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INTRODUCAO

EstacGes de tratamento de agua (ETASs) sdo industrias que convertem agua bruta em
tratada, com a utilizacdo de produtos quimicos e a geracdo de residuos, sendo necessario o
controle das fontes de poluicdo tal qual processos industriais (Oliveira & Rondon 2016). A
concepcao de sistema de abastecimento de dgua mais comum em areas urbanas brasileiras é
composta por captacdo superficial seguida de tratamento convencional (ou de ciclo completo)
que inclui etapas de coagulacdo, floculacdo, decantacdo, filtragdo e desinfeccdo. O potencial
poluidor de ETASs pode ser agravado pela sua localizacdo, usualmente proxima dos mananciais,
0 que requer protecdo para que nao sejam prejudicados 0s USUArios a jusante.

O sucesso de servicos de abastecimento de agua, além do fornecimento de agua potavel,
depende de questbes econdmicas, uma vez que 0s sistemas de agua demandam altos
investimentos e 0s custos operacionais estdo aumentando ao longo do tempo (Marques et al.
2015). Ginley & Ralston (2010) verificaram que otimizar recursos é uma das principais
preocupacdes de gestores de servicos de agua, havendo na maioria das ETAs esforcos para
melhoria da eficiéncia por meio de conservacdo de agua e energia, analise de custo-beneficio e
aperfeicoamento de processos. Conforme a Norma NBR 1SO 24512 da Associacédo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT 2012) convém que o prestador de servicos de agua: implemente
praticas de gestdo sustentavel dos recursos hidricos; promova o uso eficiente e o reuso da agua;
monitore e minimize os impactos ambientais adversos causados por ele e remedie seus efeitos;
contribua para a protecdo dos mananciais e do corpo receptor de seus efluentes e tenha a gestao
ambiental como parte essencial do seu planejamento e funcionamento.

Os dados sobre os sistemas de saneamento divulgados pelos 6rgdos oficiais séo
limitados a qualidade dos servicos, sendo necessario estabelecer parametros de qualidade
ambiental e indices de eficiéncia para avaliar o cumprimento das metas relacionadas aos custos
econémicos e ambientais envolvidos e orientar as acdes a serem tomadas. Como principal
ferramenta reguladora do controle das fontes de poluicdo, a exigéncia de licenciamento
ambiental para ETAs comecou no Brasil em 1997, mas apenas em 2002 no Estado de S&o Paulo.
Isso levou a uma intensificacdo do monitoramento ambiental das ETAs, resultando em um
processo de adequacdo dos sistemas de controle de polui¢do ainda em curso.

A Norma NBR 1SO 14045 (ABNT 2014) estabelece procedimentos para a avaliacdo da
ecoeficiéncia de sistemas de produtos, que é desempenho ambiental em relacdo ao seu valor. O
World Business Council for Sustainable Development (WBCSD) introduziu o termo
ecoeficiéncia em 1992, o qual é definido como a relacéo entre a producéo de bens ou servigos
e 0s respectivos impactos ecoldgicos ou consumo de recursos ao longo de seu ciclo de vida
(Lehni 2000). A ecoeficiéncia é um conceito mais restrito que a sustentabilidade, focando nos
impactos ambientais diretos e na eficiéncia econdmica, que é fundamental para a viabilidade de
melhorias ambientais. Lehni (2000) prop6s as seguintes metas de ecoeficiéncia: reduzir o
consumo de materiais e energia; reduzir a dispersdo de substancias toxicas; aprimorar a
reciclagem; maximizar o uso sustentavel dos recursos naturais € melhorar a qualidade dos
produtos e servicos. A adogdo dos principios da ecoeficiéncia pode melhorar o desempenho
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ambiental das empresas, desde que haja a incorporacdo da filosofia de gestdo ambiental, a
definicdo de metas e meios para sua mensuracao e realizacéo, a responsabilidade pelo ciclo de
vida do produto e a énfase em medidas preventivas (Achon 2008).

