no fundo
destes tanques formando o lodo de decantador. Na filtracdo, a 4gua proveniente dos
decantadores, passa por meios granulares filtrantes onde sdo retidos microrganismos e
particulas suspensas e coloidais. Estes materiais retidos constituirdo os residuos da dgua de
lavagem de filtro. A filtracdo € considerada a etapa final de remoc¢ao de impurezas da ETA,
sendo, portanto, responsdvel pelo cumprimento dos padroes de potabilidade da dgua

exigidos pelas legislagdes (JANUARIO, 2005; PADUA, 2006).

A desinfecgdo € a etapa destinada a inativar, destruir ou eliminar organismos patogénicos

presentes na dgua que sdo capazes de produzir doengas. A fluoretacdo tem a finalidade de



prevenir céries dentdrias infantis através da aplicacdo de fldor. Na estabilizacio quimica
ocorre o controle da corrosdo e da incrustagdo da 4gua nas tubulagdes, através da aplicacdo

de cal JANUARIO, 2005; PADUA, 2006).

A Figura 3.1 apresenta o fluxograma de uma estagao de tratamento de 4gua convencional e

as etapas do tratamento onde ocorre a geracao de residuos.

. —> Adi¢do de produtos
[ Agua bruta ] quimicos

Clarificagao
A
—

—
— [ Filtracao ] < { Decantagao ] <4 { Floculacao ]4‘

Agua de Lodo de
Lavagem de Filtro Decantador

V
Residuos ETA

[ Desinfeccio ]‘»{ Fluoretagdo J" Estabilizacdo "[ Agua tratada ]
quimica

Figura 3.1 — Fluxograma de uma Estacio de Tratamento de Agua Convencional.

Fonte: Adaptado de PADUA, 2006.

3.2 Caracterizacao dos residuos de uma ETA

As propriedades da dgua bruta, a tecnologia de tratamento e mecanismo de coagulacdo
adotada, a dosagem e os tipos de produtos quimicos utilizados durante o tratamento sio
fatores que definem as caracteristicas do lodo e da dgua de lavagem de filtro de uma ETA

(SCALIZE, 2003).



Andreoli (2001) definiu a composi¢cdo do lodo proveniente dos decantadores como a
juncdo da matéria organica e inorganica e particulas de solo que foram carreados da dgua
bruta, subprodutos gerados da adi¢cdo de produtos quimicos e dgua. Geralmente, a maior
parcela constituinte destes residuos € a fracdo inorganica formada por areia, silte e argila.
A frac@o organica dos residuos de ETA sdo substancias hiimicas, organismos planctdnicos,

bactérias e virus.

Logo, considerando os fatores que caracterizam o lodo de decantador e a d4gua de lavagem
de filtro de uma ETA e analisando os diversos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos
desses residuos, é possivel escolher o melhor método de tratamento e, quando lancados in
natura, avaliar o grau de polui¢do e contamina¢do dos corpos receptores (SCALIZE, 2003;

PEREIRA, 2011).

3.2.1 Caracterizacao fisica

Solidos totais, turbidez, cor, resisténcia especifica, sedimentabilidade, tamanho e
distribuicdo de particulas, densidade e viscosidade sdo os parametros fisicos que

caracterizam os residuos de uma ETA (SCALIZE, 2003).

Segundo Reali (1999), o lodo de decantador possui alto teor de umidade, geralmente maior
que 95%, elevada concentrag@o de sélidos totais e de matéria organica. A dgua de lavagem
de filtro possui elevada vazao e baixa concentragao de sélidos totais, quando comparada ao

lodo de decantador.

Usualmente a determinagao de sélidos totais (ST) e s6lidos em suspensdo totais (SST) tem
sido um dos principais pardmetros na caracterizacdo dos residuos de tratamento de dgua.
Conforme Richter (2001), em uma ETA que utiliza sulfato de aluminio como coagulante as
concentragdoes de ST na dgua de lavagem de filtro, em geral, varia ente 40 a 1.000 mg/L
(0,004 a 0,1%), e entre 1000 a 40000 mg/L (0,1 a 4%) no lodo de decantador. Sendo que
75-90% desses valores representam SST, 20-35% representam os solidos volateis (SV) e

uma pequena propor¢do de compostos biodegradaveis.

Scalize (1997) encontrou picos de turbidez de 100 uT e SST da ordem de 200 mg/L para
agua de lavagem de filtros de uma ETA que utiliza sulfato de aluminio. Enquanto Souza

Filho (1998) relatou para dgua de lavagem de filtro com aplicacdo de cloreto férrico picos



de turbidez de 60 uT e picos de SST entre 56 e 79 mg/L. Tais resultados refletem que as
caracteristicas dos residuos gerados variam de uma ETA para outra de acordo com os

produtos quimicos utilizados, assim como o tipo de tratamento e a qualidade da dgua bruta.

Freitas et al. (2010) cita que os valores de turbidez e SST em 4guas de lavagem de filtros
possuem ampla variacdo na literatura, como por exemplo: Di Bernardo et al. (2002) que
apresentam faixa de valores de turbidez variando entre 50-170 uT e SST entre 90-370 mg
SST.L™.; Tobiason ef al.(2003) que observaram valores de turbidez de amostras compostas
de 150 a 400 uT em trés ETA nos Estados Unidos e foram observadas, também, variacdes
ao longo do periodo de lavagem dos filtros por Souza Filho e Di Bernardo (1999) que
encontraram picos de turbidez e de SST de 700 uT e 1.200 mg/L, 90 segundos apds o
inicio da lavagem do filtro. Em seu estudo, Freitas et al. (2010) encontrou picos de
turbidez de 100-200 uT, ap6s os 2 primeiros minutos do inicio da lavagem dos filtros. Este
autor ainda concluiu que, através da caracterizacdo da dgua de lavagem dos filtros, o
efluente proveniente da ETA estudada apresentou potencial poluidor, contaminagao

microbiolégica e deve ser tratado antes do seu lancamento em corpos receptores.

A faixa de valores de sélidos e turbidez obtidos na literatura para diferentes ETA que
utilizam cloreto férrico e sulfato de aluminio como coagulante estdo apresentados na

Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Pardmetros fisicos dos residuos de diversas ETA.

Cloreto Férrico Sulfato de Aluminio
Coagulante Lodo de Agua de Lodo de Agua de
Lavagem de Lavagem de
Decantador . Decantador .
Filtro Filtro
Soélidos Totais
(mg/L) 1.700 - 22.928 367-710 1.000 - 88.458 40 - 1.000
Sélidos
Suspensos 1.500 - 20.813 56- 491 5.590 - 46.100 56 - 532
Totais (mg/L)
Turbidez (uT) 676 - 3.077 60 - 288 6.112 - 60.794 30 - 615

Fonte: CORDEIRO, 1993; DI BERNARDO et al., 2002; GRANDIN, 1992; PATRIZZI,
1998; PEREIRA, 2011; REALI, 1999; RICHTER, 2001; SCALIZE, 1997; 2003; SOUZA
FILHO, 1998.



3.2.2 Caracterizacdo quimica

Metais pesados, pH, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de
oxigénio (DQO), nitrogénio e fésforo sdo pardmetros quimicos que caracterizam o0s

residuos de uma ETA.

No estudo realizado por Bastos et al. (2005) foram encontrados valores elevados de 4,97
Kg DQO; 0,08 Kg aluminio; 0,02 Kg fésforo; 0,04 Kg manganés; 0,56 Kg ferro; 13,2 Kg
ST, que sdo lancados no corpo receptor durante a operacao da lavagem do filtro de uma
ETA. Os niveis de aluminio (0,28 a 4,48 mg/L) detectados por Meneses et al. (2005) em
lodo de ETA evidenciaram riscos diretos e indiretos aos usuarios do corpo d’adgua em
estudo. Os valores de pH de efluentes de ETA encontram-se préximos a neutralidade

(RICHTER, 2001).

Pereira (2011) estudou as caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas do lodo da
ETA Gramame, que € do tipo convencional, trata uma vazdo média de 1917 L/s e utiliza
como coagulante sulfato de aluminio. O lodo gerado por esta estacdo € encaminhado a
duas lagoas localizadas adjacentes a ETA. A faixa de valores dos parametros quimicos

obtidos pela autora durante sua pesquisa estd apresentada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Faixa de valores dos parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos do lodo
de decantador da ETA Gramame.

