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A anilise de solugbes economicamente vidveis
e ambientalmente corretas para o tratamento
e disposi¢do final do lodo dos residuos de
Estagoes de Tratamento de Agua (ETAs),
ainda é um desafio técnico e econdmico. O
presente estudo vem mensurar a producio de
sélidos e averiguar a producio de lodo nos
decantadores da ETA Funil em Ouro Preto/
MG. A pesquisa demonstrou, conforme
andlises quantitativas, que a técnica mais
vidvel de tratamento do lodo para a ETA
Funil ¢ a desidratacio dele por leito de
secagem e, para disposi¢do final do residuo,
seu aproveitamento como subprodutos ou
acomodagio em aterros sanitarios.

Palavras-chave: Lodo. Residuos. Estacoes de
Tratamento de Agua. Aterros Sanitdrios.

The analysis of economically feasible and
environmentally ~ correct  solutions  for  the
treatment and disposal of sludge from Waste
Water Treatment Plants is still a technical and
economic challenge. The present study is to
measure the production of solid waste and verify
the sludge production in decanters of a Waste
Water Treatment Plant in Ouro Preto, Brazil.
Research has shown, as quantitative analysis, the
most feasible technique for sludge treatment for
that Plant is dewatering by drying bed and, for
final disposal of the waste, its use as by-products
or accommodation in landfills.

Key words: Sludge. Waste. Water Treatment
Plants. Landfills.

Mestre em Saneamento Ambiental (UFOP). Professor da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
(UFVIM), Tedfilo Otoni/MG - Brasil. E-mail: elton.santos@ufvjm.edu.br.
" Graduado em Engenharia Ambiental pela Universidade do Estado de Minas Gerais (UEMG) — Joao Monlevade/MG —

Brasil. E-mail: guilhermel7gds@yahoo.com.br.

™" Graduada em Engenharia Ambiental pela Universidade do Estado de Minas Gerais (UEMG) — Joao Monlevade/MG — Brasil.

E-mail: dryalves_88@yahoo.com.br.

""" Graduada em Engenharia Ambiental pela Universidade do Estado de Minas Gerais (UEMG) — Joao Monlevade/MG — Brasil.

E-mail: talitacrs@hotmail.com

Mestre em Ciéncia da Computagio (UFOP). Professor da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

(UEVIM) campus Mucuri/MG - Brasil. E-mail: thiagoalcantara@ufvjm.edu.br.

VERTICES, Campos dos Goytacazes/RJ, v.19, n.2, p. 61-76, maio/ago. 2017

61



62

Elton Santos Franco et al.

1 Introdugio

Durante o processo de produgio de dgua potdvel, ocorre a geragao de residuos
em razdo das impurezas contidas na dgua bruta e pela utilizacio de substincias que
auxiliam no processo de sua purificacio. Tal fato se caracteriza como uma das grandes
problemdticas enfrentadas pelas Engenharias Sanitiria e Ambiental, pois o lodo,
gerado a partir da floculagio das particulas e acumulado no processo de decantagio, ¢
caracterizado, segundo a NBR 10.004, como residuo sélido. Por essa razio, seu despejo
em cursos d’dgua torna-se ilegal. Além de ser altamente contaminante devido 4 carga
orginica derivada da dgua bruta e de sais de ferro e aluminio presentes nos coagulantes,
o lodo também se mostra complexo do ponto de vista tecnolégico e econdmico.

A maioria das Estagoes de Tratamento de Agua (ETA) se encontra inadimplente
quanto ao descarte dos rejeitos. No Brasil, uma parcela insignificante (menos de 0,5%)
das ETAs possui sistemas de remogio de dgua do lodo e/ou recuperagio de dgua de
lavagem de filtros (BARROSO, 2009). Além disso, na maioria das ETAs, os operadores
citam que existem inimeros problemas operacionais. A pritica mais comum, para
disposi¢ao dos despejos liquidos gerados em ETA, tem sido o langamento deles em
cursos de dgua mais préximos a estacdo de tratamento de dgua ou na rede de esgoto.
Devido as caracteristicas dos despejos langados, hd o agravamento do grau de poluigao
dos corpos receptores, contribuindo para a crescente degradagio do meio ambiente
aqudtico, bem como para a perda da qualidade de vida das populagdes existentes a
jusante desses lancamentos (SOUZA FILHO, 1999).