Um namero incipiente de estudos avaliou a eficiéncia de sistemas urbanos de agua e
esgoto como um todo (Loubet et al. 2014), mas existem poucos estudos que abordam
diretamente os aspectos ambientais e o controle de poluicéo especificamente em ETAs, sendo
mais frequentes aqueles que lidam com eficiéncia de forma geral e os que discutem
metodologias de avaliagdo ambiental em nivel conceitual (Marques et al. 2015; Stanchev &
Ribarova 2016). Essas abordagens apresentam dificuldades de aplicacdo no contexto dos paises
em desenvolvimento, onde os dados e os recursos financeiros sdo escassos. Devido as
limitagdes encontradas na literatura disponivel, hd uma lacuna em termos de metodologia
consolidada para avaliagdo ambiental de ETAs, bem como parametros para comparagéo.
Marques et al. (2015) apontam que ndo existe um método consolidado para avaliar a
sustentabilidade dos servicos de dgua, mesmo reconhecendo alguns esforcos encontrados na
producdo académica. De acordo com Stanchev & Ribarova (2016), embora a ISO 14045
padronize a avaliacdo da ecoeficiéncia, € necessario um aprimoramento da metodologia para
sua aplicacdo bem-sucedida em sistemas urbanos de agua. Metodologias de analise de
sustentabilidade de sistemas urbanos de agua, tais como a proposta por Marques et al. (2015)
podem perder o foco na compreensdo dos impactos ambientais de uma ETA por simplificar a
avaliacdo da eficiéncia, deixando os aspectos ambientais em segundo plano. Assim, é
necessario estabelecer um arcabougo mais pragmatico e detalhado para avaliar os impactos
ambientais das ETAs, incorporando aspectos de eficiéncia econbmica e ferramentas
regulatorias, uma vez que esses fatores sdo determinantes na viabilidade de acdes que
promovam a sustentabilidade ambiental. Embora o embasamento da analise na atual legislagéo
federal e estadual possa, num primeiro momento, limitar o alcance dos resultados, o controle
dos impactos ambientais € impulsionado principalmente pela regulacdo governamental
(Juntamente com exigéncias de mercado), e a contextualizacdo regional ndo impede que as
conclusdes sejam extrapoladas para outros cenarios, uma vez gque 0s aspectos ambientais
relevantes das ETA convencionais tendem a ser semelhantes.

Os objetivos principais da pesquisa foram: descrever 0s aspectos ambientais da operacao
de ETAs convencionais, definindo o0s respectivos critérios de avaliacdo; avaliar o
funcionamento de ETAs de acordo com os principios da ecoeficiéncia, desenvolvendo e
adaptando a metodologia apropriada para o contexto de estudo. Este trabalho pode trazer
contribuicdes em termos do estabelecimento de uma metodologia detalhada de avaliacéo
ambiental para ETAs e da disponibilizacdo de dados de referéncia para futuras pesquisas.

MATERIAIS E METODOS

Na primeira etapa do trabalho os principais aspectos ambientais e de eficiéncia no
consumo de recursos relacionados ao funcionamento das ETAs e suas captacdes foram
identificados e descritos por meio de uma revisdo da literatura académica disponivel. Os
critérios de avaliacdo foram definidos de forma a atingir os objetivos de ecoeficiéncia propostos
pelo WBCSD (Lehni 2000) quanto a operacdo das ETAs, considerando as recomendacgdes
trazidas por ABNT (2012 e 2014), Achon (2008), Alegre et al. (2006) e Verfaillie et al. (2000),
bem como o contexto da area de estudo. As seguintes caracteristicas desejaveis podem ser
destacadas nos indicadores: relevancia e eficicia para a avaliacdo; possibilidade de comparacéo
entre objetos; facilidade de medicdo, usando informacdes de baixo custo disponiveis; clareza e
objetividade; capacidade de sintese.
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A segunda etapa consistiu em um estudo de caso realizado como uma anélise de ciclo
de vida baseada na NBR 1SO 14045 (ABNT 2014), sendo os sistemas de produtos avaliados
trés sistemas publicos de abastecimento de agua localizados na bacia do rio Capivari, no Estado
de Séo Paulo, considerando apenas as etapas de captacdo e tratamento de agua. Assim, 0
produto definido foi a 4gua potével e a unidade funcional seu volume, o que favorece a
comparacdo entre sistemas de diferentes tamanhos. Foi utilizada uma analise parcial do ciclo
de vida, uma vez que a incluséo das outras etapas do sistema de abastecimento de 4gua, como
distribuicdo, consumo e po6s-consumo, bem como outras relacionados aos componentes do
sistema, inviabilizaria uma avaliacdo suficientemente detalhada para permitir a compreenséo
dos impactos ambientais associados ao produto.