Parametros Faixa de Valores Encontrados
pH 5,40- 6,38

DQO (mg/L) 213,00- 387,60

DBOs (mg/L) 49,10- 88,10

Aluminio (mg/Kg)
Ferro (mg/Kg)

69.500,00- 97.856,23
245,41 - 35.700,00

Fonte: Adaptado de PEREIRA, 2011.

Geralmente, o lodo produzido pelas ETA que utilizam sulfato de aluminio apresentam
baixa degradabilidade e pH proximo ao neutro. O lodo proveniente da coagulagdo com sais
de ferro possuem caracteristicas semelhantes as do lodo de sulfato de aluminio, conforme

apresentado na Tabela 3.3 (RICHTER, 2001).



Tabela 3.3 - Caracteristicas tipicas de lodo de ETA.

Parametros LOdOA(:ﬁli?lllfiTO de Lodo de Sais de Ferro
Sélidos Totais (%) 0,1-4,0 0,2-35
pH 6,0 - 8,0 7,4-9,5
Fe (%) --- 4,6 - 20,6
A1,03.5,5H,0 (%) 15,0 - 40,0

Fonte: Adaptado de RICHTER, 2001.

3.2.3 Caracterizacao biologica

As bactérias do grupo coliformes sdo parametros bioldgicos que caracterizam os residuos

das ETA. Elas atuam como indicadores de poluicdo fecal, com risco potencial de presenca

de organismos patogénicos, podendo causar doencas as pessoas que entram em contato

com a dgua contaminada. Diversos autores verificaram a presenca de coliformes totais e

Escherichia coli em 4gua de lavagem de filtro e em lodo de decantador como pode ser

observado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Parametros bioldgicos dos residuos de diversas ETA.

Cloreto Férrico Sulfato de Aluminio
Coagulante Lodo de | Agua de Lavagem | Lodode | Agua de Lavagem
Decantador de Filtro Decantador de Filtro
Coliformes Totais 5 4 5 5 3 4
(NMP/100mL) 1,1 x10 1,1 x10°-24x10°| 2,4x10 1,1x10°-1,7x 10
Escherichia coli 4 4 5
(NMP/100mL) 1,7x 10 1,0-1,8x 10 - 3,0a4,5x 10

Fonte: CORDEIRO, 1993; SCALIZE, 1997; 2003; SOUZA FILHO, 1998; REALI, 1999.

3.3 Produtos quimicos e a geracao de residuos das ETA

A tecnologia utilizada para a clarificacdo da &dgua, tipo de operacdo dos filtros e

decantadores, como também o coagulante utilizado para o tratamento, influenciam

diretamente nas caracteristicas € na quantidade da dgua de lavagem de filtro e no lodo de



decantador. Em comparacdo com as ETA que utilizam sulfato de aluminio, as ETA que
aplicam o cloreto férrico como coagulante, utilizam menores dosagens desse produto
quimico e, consequentemente, obtém maiores carreiras de filtragdo. O método de lavagem
dos filtros também interfere no volume de residuos gerados. H4 maior volume de residuos
na lavagem ascendente dos filtros, quando comparados com os sistemas de lavagem com

ar, seguidos de lavagem ascensional (REALI, 1999).

Os coagulantes mais empregados sdo os sulfatos a base de aluminio e ferro (OLIVEIRA et
al., 2004). Outra alternativa que favorece a floculacdo das particulas € a aplicacdo de
polimeros. Segundo Fernandes (2002) apud Feitosa e Consoni (2008) a aplicacdo de
polimero catidénico como auxiliar de coagulacdo permitiu reduzir a dosagem de coagulante
inorganico (sulfato férrico), podendo diminuir significativamente a producido de lodo na
ETA estudada. De acordo com Silva e Bidone (2000) o lodo contém grande quantidade de

sulfato de aluminio e polimeros utilizados no processo de tratamento de dgua.

O estudo de Barbosa et al. (2000) nas ETA de Araraquara e Sao Carlos, no estado de Sao
Paulo, revelou que a maior predominancia de elementos no lodo eram aluminio, ferro e
silica. O elemento predominante nas amostras avaliadas foi o aluminio devido ao uso de

sulfato de aluminio como coagulante.

Santos (2011) avaliou a substituicdo do coagulante sulfato de aluminio pelo policloreto de
aluminio em uma ETA de Casimiro de Abreu — RJ. Apesar do sulfato de aluminio ter boa
efici€ncia, ser de facil transporte e possuir baixo custo, o autor concluiu que o policloreto
de aluminio apresentou maior poder de floculacio, além de maior praticidade no manuseio

e preparo da solu¢do, porém possui custo mais elevado.

O trabalho de Cardoso (2003) buscou relacionar o tipo de produto quimico que gerasse
menor quantidade de lodo e melhor qualidade da dgua tratada. A agua bruta testada por
diversos coagulantes foi do rio Itajai Mirim em Brusque, Santa Catarina. Apds a realizacao
dos estudos o autor constatou que para remocdo de cor e turbidez os coagulantes sulfato
férrico, cloreto férrico e Polifloc 7% Fe,O3 mais 2% de ALO; tiveram um rendimento
excelente para dgua bruta com turbidez alta (806 NTU), e para d4guas com turbidez baixa
(31,6 NTU) e média (246 NTU) os coagulantes floculan e sulfato férrico se mostraram
mais adequados, respectivamente. Quanto a menor produgcdo de lodo, o coagulante

organico polieletrdlito catidnico médio (Polimero PC 109 da Bayer), para turbidez elevada,
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promoveu uma excelente sedimentacdo do lodo produzido e o uso do sulfato férrico obteve
melhor eficiéncia na reducdo de geracdo de lodo para turbidez baixa e média. Quanto a
dosagem de coagulante, concluiu-se que para o aumento de turbidez, o policloreto de
aluminio obteve uma diminui¢dio em sua dosagem, enquanto os coagulantes floculan e
cloreto férrico sofreram pouca variagdo. O sulfato ferroso ndo obteve efici€éncia com a dgua

em estudo.

Carvalho (2008) realizou ensaios de coagulaciao/floculacdo, sedimentacdo e filtracdo, com
o objetivo de aperfeicoar o processo de producdo de dgua potdvel, a partir da dgua do Rio
Pirap6 - PR, utilizando como coagulantes a quitosana (polimero natural), o sulfato de
aluminio e a associacdo entre esses dois coagulantes. O volume do lodo e a concentracio
de metais provenientes do tratamento com quitosana foram inferiores ao lodo gerado pelo
tratamento com sulfato de aluminio, tanto para 4guas com baixa ou alta cor e turbidez. Um
fator relevante observado pela autora € que o lodo gerado pela utilizacdo da quitosina pode

ser disposto em aterro sanitdrio comum, uma vez que a quitosina é um biopolimero.
3.4 Impactos provocados pelos residuos das ETA

Assim como as caracteristicas e a quantidade de residuos de ETA, os impactos gerados
também estao relacionados as propriedades da dgua bruta, dosagem dos produtos quimicos

utilizados no tratamento da dgua e forma de limpeza e operacdo dos filtros e decantadores.

Atualmente, no Brasil, a maioria das ETA ainda lancam seus residuos in natura, sem
tratamento prévio, causando diversos impactos ao meio ambiente € a0 homem, como o
aumento da concentracdo de metais téxicos e sélidos em suspensao, que prejudicam o ciclo
de nutrientes, principalmente fésforo, possibilitando o desenvolvimento de condigdes
anaerdbias em 4guas estaciondrias ou de velocidade lenta; alteracdo na turbidez, cor,
composi¢do quimica; assoreamento dos corpos receptores; possibilidade de contaminagdo
do lengol freatico e aspecto visual desagradavel (OLINGER et al., 2001; DI BERNARDO
e DANTAS, 2005 apud MOLINA, 2010; REIS et al., 2007).

Em relagdo aos metais € importante enfatizar que pequenas concentragdes sao suficientes
para alterar a capacidade de autodepuracdo do corpo receptor, devido ao poder desses
metais inibir os microrganismos responsdveis pela decomposicdo da matéria organica.

Mesmo ndo se constituindo como elemento toxico, o ferro interfere na qualidade dos
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corpos d’agua atribuindo cor e sabor a agua, provoca manchas em roupas e utensilios
sanitdrios e propicia o desenvolvimento de depdsitos e de ferro bactérias em
canalizacoes, provocando a contaminac¢do bioldgica da 4gua na prépria rede de distribuicdao

(REALL 1999; PEREIRA, 2011; CETESB, 2013).