O potencial téxico dos residuos de ETAs depende principalmente do teor
de metais presentes, além das caracteristicas fisico-quimicas e das condi¢oes em que
esses residuos sao dispostos. Outros fatores que também influenciam a toxicidade sao
as reagoes sofridas durante o processo, a forma e o tempo de reten¢io. Além disso,
caracteristicas do curso d’dgua, composi¢io e impureza dos coagulantes e outros
produtos quimicos utilizados no tratamento da dgua, também influenciam a toxicidade
(BARROSO; CORDEIRO, 2001b).

O estudo do lodo ¢ relevante devido a sua toxicidade e, de acordo com Barbosa
et al. (2000), quando langado in natura nos cursos d’agua, pode inferir toxicidade aos
organismos aqudticos e aumentar a degradagio desses ambientes. Deve-se levar em
consideracio que esses efluentes, além de conterem metais, apresentam também elevadas
concentragdes de solidos, alta turbidez e demanda quimica de oxigénio (DQO). Esses
sao fatores agravantes para eventual assoreamento, alteragdes de coloragio e arranjo
quimico da biota aqudtica, embora muitos acreditem que a maior parte dos lodos de
decantadores e residuos de filtraco sao provenientes da dgua bruta e carecem retornar
a origem. Em termos de carga total, isso pode fazer sentido, contudo geralmente as

concentragoes dos sélidos sdo muito maiores que aquelas encontradas na dgua bruta.
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No Brasil, a maior parte das ETAs foram implantadas antes da Resolugao
CONAMA n° 237/1997, que estabelece o licenciamento ambiental das atividades
potencialmente poluidoras. Devido a isso, dificilmente o sistema de destinagio e
disposic¢ao final do lodo produzido nas ETAs era considerado nos projetos das estagoes.
Atualmente, contemplar o sistema de destinagio e disposicio final do lodo ¢ exigéncia
legal para novos projetos e ampliagdes de estacoes (ACHON; CORDEIRO, 2015).

A lei federal n° 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS), estabelece os principios, objetivos, instrumentos e diretrizes para a
gestdo e o gerenciamento dos residuos s6lidos. Essa lei define o conceito de rejeito e
residuo de forma a estimular o reaproveitamento e a reciclagem dos materiais, uma vez
que somente admite a disposigao final dos rejeitos. O lodo de ETA, por ser um residuo
s6lido, conforme a NBR 10.004, deve ser gerenciado de modo a atender ao que ¢
proposto por essa legislagao.

Em Minas Gerais, desde 26 de agosto de 2010 estd vigente a Deliberagio
Normativa (DN) do Conselho Estadual de Politica Ambiental - COPAM ne 153/2010.
Esta deliberagao prevé que as ETAs realizem estudos para o dimensionamento da Unidade
de Tratamento de Residuos (UTR). A UTR tem como finalidade inibir o descarte do
lodo in natura no meio ambiente, evitando tal transtorno a sociedade. De acordo com
DN COPAM, “[...] ETAs com capacidade de tratamento superior a 20 L/s até 100 L/s,
devem formalizar, até dezembro de 2020, o processo de regularizagio ambiental da ETA
com a UTR” (DN COPAM ne° 153, 2010). Com efeito, por possuir vazao nominal de
36 L/s, a ETA Funil fica obrigada a tratar e destinar corretamente os residuos produzidos.

Um estudo recente de Franco et al. (2016), que propds o dimensionamento de
uma UTR para a ETA Funil, levando em consideracio a produgio de lodo a partir
do uso do coagulante cloreto férrico no processo de tratamento da dgua bruta, ¢é
um exemplo de trabalho que se preocupa em atender a DN COPAM n° 153/2010
e a PNRS. Para o cumprimento das legislagoes, a pesquisa propoe a quantificagao
do lodo produzido e sugere o dimensionamento de leitos de secagem, avaliando a
interferéncia dos sélidos voldteis.

O presente trabalho tem como objetivo quantificar a produgao de sélidos totais e
dimensionar uma UTR, a partir do contexto apresentado por Franco (2009), que analisa
a relagio de turbidez, cor da dgua e dosagem étimas dos coagulantes para atendimento
das legislagoes estadual e federal. O objetivo é permitir um melhor desempenho da ETA
Funil, Ouro Preto, Minas Gerais. Além disso, comparar os resultados encontrados com
os resultados apresentados em Franco et al. (2016), que quantificou a producio de lodo
utilizando cloreto férrico.
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2 Metodologia

No presente estudo, os métodos de quantificacio de lodo foram analisados
aplicando-se os dados da ETA Funil, pertencente a autarquia SEMAE, localizada
em Cachoeira do Campo, distrito de Ouro Preto, no estado de Minas Gerais. Essa
estacdo se adequa a tecnologia de tratamento convencional que engloba as etapas de
coagulagio, floculagao, decantagio, filtragio e desinfeccio, sendo empregado como
coagulante quimico principal o sulfato de aluminio. Nos decantadores retangulares e
de fluxo horizontal, o lodo depositado em seu fundo é langado por gravidade através de
um emissdrio no canal do rio Funil.