Os casos estudados foram descritos e 0s aspectos ambientais e de consumo de recursos
analisados de acordo com os critérios definidos, com a avaliacdo das ecoeficiéncias. Para o
inventario ambiental das ETAs foram utilizados dados fornecidos pelos servigos de agua, as
constatacOes de vistoriais realizadas nos locais nos meses de junho e julho de 2018, bem como
as informacdes disponiveis nos planos municipais de saneamento e nos processos de
licenciamento da Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB), além das fontes
especificadas nos resultados. A anélise foi realizada com base em dados médios atuais, de modo
a obter um retrato presente da situacdo ambiental e da ecoeficiéncia das ETAs, ndo sendo
realizada uma avaliagdo temporal, em virtude da falta de dados historicos consistentes.
Posteriormente, foi feita uma comparagéo entre as ETAs considerando os resultados obtidos
para os indicadores propostos, bem como um paralelo com os dados da literatura.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Aspectos ambientais do tratamento de agua

A seguir, é apresentada uma descricdo das principais questdes ambientais relacionadas
a operacdo de ETAs obtida por meio de reviséo bibliografica. O uso de produtos quimicos é
necessario para a remoc¢do de impurezas da agua em processos fisico-quimicos em ETAsS
convencionais, com a demanda variando de acordo com a qualidade da agua bruta (Ribeiro
2003). Os produtos quimicos adicionados resultam na producéo de sélidos (lodo) no final do
tratamento, com a massa de polimeros e carvao ativado em pé sendo inteiramente convertida
em solidos, enquanto os coagulantes sulfato de aluminio e cloreto férrico seguem a relacao
estequiomeétrica de 25 e 66%, respectivamente. A escolha correta do coagulante e de sua
dosagem Otima, com a realizacdo de ensaios de laboratorio, contribuem para a eficiéncia do
processo de tratamento e a minimizacao da geracdo de lodo (Reali 1999). Embora a qualidade
da dgua do manancial seja determinante para a demanda de produtos quimicos, a operacao
adequada com sua aplicacdo controlada também € um fator relevante no tratamento.

Os metais presentes na agua durante o tratamento provem da agua bruta e da adicdo de
produtos quimicos nas ETAs, sendo removidos pela incorporacéo nos flocos e posteriormente
acumulados no lodo dos decantadores e na dgua de lavagem dos filtros. Os coagulantes de
aluminio pré-polimerizados, como o cloreto de polialuminio (PAC), tém baixos teores de
impurezas quando comparados ao sulfato de aluminio e resultam em niveis residuais de
aluminio mais baixos na dgua tratada. Os sais de fosfato, como os ortopolifosfatos, atuam como
agentes quelantes e sdo usados para controlar a concentracdo de ions metalicos livres na agua,
evitando problemas de corrosdo nas redes de distribuicdo, porém pode haver quantidades
significativas de impurezas nesses sais (Barroso 2002). O potencial poluidor dos produtos
quimicos em ETAs também pode estar relacionado ao transporte e ao armazenamento destes,
que podem gerar grandes impactos em situacoes de derrames ou vazamentos (Ribeiro 2003). O
emprego de produtos tais como o cloro gasoso, para 0s quais ha risco significativo associado,
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requer a existéncia de procedimentos de prevencdo e acdo emergencial em acidentes. Para
avaliagdo do potencial incomodativo das atividades da ETA e dos riscos da utilizagdo de
produtos quimicos deve ser considerada a ocupacéo existente na vizinhanca.

Os principais residuos gerados nas ETAs convencionais sdo o lodo dos decantadores,
resultante da sedimentacgdo de flocos, contendo a maior parte dos sélidos da dgua bruta, e a 4gua
de lavagem dos filtros, que é gerada em grande volume e tem menor teor de sélidos (Achon
2008). O lodo dos decantadores representa cerca de 0,1 a 1,5% do volume de agua tratada,
enquanto a agua de lavagem dos filtros varia de 2 a 5% desse valor. O lodo resultante da mistura
desses residuos apresenta um teor de sélidos de 0,1 a 2%, sendo necessario reduzir seu volume
por desidratacdo, diminuindo assim os custos de transporte e destino final, com um teor minimo
recomendado de sélidos de 25% para envio para aterros, por exemplo. As caracteristicas e
quantidades dos lodos gerado nas ETAs, bem como os efeitos de seu langcamento em corpos
hidricos, variam em funcdo das condicfes da dgua bruta, da dosagem e qualidade dos produtos
quimicos, da eficiéncia do tratamento e da operacdo da ETA (Reali 1999). Os metais podem
conferir toxicidade ao lodo, resultando em restri¢des para sua reutilizagéo ou disposicéo final.
O langamento de residuos de ETAs em corpos hidricos contribui para o acimulo de metais nos
sedimentos, 0 aumento da turbidez da agua e outros efeitos adversos a biota (Barroso 2002).