Nos trabalhos realizados por Reis et al. (2004; 2006; 2007) analisaram-se o impacto do
lancamento dos residuos provenientes dos decantadores e filtros da Estacdao de Tratamento
de Agua da cidade de Registro — SP, no cérrego Rio Sem Nome. Os resultados dessas
pesquisas constataram que o lancamento dos residuos analisados no coérrego nao
apresentou riscos imediatos quanto a possibilidade de alteracdo da qualidade das amostras
de dgua superficial. Contudo, os trabalhos verificaram que o descarte dos residuos de ETA
in natura pode impactar o meio ambiente local em funcdo dos niveis de aluminio
encontrados em amostras do sedimento lixiviado no ponto de coleta, logo apds o
lancamento dos residuos da ETA no cérrego, devendo-se considerar os efeitos em longo
prazo do depdsito desses metais no meio ambiente local. O autor destaca ainda a
importancia da implantacdo de programas que visam enquadrar os lancamentos de lodos de
ETA as legislagdes vigentes para colaborar com a protecao dos cursos d’agua (REIS et al.,

2004; 2006; 2007).

Scalize (1997) encontrou na dgua de lavagem de filtro de uma ETA, que utiliza sulfato de
aluminio como coagulante primdrio, cistos de Entamoeba coli, larvas de Strongiloides
stercoralis e Acylostomidae, além de ovos de Hymenolepis nana e Acylostomidae. Estes
protozodrios sao constituintes dos residuos das ETA, ficam presentes nos sedimentos apds
clarificacdo e quando sao lancados in natura contaminam os corpos hidricos podendo

causar doencas ao ser humano.
3.5 Medidas mitigadoras

Atualmente o desenvolvimento de solu¢cdes ambientalmente vantajosas € economicamente
vidveis para o tratamento dos residuos das ETA apresenta-se como possibilidade de
transformar residuos em recursos. Para tanto, se faz necessdrio a caracteriza¢do do lodo de
decantador e da 4gua de lavagem de filtro das ETA e o conhecimento das legislagdes
aplicdveis a cada tipo de disposi¢cdo final. Dentre as diversas alternativas de disposicao
final de lodos de ETA destacam-se o aterro sanitério, a fabricagcdo de tijolos e a descarga

em redes coletoras de esgotos (TSUTIYA, 2001).
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A disposicao final do lodo proveniente das ETA em aterro sanitdrio € considerada segura
para a saude publica e para o meio ambiente. Para que esta disposi¢cdo ocorra de forma
adequada € necessario desidratacdo do lodo, deixando-o livre da presenca de dgua e com
concentragdo de s6lidos inferior a 25 %. Os custos de transporte, disposi¢cdo, implantacdo e
operagdo envolvidos na disposicdo em aterros sdo elevados e na regido metropolitana de
Sdo Paulo, situam-se em torno de R$ 60,00 a R$ 80,00 por tonelada de lodo desidratado
(JANUARIO e FERREIRA FILHO, 2007; RICHTER, 2001; LIBANIO, 2010).

Os lodos de decantadores das ETA apresentam caracteristicas semelhantes a argila natural
e xisto, usados para fabricacdo de tijolos. Logo, os residuos das ETA sdo recomendados
para esta finalidade, e quanto maior a quantidade de lodo de ETA, menor serd a retirada de
matéria prima natural. A aplicacdo do lodo ndo altera a qualidade estrutural dos tijolos,
conferindo a eles coloracdao avermelhada, quando o lodo € proveniente da aplicacdo de
hidréxidos de ferro. As desvantagens da aplicacdo do lodo na fabricacdo de tijolos sdo
quanto a presenca de elevado teor de areia, que acarretard impacto negativo sobre a
qualidade final do tijolo e quanto a presenca de carvdo ativado no lodo que inviabilizara
sua aplicac@o por causar expansdo e rachaduras nos tijolos (TSUTIYA, 2001; JUNIOR et
al., 2006).

E comum a descarga de lodos de ETA em sistemas coletores de esgotos e nas Estacdes de
Tratamento de Esgotos Sanitarios (ETE). Esta disposi¢cdo pode trazer diversas vantagens
para a ETE como, controle de gés sulfidrico (H,S), aumento da eficiéncia dos decantadores
primdrios e remocdo de fésforo. Tais efeitos positivos sdo observados para descargas
menores que 200 mg/L de lodo. Os lodos que possuem elevadas concentragdes de ferro ou
aluminio auxiliam na remog¢do de fésforo nas ETE. As desvantagens observadas durante
esse processo € o aumento da geracdo de lodo nos decantadores primarios das ETE e a
inibicao do processo biolégico no tratamento dos esgotos devido as altas concentracdes de
sOlidos dissolvidos provenientes do lodo das ETA, além do aumento dos pardmetros como
turbidez, SST e DQO dos residuos da ETE (TSUTIYA, 2001; SCALIZE, 2003; LIBANIO,
2010).

As édguas de lavagem de filtros, por possuirem grandes vazdes concentradas em pequenos
periodos de tempo, devem ser lancadas em redes coletoras de esgoto quando estas

estiverem transportando grandes vazdes para evitar a deposi¢do de sélidos. Em geral, ndo
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sdo observados deposi¢dao de sélidos quando a velocidade dos efluentes sio no minimo

0,8 m/s ou quando as concentracdes de sélidos sdo inferiores a 3% (TSUTIYA, 2001).
3.6 Legislacoes brasileiras

Devido a elevada demanda por &4gua de qualidade, as ETA atendem as normas
estabelecidas pela Portaria 2.914/2011 do Ministério da Sadde que constitui os
procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da dgua

para consumo humano e seu padrio de potabilidade (BRASIL, 2011).

Para o controle do lancamento e diminuicdo dos impactos ambientais a Legislacao
Brasileira criou a Lei 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, submetendo o langamento indiscriminado dos lodos das ETA nos
corpos hidricos ao processo de outorga. Em concordancia instituiu-se a Lei 9.605, de
janeiro de 1998, Lei de Crimes Ambientais, que possibilita a punicdo nas esferas civil,
administrativa e penal quando ocorre a constatacido de lancamento irregular de residuos no
ambiente. A NBR 10.004/2004 define ainda que os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de dgua sdo residuos sélidos e devem estar sujeitos a todas as regulamentacdes
especificadas por essa norma. E ainda, a Resolugado CONAMA 357/2005, que dispde sobre
a classificacdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, e a
resolucio CONAMA 430/2011 que define e estabelece as condicdes e padrdes de
lancamento de efluentes (BRASIL, 1997; 1998; 2004; 2005; 2011).

Em Minas Gerais, a Deliberacdo Normativa COPAM N° 153, de 26 de julho de 2010, que
convoca municipios para o licenciamento ambiental de sistemas de tratamento de dgua
com vazdo superior a 20 L/s que geram efluentes, foi alterada pelo Conselho Estadual de
Politica Ambiental (COPAM), no dia 20 de fevereiro de 2013. A alteracdo estabelece
novos prazos para a instalacdo de Unidades de Tratamento de Residuos (UTR) nas

Estagoes de Tratamento de Agua (ETA) em operacao no estado (MINAS GERALIS, 2010).

A Deliberacao Normativa COPAM N° 016, de 24 de setembro de 1996, dispde sobre o
enquadramento das dguas estaduais da bacia do rio Paraibuna. O trecho da nascente do
ribeirdo Espirito Santo até a captacdo de dgua da cidade de Juiz de Fora estd enquadrado

como classe 1 e da captacdo de agua da cidade até o seu desaguamento no rio Paraibuna
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recebe o enquadramento correspondente ao trecho onde desdgua, o rio Paraibuna de classe
2 (MINAS GERALIS, 1996).