A quantificacio dos residuos sélidos (fixos e voldteis) gerados no tratamento da
dgua na ETA Funil se deu a partir da utilizacio de equagoes empiricas encontradas na
literatura e nas equagdes formuladas por Franco (2009). Para o desenvolvimento do
estudo, foram disponibilizados pela autarquia os dados operacionais da ETA Funil.
Foram entregues planilhas de controle e registros operacionais que contemplam vazao
de entrada da dgua, dosagem do coagulante, turbidez, cor e pH, tanto da dgua bruta,
como da tratada em intervalos de 2 horas. Os dados operacionais passaram por uma
triagem com o objetivo de eliminar erros resultantes da operagio nio otimizada da
ETA, que possui equipamentos obsoletos e desprovidos de calibracio e operadores nao
capacitados. Isso foi necessdrio, pois alguns dos dados poderiam ser incompativeis a
realidade, influenciando o resultado final de cdlculos (como o pardmetro turbidez,
dosagem de aplicagao, cor, pH, entre outros).

A quantifica¢io do lodo, na forma de sdlidos totais, foi feita por meio de equagoes
encontradas no estudo de Franco (2009) com intuito de fazer uma comparagao entre
os resultados obtidos. A comparagio foi realizada entre as equagoes que apresentavam
somente a turbidez como varidvel (Equagdes 1 e 2), nio havendo a etapa de coagulagio.
Do mesmo modo, foi realizada uma comparagio entre as equagdes que apresentavam
turbidez, dosagem e relagdo estequiométrica na formacio do precipitado de hidréxido
como varidveis (Equagoes 3 e 4), apresentando a etapa de coagulacio. As equagodes

utilizadas estao descritas a seguir:
e American Water Works Association (AWWA, 1996 apud RIBEIRO, 2007):
P=3.5x T (Equacio 1)

e Franco (2009):
P =2,1786 x T*** (Equagio 2)

e Kawamura (1991 apud REALI 1999):

P=(,5xT+KxD) (Equagio 3)
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e TFranco (2009):

KxD+4553xT+KxD+10253

P= 0,0008 X T2 + 130 (Equagéo 4)

Para todas as equagdes citadas anteriormente, considera-se: 2 como a produgio
de sélidos expressa em toneladas (ton); 7 ¢ a turbidez dada em unidade de turbidez
(uT); K¢é a relagao estequiométrica na formagao do precipitado de hidréxido, que para
o sulfato de aluminio é de 0,25; por fim, D ¢é a dosagem do coagulante expressa em
miligramas por litros [mg/L].

Apés a obtencio dos resultados da quantificagio do lodo total produzido
em formas de sélidos totais, nas equagdes que utilizam a dosagem do coagulante
como pardmetro (Equagdes 3 e 4), os mesmos foram comparados com os resultados
apresentados no trabalho de Franco et al. (2016), que avaliou a produgao dos sélidos
totais, utilizando o cloreto férrico como coagulante.

Foram utilizadas, ainda, equagdes para se estimar a quantidade de lodo gerado
nos decantadores, levando-se em consideragdo a volatilizagio da matéria orginica, de
modo a avaliar a influéncia dos sélidos voladteis na ETA Funil. Primeiro, avaliou-se a
quantidade de sélidos voldteis tendo como tinico parimetro a turbidez e, posteriormente,
fez-se uso de equacio a qual dispunha de pardmetros como turbidez, dosagem e fator K.

As referidas equagoes se encontram, respectivamente, descritas abaixo:

e Franco (2009):
P, =2,4073x T30 (Equagao 5)

e Franco (2009):

(K x D+12,59)x T +K x D +3344
130

P, =0,0002x T* + (Equagio 06)

Psv representa a produgao de sélidos voldteis expressa em toneladas (ton). As
Equacoes 5 e 6 de Franco (2009) foram comparadas para se conhecer a diferenca de
produgio de sdlidos voldteis com e sem o uso do coagulante. O resultado da quantificacio
do lodo produzido pela Equacio 6 foi comparado com os resultados apresentados no
trabalho de Franco et al. (2016).