Um dos principios a serem considerados na prestacdo de servicos de saneamento no
Brasil € o controle de perdas de agua, com o estimulo a racionalizagcdo do consumo pelos
usuarios e o fomento a eficiéncia energética (Brasil 2007). As perdas de &guas mais
significativas em ETAs sdo decorrentes do descarte da agua de lavagem dos filtros e
decantadores, havendo ainda o uso nos demais processos e utilidades, as perdas em vazamentos
nas tubulacgdes e estruturas e o extravasamento em canais e tanques subdimensionados ou mal
operados. As perdas podem ser minimizadas com o devido controle operacional da adi¢do de
produtos quimicos e das etapas de coagulacgéo e floculagéo, visto que a ma formacéo dos flocos
ocasiona na reducdo das carreiras de filtragdo, aumentando o nimero de lavagens necessario e
0 volume de agua consumido (Conejo et al. 1999). A recuperacdo de aguas de lavagem € uma
alternativa para o aumento da producdo de &gua tratada, o que é relevante em regides com
escassez de mananciais em termos quantitativos e qualitativos, onde pode ser necessaria a
captacdo em locais distantes dos centros consumidores ou em corpos hidricos com qualidade
comprometida (Ribeiro 2003). Sendo 0 bombeamento o principal fator de consumo de energia
nas ETAs, a diminuicdo das perdas de agua também reflete no consumo energético, pois reduz
a demanda pela aducdo de &gua bruta desde a captacédo (Tsutiya 2006).

O consumo de energia elétrica em sistemas de abastecimento de agua é significativo,
sendo funcdo da topografia e das distancias de captacéo e distribuicdo, podendo a implantacédo
de automacdo gerar uma economia de até 25% (Ribeiro 2003; Tsutiya 2006). Em 2003 foi
instituido pela Eletrobras (2019) o PROCEL SANEAR - Programa de Eficiéncia Energética
em Saneamento Ambiental, com objetivo de promover o uso eficiente de energia elétrica e agua
em sistemas de saneamento, incentivar o uso racional dos recursos hidricos e contribuir para a
universalizacdo dos servicos de saneamento, por meio da reducdo dos seus custos, tendo sido
estabelecida a meta inicial de reducdo de 20% no consumo de energia. Amores et al. (2013)
consideram o consumo de energia no bombeamento como o principal fator de impacto
ambiental dos sistemas de abastecimento de dgua, embora isso dependa da fonte de eletricidade.
Aspectos como a emissdo de gases de efeito estufa ndo foram considerados, pois no contexto
da presente pesquisa estes ndo seriam significativos sendo a energia de origem hidrelétrica.

A previsdo de procedimentos de emergéncia é necessaria para que seja evitada a
captacdo de 4gua contaminada em casos de comprometimento da qualidade do manancial ou o
lancamento de poluentes no ambiente quando da falha dos sistemas de controle. A protecdo dos
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mananciais de captacao, seja com restricdes de uso e ocupacao do solo na bacia ou com barreiras
fisicas nas imediacdes, contribui para a melhoria da qualidade da &gua a ser tratada, reduzindo
assim o consumo de produtos quimicos e energia elétrica, bem como a geracdo de residuos. Os
critérios de avaliacdo selecionados para abordar os aspectos ambientais apontados, bem como
os descritores de caracterizacao relevantes, sao apresentados juntamente na proxima secao.

Avaliacéo ambiental e da ecoeficiéncia das ETAs

As ETAs estudadas operam com captacOes superficiais, sendo a ETA 1 localizada mais
a montante na bacia e a ETA 3 mais a jusante. A Tabela 1 apresenta a descricdo geral dos
objetos de estudo. Com relacéo as vazdes operacionais, ha condi¢es de sobrecarga na ETA 2
e as vazdes maximas atuais das ETAs 1 e 3 ja atingiram 90% da capacidade instalada. A
operacao em vazdes superiores as projetadas pode prejudicar a eficiéncia da ETA e dos sistemas
de controle de poluigdo existentes, exigindo ampliacdes. Para a ETA 2 ha previsdo de reducéao
de sua vazao no curto prazo, uma vez que uma nova ETA esté sendo implementada para atender
parte de sua demanda. Deve-se notar que para a ETA 1 a vazdo maxima de captacao atual é
maior que a outorgada pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica de S3o Paulo (DAEE),

0 que pode resultar em impactos na disponibilidade de 4gua a jusante.
Tabela 1 - Descricédo geral

Caracteristica 1 2 3
Inicio das atividades 2016 1967 1988
Ampliacdes (ano) NA?! 1990 e 2013 2017 e 2018
Vazao maxima projetada (L/s) 220 161 380
Vazao media atual (L/s) 120 181 200
Vazao maxima atual (L/s) 200 206 360
Vazéo de captacgdo outorgada (L/s) 1132  259,7 a 287,5 (sazonal)? 4002
Populaco atendida (hab) 431743 56.130° 85.000
Populagdo méxima projetada (hab) 57.417 40.462 89.722
Populagéo do municipio (hab) 47.236* 76.178% 1.167.1924
Area do terreno (m?) 8.500 7.361 20.861
Area construida (m?) 1.488 2.606 8.760

1 — N&o se aplica. 2 — Fonte: DAEE (2019). 3 - Fonte: Brasil (2019). 4 - Fonte: Fundagéo Seade (2019).