A Portaria Miner n° 86, de 4 de junho de 1981, do Ministério do Interior, enquadra
diversos cursos d’agua federais da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul. Entre eles, o
trecho do rio Paraibuna das Cabeceiras até a Barragem de Chapéu D’Uvas ¢ enquadrado

como classe 1 e da Barragem de Chapéu D’Uvas até a Foz é enquadrado como classe 2
(BRASIL, 1981).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local de estudo

As aguas de lavagem de filtros e o lodo de decantador utilizados nessa pesquisa foram
obtidos na Estacdo de Tratamento de Agua localizada no Bairro Industrial (ETA — CDI) da
cidade de Juiz de Fora/MG. A ETA - CDI produz cerca de 620 L/s de dgua tratada, lavam
em média 11 filtros por dia e 2 decantadores a cada 60 dias. De acordo com as informagdes
cedidas pelos funciondrios da ETA - CDI, a estacdo possui 12 filtros, sendo que 1 filtro
encontra-se fora de operacdo. O volume de dgua gasto para a lavagem de cada filtro € de,
aproximadamente, 120 m3 e o volume de cada decantador €, aproximadamente, 1609 m3. O
coagulante usado na ETA € um polimero a base de ferro (CESAMA, 2013). Atualmente,
os residuos desta ETA sao langados ao longo de um corpo d’agua proximo, o ribeirdo

Espirito Santo (Figura 4.1).

ESPIRITO
| SANTO

Figura 4.1 - Localizagio do ribeirdo Espirito Santo e da Estagdo de Tratamento de Agua
do Bairro Industrial, Juiz de Fora - MG.

Fonte: GOOGLE EARTH, 2013.

A COPAM n° 016/1996 enquadra o ribeirdo Espirito Santo como classe 1 da nascente até a
captacdo de dgua pela ETA — CDI e no trecho onde sdo realizadas as campanhas de coletas
o ribeirdo Espirito Santo recebe o enquadramento correspondente ao trecho onde desagua,
o rio Paraibuna. Ou seja, classe 2 de acordo com a Portaria Miner n° 86/1981 do Ministério

do Interior. No trecho enquadrado como classe 2 o ribeirdo Espirito Santo recebe efluentes
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de diversas origens como pode ser visualizado na Figura 4.2 (MINAS GERAIS 1996;
BRASIL, 1981).

A canalizacdo por onde ocorre o lancamento dos residuos da ETA no ribeirdo Espirito
Santo € a mesma que recebe diversos efluentes provenientes das regides de entorno, uma
vez que o local de estudo encontra-se em um bairro com caracteristicas industriais (Figura
4.2). As margens do Ribeirdo Espirito Santo, no local onde sdo realizadas as coletas, sdo

caracterizadas por erosdes e defasagem de mata ciliar (Figura 4.2).

Figura 4.2 - Vista do local de langamento de diversos efluentes no ribeirdo Espirito

Santo. Fonte: Arquivo Pessoal.
4.2 Planejamento experimental

Este trabalho de conclusdo de curso € continuidade dos estudos ji realizados pela autora
em projeto de Iniciacdo Cientifica compreendendo o periodo de agosto de 2011 até julho

de 2013. O atual trabalho esteve, portanto, em andamento até o més de dezembro de 2013.

Durante a mencionada pesquisa de Iniciacdo Cientifica foram realizadas trés campanhas
para coletas de amostras da dgua de lavagem de filtro da ETA-CDI e das amostras da dgua
superficial do ribeirdo Espirito Santo. As amostras da dgua de lavagem de filtro foram
coletadas por duas pessoas durante a lavagem de um filtro na propria ETA — CDI e as
amostras da dgua superficial foram coletadas por um grupo de 10 pessoas posicionado ao

longo das margens do ribeirdo Espirito Santo.
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Os cinco pontos de coleta de amostra superficial do ribeirdo Espirito Santo foram
estabelecidos com o auxilio de um Sistema de Geoprocessamento Global (GPS): pontos A,
B, C, D e E (Figura 4.3). Estes locais de coleta diferenciaram-se quanto a posi¢cdo em
relagdo ao ponto C, local de langamento dos residuos da ETA no corpo d’agua receptor. O
ponto D localizou-se 22 metros a montante da secdo do ponto C e os pontos A, B e E, 11,

22 e 88 metros, respectivamente, a jusante do ponto C.

A primeira e segunda campanhas foram realizadas no periodo de estiagem e frio na regiao
de Juiz de Fora/MG. Durante a primeira campanha, realizada no més de junho/2012,
notou-se que o lancamento da 4dgua de lavagem de filtro no ribeirdo Espirito Santo ndo
atingiu o ponto B, pois nenhuma alteracdo foi observada na coloragdo da dgua do ribeirao
Espirito Santo na margem escolhida. Fato confirmado através das andlises laboratoriais que
ndo apresentaram alteracdes na qualidade da dgua. Portanto, este ponto foi descartado nas
campanhas posteriores. Na segunda campanha, efetuada no més agosto/2012, a localizac¢ao
do ponto E foi alterada para a margem direita do ribeirdo Espirito Santo. No més de
janeiro/2013, época chuvosa na regido, efetuou-se a terceira campanha com a inclusio do

ponto F, 106 metros a jusante do ponto C (Figura 4.3).

As coletas no ribeirdo Espirito Santo foram realizadas antes, durante e depois do processo
de lavagem de um filtro da ETA. Na primeira e na segunda campanha coletaram-se
amostras de dgua superficial do ribeirdao Espirito Santo no ponto D antes do inicio do
langamento com a finalidade de avaliar a qualidade da dgua sem a interferéncia do
lancamento de efluentes. Na terceira campanha, incluiu-se a coleta de amostras no ponto D

de forma simultanea as coletas nos outros pontos.

As amostras de 4gua superficial do ribeirdo Espirito Santo foram coletadas a uma
profundidade de 20 cm da superficie da d4gua de forma sincronizada, em média 10 amostras
de 500 mL em cada ponto, em um intervalo que variou de 1 a 2 minutos. A frequéncia das
coletas de amostras durante a lavagem do filtro na ETA - CDI foi de aproximadamente 30
segundos, sendo que a duracdo da lavagem do filtro variou durante as campanhas entre 16

minutos para a 1° campanha e 8 minutos para a 2 e 3" campanhas.

Imediatamente apds o término da lavagem do filtro, as duas pessoas responsaveis pelas
coletas de amostras na ETA — CDI comunicavam as pessoas posicionadas nas margens do

ribeirdo Espirito Santo o fim da lavagem do filtro. O tempo de percurso do efluente da
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ETA, a partir do inicio da lavagem do filtro, até a primeira secdo de coleta (ponto C) foi de
8 a 10 minutos. Esse periodo ficou evidenciado através do monitoramento com uma sonda
de condutividade, na terceira campanha, e da percepc¢do visual de mudanga de coloragdo da
dgua pelas pessoas responsdveis pela coleta no ponto C, comprovando o inicio do

lancamento da dgua de lavagem de filtro no corpo receptor.

Figura 4.3 - Localizacdo dos pontos de coleta no ribeirdao Espirito Santo. Ponto C: Ponto
de langamento dos residuos da ETA. Ponto D: Montante do lancamento. Pontos A, B, E e

F: Jusante do langamento. Fonte: GOOGLE EARTH, 2013.

No ponto A durante a terceira campanha, além das coletas individuais na superficie, foi
usado um coletor multiplo projetado pelo Professor Endrink Nardotto Rios, com
profundidades diferentes de 0,25; 0,55 e 0,92 m em relacdo a superficie, para que se

pudesse verificar a possivel sedimentag¢do da dgua de lavagem de filtro (Figura 4.4).

Os parametros fisico-quimicos analisados em campo e laboratério foram: temperatura, pH,
condutividade, oxigénio dissolvido (OD), turbidez, cor aparente, sdlidos totais (ST) e
demanda bioquimica de oxigénio (DBO). Para alguns pontos, como o ponto D e as
amostras coletadas na ETA, utilizaram-se amostras compostas para a obtencdo dos
parametros DBO e sélidos totais. No laboratério os procedimentos seguiram os métodos
descritos no APHA (2005). A Tabela 4.1 apresenta os aparelhos e métodos usados para

obtencdo dos valores dos parametros em laboratdrio.
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Figura 4.4 — Coletor miltiplo. Fonte: Endrik Nardotto Rios.

Tabela 4.1 - Aparelhos e métodos usados em laboratério.

Parametros Métodos
pH APHA, 2005
Condutividade (uS/cm) APHA, 2005
Turbidez (uT) APHA, 2005
Cor aparente (uC) APHA, 2005
Sélidos Totais (mg/L) APHA, 2005
DBO (mg/L) Método Respirométrico

Em agosto/2013 foi realizada uma amostragem do lodo de um decantador da ETA-CDI.
Minutos antes do inicio da raspagem manual, o decantador se encontrava sem dgua e com
o lodo sedimentado no fundo do decantador. Foi entdo coletada uma amostra desse lodo
antes da raspagem manual. Durante a raspagem manual do lodo foi observada que a
coloragdo na superficie do residuo era vermelha e a coloragdo da parte mais profunda do
residuo era cinza. Entdo foram coletadas mais duas amostras, sendo uma de coloracdo
vermelha e outra de coloracio cinza. Apds as coletas foi observado proximo ao local de

langcamento de efluentes no ribeirdo Espirito e no corpo d’agua onde ocorre o
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desaguamento do ribeirdo Espirito Santo, o rio Paraibuna, a ocorréncia de polui¢cdo visual

devido ao lancamento do lodo de decantador durante a raspagem manual.
4.3 Carga de solidos totais proveniente da agua de lavagem de filtro

Para o célculo da vazdo e, posterior obtengdo da carga de sélidos totais provenientes da
dgua de lavagem de filtro lancada no ribeirdo Espirito Santo foi realizada batimetria no
ponto D e no canal de lancamento dos residuos da ETA (ponto C), como pode ser
visualizado na Figura 4.5. A realizacdo de batimetria no ponto D teve como objetivo
avaliar a concentracdo de soélidos totais presentes no ribeirdo Espirito Santo sem a

interferéncia de lancamentos de residuos da ETA — CDI.

Figura 4.5 — Batimetria no ponto D, primeira campanha.

Fonte: Arquivo Pessoal.

A velocidade do ribeirdo Espirito Santo foi obtida com o auxilio de um molinete
hidrométrico. Porém, devido a problemas técnicos no molinete hidrométrico, durante a

segunda campanha ndo foi possivel obter a velocidade do ribeirdo Espirito Santo.

A ETA — CDI possui 12 filtros, sendo que 1 encontra-se fora de operagdo e os 11 filtros
restante sdo lavados uma vez por dia. Através da concentragdo de solidos totais e do valor
da vazdo da lavagem de cada filtro, calculou-se a carga de s6lidos lancados no ribeirdo
Espirito Santo. Posteriormente calculou-se a carga total didria de lancamento de sélidos

totais provenientes dos 11 filtros lavados diariamente.
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As informacdes cedidas pelos funciondrios da ETA-CDI é que se gasta em média 120 m3
de 4gua para a lavagem de um filtro. Porém, para as primeiras campanhas adotou-se o
volume de dgua usado na lavagem dos filtros de 100 m’ e para a terceira campanha
realizou-se o célculo do tirante hidrdulico e a equagdo de Manning para escoamento em
secdo circular, a partir de medi¢des na tubulacdo de saida da dgua de lavagem do filtro,

quando se obteve o volume de 110 m3.
4.4 Carga de sdlidos totais proveniente do lodo de decantador

A ETA — CDI possui 2decantadores que sdo lavados a cada 60 dias, aproximadamente.
Segundo informacgdes dos funciondrios da ETA-CDI, as dimensdes de cada decantador sdo
33 m de comprimento, 12,5 m de largura e 3,9 m de profundidade, e o tempo de lavagem
de cada decantador tem duracdo de cerca de 6 horas. Através de observacdes realizadas
durante a raspagem do decantador, notou-se que a altura de lodo depositado no fundo do

decantador € de aproximadamente 1 m de altura (Figura 4.6).

A mensuracdo da carga de sélidos lancadas no ribeirdo Espirito Santo, provenientes da
raspagem do decantador, foi realizada através da concentragdo média de sdlidos totais
(Tabela 5.2) do lodo de decantador e do valor da vazdo de lodo concentrado gerado no
fundo do decantador, obtido a partir das dimensdes da largura e do comprimento do

decantador e da altura do lodo, além do tempo de lavagem do decantador.

o2

s -
Tenh

Figura 4.6 - Altura do lodo visivel durante a raspagem

manual de um decantador. Fonte: Arquivo Pessoal.
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4.5 Ponto de mistura lateral

O célculo da distancia de percurso dos residuos da ETA até o ponto de mistura total com o
ribeirdo Espirito Santo foi realizado através de equacdes de mistura-efluente, que sdo
adotadas por diversos modelos de qualidade das dguas e pressupdem uma mistura

instantanea e perfeita no ponto de contribuicao.

Segundo Von Sperling (2008), em lancamentos de efluentes na margem de um corpo
hidrico, € natural que estes tendem a seguir esta margem até que a mistura se totalize na
lateral do rio. Portanto, existe uma distancia de percurso para atingir a mistura total. Para

calcular esta distancia foram utilizados o Método de Fischer e o Método de Yotsukura

(VON SPERLING, 2008).

4.5.1 Método de Fischer (CHAPRA, 1997 apud VON SPERLING, 2008)

Dy = 0,6H.v* (equacdo 4.5.1)
v = (g.H.i)"” (equacdo 4.5.2)
Ly =0,40.v.B2/ Dyy (equagdo 4.5.3)

Sendo:

Dai: coeficiente de dispersao lateral

L, : distancia do ponto de lancamento até o ponto em que a descarga tenha sido misturada

lateralmente (m)

v : velocidade do rio (m/s)

1: declividade do rio (m/m)

g : aceleragdo da gravidade (9,81 m/s?)

v* : velocidade de cisalhamento (1m/s)
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4.5.2 Método de Yotsukura (THOMANN e MUELLER, 1987 apud VON SPERLING,

2008)

L,=8,7.v.B2/H

Onde:

B : largura média do rio (m)

H : profundidade média do rio (m)

(equacdo 4.5.4)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao dos residuos da estacao de tratamento de agua
5.1.1 Caracterizacao da agua de lavagem de filtro

A Tabela 5.1 apresenta os resultados médios das andlises das amostras de dgua de lavagem
de filtro coletadas na ETA — CDI encontrados por Assis ef al. (2013) durante a lavagem de
um filtro, em que os valores médios de s6lidos totais obtidos na primeira campanha foram
superiores aos encontrados na literatura, 88 — 286 mg/L (BASTOS et al., 2005; MOLINA,
2010; REALL 1999; SCALIZE e DI BERNARDO, 2000), sendo que os sélidos totais das
demais campanhas estdo situadas dentro da faixa de valores da literatura (BASTOS et al.,
2005; MOLINA, 2010; REALI, 1999; SCALIZE e DI BERNARDO, 2000). Verifica-se
que os valores de DBO foram superiores ao resultado de 0,3 mg/L apresentado por Molina

(2010).

Na terceira campanha, a partir das duas amostras da dgua de lavagem de filtro com maiores
valores de turbidezfez-se uma amostra composta e obteve-se os valores de sélidos totais e
DBO de 702 mg/L e 19 mg/L, respectivamente, indicando as concentracdes maximas que
poderiam chegar ao corpo receptor e portanto, causarem maiores alteracdes no mesmo

(ASSIS et al., 2013).

Tabela 5.1 - Caracterizacio da dgua de lavagem do filtro.

1* Campanha 2? Campanha 3* Campanha
Parametro Valor Desvio Valor | Desvio | Valor | Desvio
Médio | Padrao Médio | Padrao | Médio| Padrao
pH 6,1 0,1 6,4 0,1 6,5 0,1
Condutividade (uS/cm) | 34,4 4,4 31,6 4,9 47,8 5,1
Turbidez (UNT) 2243 194,0 189,5 218,8 | 1459 235,5
Cor (uC) NR NR 190,8 157,9 | 264,3 193,0
Solidos Totais* (mg/L) | 436,8 -—- 233,8 -—- 166,0 ---
DBO* (mg/L) 20,0 -—- 1,5 - 6,7

NR: Nao Realizado. *: Amostra Composta. Fonte: ASSIS et al., 2013.

Os valores de pH (Figura 5.1a) encontrados por Assis ef al. (2013) ndo sofreram alteracoes

durante a lavagem do filtro nas trés campanhas e estdo dentro da faixa descrita na literatura
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de 5,8 a 7,3 (MOLINA, 2010; OLINGER et al., 2001; REALI, 1999; SCALIZE e DI
BERNARDO, 2000).

Segundo Assis et al. (2013), os valores de condutividade (Figura 5.1b) estdo abaixo do
encontrado por Olinger et al. (2001), 90,2 - 97,6 uS/cm e proximos da faixa de 32 - 48

uS/cm encontrados por Scalize et al. (2000).
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Figura 5.1 — Variacio dos parametros pH, condutividade, turbidez e cor durante a lavagem

do filtro nas trés campanhas. Fonte: ASSIS et al.,2013.