A concepcdo de tratamento das trés ETAs estudadas € a convencional, havendo entre
elas diferencas em etapas especificas do tratamento. Em todas sdo utilizados floculadores com
agitacdo mecanica e filtros rapidos com dupla camada (areia e antracito), sendo realizada a
fluoretacdo com &cido fluossilicico. Na ETA 1 o coagulante utilizado é o sulfato de aluminio
ferroso, sendo realizada pré-cloragdo com hipoclorito de sodio visando a oxidacdo da matéria
organica e aremocao de metais, o que, segundo informado, diminui a geracao de lodo e melhora
a vida util do decantador, que é do tipo lamelar (alta taxa). A eventual correcdo do pH é
realizada com aplicacdo de hidréxido de sddio. Para desinfeccdo é utilizado hipoclorito de
sodio, havendo ainda aplicacdo de ortopolifosfato na dgua tratada para remocao de Fe e Mn. A
ETA 2 utiliza PAC como coagulante e decantadores simples, havendo corre¢do do pH com cal
quando necessario. A desinfeccdo é feita com cloro gasoso, sendo que posteriormente ha
aplicacdo de ortopolifosfato. Na ETA 3 ha pré-cloracdo com cloro gasoso, com o objetivo de
oxidar a amobnia, a matéria organica e os metais (principalmente Fe e Mn), seguida pela pré-
alcalinizacdo com cal hidratada para corrigir a acidificacdo provocada pelo cloro. Na sequéncia
ha adicdo do coagulante PAC e de carvao ativado em p6 (remocdo de odor e sabor). Sao
utilizados decantadores de alta taxa com placas paralelas. Para desinfeccéo € aplicado cloro
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gasoso, seguido pelo hidroxido de aménio, visando a formacdo de cloro combinado para
garantir o residual necessario na rede de distribuig&o.

Para as ETAs 1 e 3 ha controle da qualidade dos produtos quimicos utilizados, com a
analise realizada pelo fornecedor na ETA 1 e a avaliagcdo no local na ETA 3. O procedimento
adotado na ETA 3 é recomendavel por permitir um controle mais rigoroso da presenca de
contaminantes e dos teores minimos das substancias de interesse. A automatizacdo da aplicacdo
e a realizacédo de testes para dosagem, conforme ocorre na ETA 1, evitam 0 consumo excessivo
de produtos quimicos, bem como 0s custos e demais aspectos negativos decorrentes. Para a
ETA 2 ndo foram obtidas informac@es relativas ao controle de qualidade e a dosagem dos
produtos quimicos, sendo que a aplicacdo ndo é automatizada. Na ETA 3 também ndo ha
automatizacdo, com a dosagem dos produtos sendo determinada com base nos residuais. Em
estudo realizado por Parsekian (1998) foi verificado que em 56% das ETAs avaliadas é
realizado controle da qualidade dos produtos quimicos, 27% controlam a dosagem de
coagulante com a realizacdo de ensaios, 45% usam tabelas baseadas em resultados de ensaios
antigos e o restante realiza o controle visual ou com base na experiéncia do operador.

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados da ecoeficiéncia em relagdo ao consumo de
produtos quimicos. Em nenhuma das captacfes de agua das ETAs avaliadas é realizada
aplicacdo de algicidas ou outros produtos quimicos nos mananciais. O emprego de diferentes
produtos quimicos em cada uma das ETAs, bem como variagdes nas concepcdes de tratamento,
dificultaram a comparagdo dos dados de ecoeficiéncia. Para o &cido fluossilicico, unico caso
em que foi possivel a comparacgéo direta, verificou-se resultados semelhantes para o consumo
do produto, o que possivelmente se deve ao fato de a dosagem ndo depender da qualidade da
agua afluente a ETA ou das tecnologias de tratamento. Os maiores consumos de coagulante
(PAC) e de cloro na ETA 3 em comparacdo com a ETA 2 podem decorrer da pior qualidade da
agua do manancial, embora a realizacdo de pré-cloracdo na ETA 3 limite a comparacao. Foi
verificado consumo de ortopolifosfato de sddio aproximadamente 8 vezes superior na ETA 1
em comparacdo com a ETA 2, porém nesse caso é recomendavel uma reavaliacdo dos valores
informados, visto que € improvavel que para uma ETA que trata agua bruta de melhor qualidade
e realiza pré-cloracdo a demanda por remocgéao de metais seja maior. Ndo foram informados os

consumos de polimeros nas ETAs.
Tabela 2 - Ecoeficiéncia em relacdo ao consumo de produtos quimicos

Agua produzida por consumo médio de produtos quimicos (m3/kg) 1 2 3
Hidroxido de aménio NA? NA? 162,92
PAC NA! 16,27 7,28
Cal hidratada NA?! NI? 18,08
Cloro gasoso NA! 296,64 19,85
Carvéo ativado em po NA! NA! 99,85
Acido fluossilicico 270,86 284,77 305,84
Hipoclorito de sédio 34,04 NA! NA!
Ortopolifosfato de sddio 123,86 949,23 NA!
Hidroxido de sddio 66,39 NA?! NA!
Sulfato de aluminio ferroso 12,45 NA! NA!

1 - N&o se aplica. 2 — N&o informado.
Parsekian (1998) obteve valores médios de producdo de agua por consumo de produtos

quimicos iguais a 20,72 m3/kg para coagulantes (ndo especificados), 277,01 m3kg para cloro e
46,86 m3/kg para cal. No caso dos coagulantes o consumo informado pela autora é da mesma
ordem de grandeza dos verificados no presente trabalho, porém a comparacdo € prejudicada
pela diferenca entre os tipos de coagulantes usados em cada ETA. Em relacdo aos demais
resultados obtidos pela autora, tem-se que o consumo de cloro foi semelhante ao verificado na
ETA 2, enquanto que o de cal representa um terco do informado para a ETA 3, que tem maior
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demanda por neutralizacdo da &gua em funcgdo da pré-cloracdo. Amores et al. (2013) reportaram
uma producdo de &gua por consumo de cloro de 432,90 m3/kg, mas os autores ndo especificaram
se havia a utilizagdo de outras substancias na desinfecgéo.

Constam na Tabela 3 os resultados da avaliacdo das perdas de dgua. Nas ETAs avaliadas
é utilizada agua tratada para lavagem dos decantadores e filtros, com excecdo da ETA 3, que
também utiliza &gua filtrada nos filtros. Para as ETAs 1 e 3 foram verificados consumos de
agua semelhantes na lavagem dos decantadores, que segue procedimentos andlogos. As ETAs
1 e 3, que realizam a pré-cloracdo, apresentaram duragdes superiores das carreiras de filtracéo,
sendo que na ETA 1 o valor chega a ser trés vezes maior, o que possivelmente é consequéncia
da melhor qualidade da 4gua captada. Em relacéo a lavagem dos filtros, o consumo da ETA 1
é significativamente menor, o que pode ter sido propiciado pelo uso conjunto de ar na lavagem.
A fragdo total de &gua consumida na ETA 3 se aproxima do valor usual de 5% citado por
Barroso (2002), sendo o resultado da ETA 1 inferior a 1%. As aguas de descarga e lavagem dos
decantadores e filtros sdo tratadas ou retornam ao inicio do processo, exceto na ETA 3, onde a
agua de lavagem dos filtros ¢ lancada no curso d’agua, enquanto seria preferivel seu tratamento
e reutilizagdo, promovendo economia de agua. Nas vistorias realizadas ndo foram observados
extravasamentos significativos, ndo sendo possivel a avaliacdo de perdas decorrentes de

vazamentos, para as quais as medidas de controle seriam as manutencdes das instalagdes.
Tabela 3 - Perdas de gua

Caracteristica 1 2 3
Origem da agua de lavagem dos Tratada Tratada Tratada
decantadores
Procedimento de limpeza dos Jateamento com agua NI*  Jateamento com agua
decantadores
Periodo entre as lavagens dos 30 NI? 30

decantadores (d)

Fracdo da &gua tratada consumida
na lavagem dos decantadores (%)
Destino da 4gua de descarga e
lavagem dos decantadores

0,23 NIt 0,29

Tratamento externo Tratamento de lodo Tratamento de lodo

Origem da agua de lavagem dos Tratada Tratada  Tratada (superficial) e
filtros filtrada (retrolavagem)
Procedimento de limpeza dos Retrolavagem NI? Retrolavagem
filtros automatizada com ar automatizada com
e agua agua
Duracdo das carreiras de filtragdo 96 (estiagem)/48 24 35
(h) (chuva)
Fragdo da 4gua tratada consumida 0,24 (estiagem)/0,48 NI? 4,762
na lavagem dos filtros (%) (chuva)

Destino da 4gua de lavagem dos

Lancamento em

Decantag&o e retorno

Tratamento de lodo

ao inicio do
tratamento
1 - Néo informado. 2 - No calculo a agua filtrada consumida foi considerada como agua tratada.