Os valores de turbidez (Figura 5.1¢) foram elevados no inicio do processo de lavagem do
filtro. Comparando-se o tempo de lavagem do filtro na segunda e terceira campanhas — 8
minutos em ambas, pode-se verificar que foram menores do que o tempo de lavagem da
primeira campanha, ou seja, 16 minutos, € como consequéncia, os picos de turbidez da
segunda e terceira campanhas ocorreram antes € com valores superiores ao pico da

primeira campanha.
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Na literatura, hd uma ampla variagcdo para os valores de turbidez: 7,2 — 102,5 uT (BASTOS
et al., 2005; FREITAS et al., 2010; MOLINA, 2010; OLINGER et al., 2001; REALI,
1999). Assis et al. (2013) encontrou que os picos de turbidez na dgua de lavagem de filtro
da ETA-CDI na primeira, segunda e terceira campanhas foram 486,3 uT, 623,0 uT e 756,0
uT , respectivamente, sendo que os valores médios (Tabela 5.1) estdo na faixa de 60 — 232

uT encontrada por Scalize (2000).

A Figura 5.1d mostra a variagdo do parametro cor aparente durante a segunda e terceira
campanhas. Os valores minimos foram respectivamente 5,2 uC e 53,7 uC para a segunda e
terceira campanhas. Os valores mdximos nao foram identificados por excederem o limite
superior de leitura da curva de calibracdo do aparelho de cor. Os resultados identificados
estdo proximos em relacdo aos encontrados por Scalize e Di Bernardo (2000), 290-1400

uC e Reali ef al.(1999), 310-400 uC (ASSIS et al., 2013).

5.1.2 Caracterizacao do lodo de decantador

Na Figura 5.2a pode ser visualizado o decantador antes do inicio da raspagem manual do
lodo, onde foi coletada a amostra 1. Durante a raspagem manual do lodo do fundo do
decantador foi observada que a coloracdo na superficie do residuo era vermelha e a
coloracdo da parte mais profunda do residuo era cinza (Figura 5.2b). Entdo foram coletadas
as amostras 2 e 3 que correspondem, respectivamente, as amostras de coloracdo cinza e

vermelha.

TN : .:;.,,'%,‘{E
a) Lodo de decantador antes da b) Lodo de decantador durante a
raspagem. raspagem.

Figura 5.2 - Lodo de decantador antes e durante a raspagem manual do fundo do

decantador. Fonte: Arquivo Pessoal.
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Os valores de sélidos totais do lodo de decantador da ETA - CDI estdao apresentados na

Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Valores de s6lidos totais das amostras de lodo de decantador.

Amostra Sélidos Totais (mg/L) M’Fg:;‘ig?nslg}}ii)os
Amostra 1 81.801

Amostra 2 121.912 89.722
Amostra 3 65.452

A amostra 1 obteve valor elevado de sélidos totais e intermedidrio aos resultados das
amostras 2 e 3, provavelmente porque foi coletada ha uma profundidade média da altura do
lodo, contendo um pouco dos residuos de coloracdo vermelha e um pouco dos residuos de

coloragdo cinza.

Verifica-se que o maior valor de sélidos totais € da amostra 2, provavelmente por que esta
amostra estava hd mais tempo sedimentada e, portanto, obteve maior compactacdo dos
s6lidos. A coloragao cinza pode ser justificada pelo maior tempo de degradacdo da matéria

organica no fundo do decantador.

A amostra 3 obteve menor concentracdo de sélidos totais por estar na superficie e por
ainda conter dgua retida do decantador. Essa amostra estava mais liquida, enquanto a
amostra 2 estava mais compactada. A coloracdo vermelha pode ser devido ao coagulante

usado para o tratamento de 4gua da ETA-CDI, o polimero a base de ferro.

Os resultados das trés amostras de lodo de decantador estdo mais elevados que a faixa de
valores encontrada na literatura para lodo proveniente do tratamento de cloreto férrico,
1.700 — 22.928 mg/L (Tabela 3.1). Isso pode ser justificado pelo fato de que as
caracteristicas desses residuos sdo influenciadas pelo tipo de tratamento e operacdo na
ETA, pelos produtos quimicos usados, pelas propriedades da dgua bruta, pela lavagem do

decantador e coleta do lodo do decantador.
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5.2 Avaliacao da carga de sdlidos lancadas no corpo receptor
5.2.1 Carga de solidos totais proveniente da agua de lavagem de filtro

Na primeira campanha, verificou-se no ponto D que a vazado foi de 2,12 m3/s e a carga de
s6lidos totais encontrada foi de 238,7 Kg/16 min e na dgua de lavagem do filtro 43,7 Kg/16
min o que representaria um aumento de 18% da carga de s6lidos do Ribeirdo no decorrer

dos 16 minutos de duracio da lavagem do filtro (ASSIS et al., 2013).

A carga de s6lidos na segunda campanha foi de 23,4 Kg/8 min, para a d4gua de lavagem de
filtro, sendo inferior ao valor encontrado na primeira campanha. Devido a problemas
técnicos com o molinete hidrométrico, ndo foi possivel obter o valor de vazao do ribeirdo

Espfirito Santo neste periodo para o cdlculo da carga de sélidos (ASSIS et al., 2013).

A dgua de lavagem de filtro, na terceira campanha, contribuiu com uma carga de 18,3 Kg/8 min
e o ponto D apresentou uma vazao de 3,1 m¥se carga de 19,3 Kg/8 min, o que
representaria um aumento na carga do ribeirdo Espirito Santo de 94,8% no decorrer dos 8

minutos de duragdo da lavagem do filtro (ASSIS et al., 2013).

Logo, de acordo com Assis et al. (2013), ao considerar que todos os filtros possuem as
mesmas caracteristicas aqui obtidas, as lavagens dos onze filtros durante um dia
contribuiria com uma carga de sélidos totais didria maxima e minima de 480,7 Kg/dia e
201,3 Kg/dia, considerando a carga de sélidos na primeira e na terceira campanha,

respectivamente.
5.2.2 Carga de sdlidos totais proveniente do lodo de decantador

Diante do valor médio da concentracdo de solidos totais encontrado como 89,72 Kg/m3
(Tabela 5.2), das dimensdes do comprimento (33 m) e da largura (12,5 m) do decantador,
da estimativa da altura do lodo (1 m) e do tempo de lavagem (6 h), obteve-se o volume de
lodo gerado de 412,5 m3 e estimou-se a carga de solidos totais de 37.010,2 Kg/6h lancados
no ribeirdo Espirito Santo, ou seja, durante o periodo total de lavagem de
aproximadamente 6 horas, sdao descartados 37.010,2 Kg (~37 toneladas) de s6lidos totais.
Este resultado é um valor aproximado por considerar apenas a altura de 1 m de lodo
concentrado no fundo do decantador, sendo que parte dos sélidos foram descartados aos
poucos durante a retirada de 4gua do decantador.
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Logo, considerando a lavagem de dois decantadores sdo langados cerca de 74.020,4 Kg
(~74 toneladas) de sélidos totais no ribeirdo Espirito Santo a cada aproximadamente 60
dias. Parte desses solidos totais atinge o corpo d’agua a jusante do ribeirdo Espirito Santo,
o rio Paraibuna, conforme foi verificado no dia da lavagem do decantador da ETA — CDI

em agosto/2013 (Figura 5.3).

e

a) Rio Paraibuna recebendo lodo b) Destaque da poluicdo visual causada
de decantador. pelos sélidos provenientes do lodo de
decantador na margem do rio
Paraibuna.

Figura 5.3 — Lodo de decantador no rio Paraibuna.

Fonte: Arquivo Pessoal.
5.3 Avaliacao de impactos no corpo receptor
5.3.1 Impactos provenientes do lancamento da agua de lavagem de filtro

Durante a realizacdo das coletas de amostras da primeira e terceira campanhas, observou-
se o lancamento de um efluente desconhecido em funcdo da cor no mesmo local de
langamento da dgua de lavagem de filtro, o que, consequentemente, pode ter ocasionado
interferéncia nos resultados dos pardmetros, principalmente na concentragdo de sélidos
dissolvidos totais. Na Figura 5.4a, observa-se o ribeirdo Espirito Santo sem interferéncia de
efluentes, nas Figuras 5.4b e 5.4c nota-se, no ponto C a dgua de lavagem de filtro. Uma
vista mais ampla do ribeirdo Espirito Santo pode ser visualizada na Figura 5.4d com
langamento dos efluentes desconhecidos, sendo estes caracterizados pela diferenciacdo da

COr.
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a) Ribeirdo Espirito Santo sem influéncia de b) Ponto C recebendo dgua de lavagem de
lancamentos. filtro da ETA.

e ~\ : :
¢) Ribeirdo Espirito Santo recebendo dgua d) Ribeirdo Espirito Santo recebendo
de lavagem de filtro da ETA. efluente desconhecido.

Figura 5.4 - Ribeirdo Espirito Santo sem e com a influéncia de efluentes desconhecido e

residuos da ETA — CDI. Fonte: Arquivo Pessoal.

53.1.1 pH

Segundo Assis et al.(2013) as trés campanhas apresentaram pouca variacdo para os valores
do parametro pH e estes mantiveram-se dentro do limite recomendado pela Resolucdo
CONAMA 357/2005 para dguas de classe 2, ou seja, pH entre 6 e 9. Os valores de pH da
primeira campanha foram mais elevados do que os valores de pH do ponto D (pH de 6,6).
Fato este ndo observado na segunda e terceira campanhas onde o pH no ponto D foi de 6,7

e 6,6 respectivamente.

Apesar da pouca variagdo dos valores de pH a semelhanca na tendéncia das curvas dos
pontos de coleta das trés campanhas e da dgua de lavagem do filtro indica que o ribeirdao
Espirito Santo sofre interferéncia do efluente durante o periodo da coleta. Esse fato pode
ser notado pela Figura 5.5a e Figura 5.5b, em que as curvas da dgua de lavagem do filtro

N

estdo semelhantes a curva do ponto C. Na terceira campanha (Figura 5.5c), além da
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semelhanga com a curva da dgua de lavagem do filtro, h4 um comportamento semelhante

entre as curvas do ponto A e do ponto C (ASSIS et al., 2013).
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Figura 5.5 — Variacao do parametro pH no ribeirdo Espirito Santo durante o langamento

da 4dgua de lavagem de filtro para as trés campanhas. Fonte: ASSIS et al., 2013.

5.3.1.2 Condutividade

A condutividade do ribeirdo Espirito Santo diminui com o inicio do lancamento da dgua de
lavagem de filtro, que possui uma pequena concentracao de sélidos dissolvidos, e devido a
i1sso, houve a diluicdo dos sélidos no ponto C, resultando no decaimento da curva de
condutividade neste ponto para as trés campanhas (Figura 5.6). A interferéncia do efluente
desconhecido pode ser notada devido aos altos valores de condutividade no ponto C para a
primeira e terceira campanhas, de 1645 uS/cm e 1272 uS/cm, respectivamente antes da
influéncia do efluente advindo da dgua de lavagem dos filtros. Na segunda campanha, fica
em evidéncia a menor interferéncia de efluentes de origem desconhecida durante as

coletas, pois os valores iniciais de condutividade estavam abaixo dos valores encontrados
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para as outras duas campanhas. Os valores de condutividade no ponto D foram de 21,2

uS/cm, 23,1 uS/cm e 28,0uS/cm, respectivamente, para a primeira, segunda e terceira
campanhas (ASSIS et al., 2013).
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Figura 5.6 — Variagcao do parametro condutividade no ribeirdo Espirito Santo durante o

langamento da dgua de lavagem de filtro para as trés campanhas. Fonte: ASSIS et al., 2013.

5.3.1.3 Turbidez

O limite de turbidez 100 uT estabelecido pela CONAMA 357/2005 foi ultrapassado nas
amostras coletadas no ponto C nas trés campanhas e nas amostras do ponto A na primeira e
terceira campanhas. Na primeira campanha, observa-se que as curvas dos pontos A e C
possuem valores superiores ao valor médio de turbidez obtido para o ponto D (100 uT). Na
segunda e terceira campanhas os valores observados nas curvas estiveram acima dos
valores médios de turbidez do ponto D, ou seja, acima de 12,2 uT e 31,2 uT para as

segunda e terceira campanhas, respectivamente (ASSIS et al., 2013).

De acordo com Assis et al. (2013), na primeira e terceira campanhas, as curvas dos pontos
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localizados no ribeirdo Espirito Santo ndo apresentaram o mesmo comportamento (Figura
5.7a e Figura 5.7c) da curva de dgua de lavagem de filtro, diferentemente do que era
esperado. O lancamento de um efluente desconhecido, conforme ja discutido, pode ter
provocado a mudangca de comportamento. A segunda campanha sofreu uma menor
interferéncia do efluente desconhecido, e € notdvel, pela Figura 5.7b, a similaridade das
curvas da dgua de lavagem de filtro com as curvas dos pontos C, A e E. Percebe-se
também, para a segunda campanha, a influéncia da 4gua de lavagem do filtro inclusive no
ponto E localizado a 88 m de distancia do local de lancamento, contudo nota-se também
uma maior dispersdo nos valores de turbidez ao longo do monitoramento. O maior valor de
turbidez na segunda campanha no ponto E foi de 49,1 uT comparado ao valor antes da
influéncia do lancamento da dgua de lavagem do filtro de 9,4 uT. Logo, através da segunda
campanha fica evidente a interferéncia dos residuos da ETA no ribeirdo Espirito Santo,
mesmo a longas distancias, ainda que ndo seja suficiente para que o valor de turbidez do
ribeirdo Espirito Santo ultrapasse o valor estabelecido na resolugio CONAMA 357/2005
para rios de classe 2 (ASSIS et al., 2013).
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Figura 5.7 — Variacio do parametro turbidez no ribeirdo Espirito Santo durante o

langamento da dgua de lavagem de filtro para as trés campanhas. Fonte: ASSIS et al., 2013.
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Para verificacdo da sedimentacdo nas duas ultimas campanhas calculou-se a drea sob as
curvas de turbidez nos pontos A, E, F para a obtencdo da concentracio total de turbidez
durante o momento de elevagdo da curva de turbidez, ou seja, momento em que a dgua de
lavagem de filtro provocou interferéncia no corpo receptor (Figura 5.8 e Figura 5.9). Na
segunda campanha obteve-se uma pequena diferenca entre a drea do ponto A e E, o que
levou a supor que a sedimentag@o ocorria apds o ponto E (Figura 5.8). Para verificacao de
tal suposicdo, foi acrescentado o ponto F na terceira campanha e a inclusdo do coletor
multiplo no ponto A. Contudo, para as dreas A e E da terceira campanha houve diferenca
entre os valores encontrados sob a drea o que pode representar a ocorréncia de
sedimentagdo neste trecho (Figura 5.9). Este fato foi confirmado pelas amostras coletadas
em diferentes profundidades no ponto A (Figura 5.10), onde a amostra da parte inferior
apresentou uma concentracao de turbidez maior durante o lancamento da dgua de lavagem
do filtro. Apesar deste fato, constatou-se que houve interferéncia no ponto E com relacdo a
turbidez, como previamente discutido, e verificou-se que entre os pontos E e F
praticamente nao houve diferenca com relacdo as dreas sob o grafico, o que descarta a
possibilidade de sedimentacdo nesse trecho, permanecendo uma parcela de sélidos em

suspensao no corpo receptor, ainda que uma parcela tenha previamente sedimentado entre

o ponto A e E (ASSIS et al., 2013).
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5.3.1.4 Cor

O parametro cor foi obtido somente para a segunda e terceira campanhas. Nao foi possivel
quantificar os valores maximos da dgua de lavagem do filtro e dos pontos C e A, pois estes
excederam o valor maximo de leitura do equipamento que avalia o pardmetro cor para
ambas as campanhas (Figuras 5.11a e 5.11b). Mas, percebe-se que todas as curvas
seguiram a mesma tendéncia da curva do efluente da ETA, apresentando picos dos valores
no inicio do langamento e, decaimento no fim do lancamento. E relevante observar que as
curvas dos pontos mais distantes, ponto E e ponto F (Figura 5.11b), também apresentaram
picos de cor, assim como as curvas dos outros pontos e, ainda ultrapassaram o valor médio
do parametro cor para o ponto D, sendo este igual a 72,6 uC para a segunda campanha e
240,5 uC para a terceira campanha mostrando novamente o impacto do lancamento da
dgua de lavagem do filtro no corpo receptor apdés 88 m e 106 m de distancia do seu

lancamento (ASSIS et al., 2013).
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Figura 5.11 — Variacdo do parametro cor no ribeirao Espirito Santo durante o lancamento

da 4gua de lavagem de filtro para as trés campanhas. Fonte: ASSIS ez al., 2013.