A Tabela 4 apresenta os resultados relativos a geracdo de residuos, ao consumo de
energia e aos aspectos econdémicos e ambientais. Para as ETAs 2 e 3 foram obtidos resultados
semelhantes para a ecoeficiéncia relativa a geracao de lodo seco. Segundo Reali (1999) essa
relacdo vai de 56 a 83 m3/kg para ETAS que tratam agua de reservatorio com boa qualidade, e
de 19 a 24 m3kg quando a captacdo se da em rios com qualidade comprometida. Barroso (2002)
obteve resultado médio de 45 m3/kg e Amores et al. (2013) 24,45 m3/kg para o mesmo célculo
de ecoeficiéncia. A discrepancia entre os valores encontrados na literatura e os obtidos para as
ETAs 2 e 3 pode ser funcdo de diferenca no teor de solidos do lodo, que pode levar a uma
superestimativa da geracdo de lodo. Nas ETAs 2 e 3 é realizado tratamento do lodo para

filtros curso d’agua
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posterior destinagdo a aterro externo, com retorno da gua recuperada ao inicio do tratamento,
enquanto na ETA 1 o lodo é destinado diretamente para tratamento externo. Os dados de
composi¢do quimica dos lodos das ETAs 2 e 3 ndo indicaram presenca significativa de metais
e outras substancias de interesse ambiental. Em estudos realizados por Oliveira & Rondon
(2016), Achon et al. (2013) e Achon & Cordeiro (2015) os autores verificaram que a maior
parte das ETAs avaliadas langam o lodo em cursos d’agua sem tratamento prévio, sendo que

no restante das ETAs a destinacdo mais frequente é o envio para aterros ap6s tratamento.
Tabela 4 - Geracdo de residuos, consumo de energia e aspectos econdmicos e ambientais

Caracteristica 1 2 3
Adensamento com polimero Condicionamento com
. Sem .
Tipo de tratamento de lodo e desaguamento em polimero e
tratamento .
centrifuga desaguamento em bags
Agua produzida por gerago 1
média de lodo seco (m3/kg) NI 2,48 2,59
Recuperacédo da agua do lodo 0 NI 29
(%)
I[c))gsglno da agua recuperada do NA? Inicio do tratamento Inicio do tratamento
Estacdo de
Destino final do lodo tratamento de Aterro externo Aterro externo
esgoto externa
Distancia entre as captacdes e a
ETA (km) 0/1,5 5/3,4/3,5 0
Agua produzida por energia
consumida na aducéo da 1,81 NI? NI
captacao (m¥kwh)
Agua produzida por energia
consumida no tratamento 1,57 NIt NIt
(m3/kWh)
Agua produzida por custo de 1
captacdo e tratamento (m3/R$) 0,35 NI 0,59
Fracdo do custo operacional
referente aos produtos quimicos 4 NI? 26
(%)
Fracédo do‘custo c_Jpera}u_onaI 31 20 14
referente a energia elétrica (%)
. Rodovia, residéncias, servicos e Residéncias e . x
Uso do solo na vizinhanca ~ . Rodovia e vegetacdo
vegetacdo Servicos
Sim, com Sim, com
Armazenamento de produtos x . .
3 AR Ndo  gerenciamento gerenciamento de
com risco significativo deri ;
e risco risco
Existéncia de procedimento NEo sim sim

para situacdes de emergéncia

Existéncia de restri¢fes de < x x Zonas de
~ Areas de protecio e recuperagio x
uso e ocupacéo do solo na . conservagao
de mananciais

bacia ambiental

Medidas para protecdo do Vegetacdo ciliar

manancial na captacdo (parcial)
1 — N&o informado. 2 — N&o se aplica.

A dependéncia da posicao geografica da ETA emrelacdo a captacdo dificulta a definicéo
de valores de referéncia para o consumo de energia elétrica, que pode computar ou ndo a
captacdo e a distribuicdo (Ribeiro 2003). Os resultados de producéo de agua por consumo de
energia no tratamento encontrados na literatura foram 3,85+4,76 m3/kWh (Loubet et al. 2014),
14,08 m*/kWh (Amores et al. 2013), 4,76 m3/kWh incluindo a captacio (Parsekian 1998), 1,67
m3/kWh somando a captacéo e a distribuicdo (Tsutiya 2006), e 3,40 m3kWh somente para a

Area rural sem
restricdes especificas

Vegetacdo ciliar (parcial) Vegetacdo ciliar
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captacdo (Amores et al. 2013). Em todos os casos a ecoeficiéncia foi superior a calculada para
a ETA 1, o que pode resultar de diferencgas entre as tecnologias de tratamento, de demandas de
bombeamento ou da qualidade da &gua bruta. A fragdo do custo operacional correspondente aos
produtos quimicos € maior na ETA 3 do que na ETA 1, o que j& € um resultado esperado, visto
que a &gua captada na ETA 3 é de pior qualidade. A porc¢do referente a energia elétrica nos
custos da ETA 1 é a maior entre os trés casos de estudo, embora conforme Tsutiya (2006) fosse
esperado que a automatizacao resultasse em reducdo do consumo. Ja na comparacdo entre as
ETAs 2 e 3, a fragdo maior referente a energia na ETA 2 pode ser decorrente da captacdo, que
é realizada em varios locais e com distancias maiores. Para uma ETA com vazdo nominal de
33 m¥/s Tsutiya (2006) relatou as fragdes de custo de 49,5% para produtos quimicos e 8,2%
para energia elétrica, o que diverge dos resultados das ETAs estudadas, que sdo de menor porte.

Para as ETAs avaliadas que usam cloro gasoso (2 e 3) foi verificada gestdo de riscos
adequada na utilizacdo de produtos quimicos. Com base nas vistorias realizadas e no histérico
dos processos de licenciamento da CETESB, verificou-se que as ETAs ndo apresentam
potencial incomodativo a populacédo vizinha em termos de emissdes de ruidos e odores. Para as
ETAs 2 e 3 foram estabelecidos procedimentos de emergéncia, ainda que estes sejam
simplificados. Embora para a ETA 1 ndo haja esse recurso, a operagdo automatizada (presente
somente nesta ETA) pode agilizar a resposta em situacdes emergenciais. Nos casos em analise
ndo foi verificada a existéncia de gerador ou outro sistema de emergéncia para casos de falta de
energia. Para as trés ETAs ha condi¢des que favorecem a protecdo dos mananciais, ainda que
paraas ETAs 1 e 2 seja recomendavel o adensamento da vegetagéo existente e/ou a implantacéo
de outros tipos de barreiras complementares nos mananciais inseridos em areas urbanas, de
modo a atender a NBR 1SO 24512 (ABNT 2012).

CONCLUSAO

A revisdo de literatura e a base metodoldgica fornecida pela NBR 1SO 14045 permitiram
estabelecer um arcabougo para uma avaliagdo ambiental e de consumo de recursos detalhada
das ETAs consistente com o contexto de paises em desenvolvimento como o Brasil,
possibilitando o célculo de parametros de ecoeficiéncia. A adequacdo ambiental das ETAs foi
verificada no aspecto de maior relevancia, que é o tratamento e destinacdo do lodo gerado,
enquanto os relatos da literatura indicam a destinacdo inadequada de residuos na maioria das
ETAs reportadas. Os avancos ambientais observados podem ser consequéncias da exigéncia
legal de licenciamento das ETAs, bem como da crescente percepcao das ETAs como fontes de
poluicdo, o que pdde ser verificado na literatura. Como também apontado por Ribeiro (2003),
apos superar as demandas basicas relacionadas ao tratamento e destinacéo de lodo, 0s servicos
de adgua também devem buscar outras melhorias ambientais, como a recuperacdo de agua e
novas alternativas de destinacéo ou a reutilizacdo do lodo.

A obtencdo de dados junto aos servicos de agua se mostrou uma das principais
dificuldades na realizacdo do trabalho, pois o controle de muitos dos parametros avaliados ndo
faz parte da rotina dessas entidades, havendo ainda entraves na disponibilizacdo de dados
existentes, problemas também relatados por Achon (2008), Achon et al. (2013), Parsekian
(1998) e Oliveira & Rondon (2016), indicando a necessidade de melhoria do conhecimento dos
sistemas de tratamento de agua para que possa haver avancgos na pesquisa em ecoeficiéncia. Em
relacdo aos dados fornecidos é necessario avaliar sua consisténcia, pois podem ter sido
determinados por diferentes metodologias ou até por estimativas. A falta de dados operacionais,
juntamente com as diferencas entre as concepg¢des das ETAs, dificultam a comparacao direta
entre as suas ecoeficiéncias. Em trabalhos futuros em que haja maior disponibilidade e
confiabilidade dos dados, os autores recomendam a avaliacdo de metodologias para agregacao
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dos resultados de ecoeficiéncia que permitam a comparacdo e a classificagdo mais claras das
ETAs, fornecendo dados mais abrangentes e conclusivos para o governo e o publico.
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