5.3.1.5 Solidos Totais

Os valores de sélidos totais da segunda campanha para o ponto E, ponto mais distante,
acompanharam a mesma tendéncia da curva de turbidez (Figura 5.12a), mostrando que o
lancamento da dgua de lavagem do filtro interfere mesmo a longas distancias nas
caracteristicas da agua do ribeirdo Espirito Santo. Para verificar tal comportamento foi
adicionado o ponto F, a jusante do ponto E, na terceira campanha. O resultado verificado

no ponto E, também foi verificado no ponto F, pois os picos de turbidez ocorreram nos
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pontos E3 e E4 e pontos F2 e F3, também apresentaram os maiores valores de sélidos
totais, e decaimento destes no final da coleta em ambos os pontos (Figura 5.12b). Os
valores de s6lidos totais para segunda campanha estdo reunidos na Tabela 5.3, verifica-se
que o maior valor de sdlidos totais no pico da curva foi de 53,1 mg/L, ponto E6,
comparado com o valor de E1 e E11, onde ndo observa-se mais a influéncia da dgua de
lavagem de filtro, de 18,8 mg/L e 15 mg/L respectivamente. A mesma tendéncia &
observada na terceira campanha (Tabela 5.4), contudo com maiores valores de sélidos
totais, sendo no pico da curva no ponto E e F de 136 mg/L e 115 mg/L respectivamente
comparando aos pontos E13 e F15 de 53mg/L e 105 mg/L respectivamente (ASSIS et al.,
2013).
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Figura 5.12 - Variacdo de turbidez mostrando as amostras utilizadas para a andlise de

sélidos totais. Fonte: ASSIS et al., 2013.

Tabela 5.3 - Valores de S6lidos Totais (mg/L) da segunda campanha.

Amostra Sélidos Totais (mg/L)
Amostra E1 18,8
Amostra E4 43,1
Amostra E6 53,1
Amostra E9 34,4

Amostra E11 15,0

As amostras E1, E4, E6, E9 e E11 se referem a coletas em diferentes tempos no ponto E.

Fonte: ASSIS et al., 2013.
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Tabela 5.4 - Valores de S6lidos Totais (mg/L) da terceira campanha.

Amostra Sélidos Totais (mg/L)
Amostra E3 e E4* 136
Amostra E13 53
Amostra F2 e F3* 115
Amostra F15 105

* . Amostra composta. As amostras E3, E4, E13, F2, F3 e F15 se referem a coletas em

diferentes tempos no ponto F. Fonte: ASSIS et al., 2013.

5.3.2 Impactos provenientes do lancamento do lodo de decantador

O lancamento do lodo de decantador no ribeirdo Espirito Santo causa um impacto visual
desagradavel no corpo d’agua, como pode ser visualizado pela Figura 5.13. Além de
impactar o ribeirdo Espirito Santo, foi constatado também poluicao visual de parte do lodo
de decantador no corpo d’agua a jusante do ribeirdo Espirito Santo, o rio Paraibuna (Figura

5.3).

Figura 5.13 - Ribeirdo Espirito Santo recebendo lodo de decantador da ETA - CDI.

Fonte: Arquivo Pessoal.

5.4 Obtencao do ponto de mistura lateral dos residuos no corpo
receptor

Considerou-se as seguintes caracteristicas do trecho do ribeirdo Espirito Santo onde foram

realizadas as coletas para obten¢do do ponto de mistura lateral de residuos: largura média
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4,5 m e profundidade média 1,0 m obtidas por batimetria durante a primeira campanha, a
velocidade resultante dos célculos referentes aos dados da batimetria da primeira
campanha de 0,5 m/s e a declividade do trecho de 0,062 m/m referente a estudos realizados
no mesmo trecho de coletas do ribeirdo Espirito Santo. Obteve-se a distancia do local de
lancamento dos residuos (ponto C) da ETA-CDI até o ponto de mistura no Ribeirdo
Espirito Santo pelo Método de Fischer de 8,65 m e pelo Método de Yotsukura de 88,9 m.
Tais resultados justificam a nido ocorréncia de alteragdes na qualidade da dgua na margem
esquerda do ribeirdo Espirito Santo onde estava localizado o ponto B na primeira
campanha, pois o ponto de mistura lateral da dgua de lavagem de filtro da ETA — CDI

ocorre proximo a margem direita deste corpo receptor.

Segundo Von Sperling (2008), ¢ comum a diferenga de resultados entre os dois métodos e
a ordem de grandeza tipica da distancia de mistura lateral completa é elevada. Os valores
encontrados estdo dentro da distancia esperada, pois de acordo com os resultados das
andlises da dgua superficial do ribeirdo Espirito Santo durante o lancamento da dgua de
lavagem de filtro na terceira campanha, a maior concentracdo de sdlidos totais foi
sedimentada no trecho entre os pontos C e E, tendo estes pontos, aproximadamente, 88

metros de distancia ente si.
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6 CONCLUSOES

Os resultados de todos os parametros analisados para as amostras dos efluentes da ETA —
CDI estao dentro da faixa de valores encontrada na literatura. A dgua de lavagem de filtro
da ETA — CDI apresentou elevada concentragdo de sélidos totais, com valores minimos e
maximos de, respetivamente, 201,3 Kg e 480,7 Kg por dia, sendo que a maior parcela
destes solidos fica depositada entre os trechos do ponto de lancamento (ponto C) e o ponto
E, aproximadamente a 88 metros de distancia. Nesse trecho também ocorre a mistura

completa dos efluentes na massa liquida do Ribeirdao Espirito Santo.

O lancamento dos efluentes desconhecidos no mesmo local de descarte dos residuos da
ETA — CDI influenciou na avaliagdo de impactos no Ribeirdo Espirito Santo e na
determinacdo de alguns parametros, tornando dificil a andlise da interferéncia real da dgua
de lavagem de filtro no Ribeirdo Espirito Santo para a primeira e terceira campanhas.
Mesmo assim € possivel notar que a curva dos pontos monitorados de alguns parametros
possui 0 mesmo comportamento da curva da dgua de lavagem de filtro, o que demonstra
que hd impacto do efluente da Estacdo de Tratamento de Agua no corpo hidrico. Para a
segunda campanha, a menor influéncia do efluente desconhecido facilitou as andlises, e o
comportamento semelhante das curvas para os parametros pH, condutividade, turbidez e
cor, além dos sélidos totais, deixaram claro a interferéncia da dgua de lavagem de filtro no

corpo hidrico estudado.

O langamento do lodo de decantador no ribeirdo Espirito Santo polui visualmente esse
corpo receptor, além de acrescentar aproximadamente 37 toneladas de solidos totais a cada

60 dias no ribeirao Espirito Santo.

Observou-se que o langamento da dgua de lavagem de filtro da ETA sem tratamento prévio
altera as caracteristicas da dgua do Ribeirdo Espirito Santo, e conclui-se, portanto, que se
torna importante o adequado tratamento desses residuos antes da disposicao final em

corpos hidricos.
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7 RECOMENDACOES

O conhecimento do impacto provocado pelo lancamento de residuos de uma Estacdo de
Tratamento de Agua em corpos d’agua esta relacionado a diversos fatores, como: a forma
de limpeza, o tamanho e a forma de operacdo das ETA; as caracteristicas da d4gua bruta e a

dosagem de produtos quimicos utilizados durante o tratamento da dgua.

A qualidade das informagdes pesquisadas e divulgadas sdo muito importantes tanto para
obtencdo da real interferéncia do langamento dos residuos de ETA em corpos d’agua
quanto para auxiliar a prépria ETA em busca de solu¢des mitigadoras aplicdveis quanto a

destinacdo final dos seus residuos.

Portanto, recomenda-se uma parceria entre a Faculdade de Engenharia da Universidade
Federal de Juiz de Fora com a Companhia de Saneamento Municipal de Juiz de Fora com a
finalidade de qualificar as informag¢des divulgadas neste trabalho e em futuras pesquisas,

visando melhoria de resultados para ambas as partes.
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