Algumas equagoes necessitam da quantidade de coagulante necessdrio para o
tratamento da dgua em fungio da turbidez. Para tal, foram utilizadas as estimativas da
dosagem correta do coagulante, de acordo com os resultados obtidos por Franco (2009),
que obteve as curvas de dosagens étimas do coagulante sulfato de aluminio de acordo
com a turbidez da dgua bruta para a ETA Funil, por meio de ensaios de bancada com

o Jar Test, conforme Figura 1. A utilizago desta curva é de grande importancia, posto
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que, por intermédio dela, ¢ possivel a aplicacido de dosagens pontuais do coagulante,
evitando-se excessos de dosagens, reduzindo-se o volume de residuo sélido gerado e
aumentando-se a eficiéncia do tratamento.

Na execucio dos célculos, foram considerados os valores de turbidez da dgua
bruta entre 10 e 1.000 uT, pois para valores abaixo de 10 uT nio existe etapa de
coagulagio. J4 quando os valores de turbidez da dgua bruta ultrapassam 1.000 uT nas
ETAs, o tratamento ¢ interrompido, pois a grande quantidade de s6lidos grosseiros que
entram na estagao pode prejudicar as etapas do tratamento.

Os célculos foram realizados para 10 meses do ano de 2011, descartando os
meses de fevereiro e margo, pois as planilhas nao foram disponibilizadas. Os valores de
turbidez utilizados nos cédlculos foram obtidos fazendo-se uma média da turbidez dos
decantadores 1 e 2 e subtraindo-se o resultado da turbidez da dgua bruta. A produgao de
massa seca (sdlidos totais) foi calculada para um intervalo de duas horas, possibilitando
fazer o somatério dos intervalos de cada dia e posteriormente para cada més. Os

resultados obtidos foram convertidos da unidade grama para tonelada.

Dosagem 6tima X Turbidez
40

5. o o o
38 g ® " g

30 /
25 £ ¢/
20 /

15 /

10

4
4

Dosagem (mg/L)

S50uT 100uT 200uT 300uT 400uT S500uT 600uT 700uT 800uT 900uT 1000uT
Turbidez (uT) —o—Sulfato de Aluminio

Figura 1: Faixas de Turbidez e suas respectivas dosagens 6timas de coagulante para
a ETA Funil

Para o desenvolvimento dos cdlculos e confecgao dos grificos, foi utilizado o
software Excel 2010 e os dados disponibilizados pelo SEMAE — Ouro Preto, do ano
de 2011. Constataram-se falhas nos valores transcritos e nao preenchimento de alguns
dos dados didrios. Assim, os dados incoerentes e inconstantes foram descartados,
considerando-se apenas os intervalos que continham todos os parAmetros preenchidos
adequadamente. Desse modo, nio foi possivel realizar os cdlculos para todos os intervalos
do dia. Como solugio para o problema, considerou-se apenas o total de intervalos no
més que apresentaram todos os parimetros preenchidos e coerentes.

Vale ressaltar que, para a realizagio dos célculos, foram considerados todos os
meses do ano, com excegao dos meses fevereiro e maio, em que nao houve acesso aos

dados. Os meses de junho, julho, agosto e setembro tiveram poucos intervalos de
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horas considerados, sendo isso devido, principalmente, aos baixos valores de turbidez
encontrados nesses meses.

Apbs a determinagao dos s6lidos totais e voldteis, os resultados foram analisados
para se verificar a influéncia da volatilizagdo da matéria orginica na determinacio
quantitativa do lodo e foi escolhida a modelagem que mais se adequa  realidade da ETA
Funil. A partir disso foi possivel dimensionar a técnica mais eficaz para o tratamento
e disposi¢io final do lodo gerado, ponderando-se sobre as peculiaridades da ETA em

estudo, como os aspectos técnicos, econdmicos e ambientais.

3 Resultados e Discussoes

Apbs a aplicagio das Equagoes 1 e 2 aos dados registrados referentes ao ano de
2011, obtiveram-se os respectivos valores mensais a respeito da quantidade de lodo
gerado na ETA, observados na Tabela 1. A partir dos resultados obtidos, conforme a
Figura 2, observa-se que a modelagem criada por Franco (2009) superestima o modelo
da AWWA (1996), pois os modelos foram construidos para matrizes de natureza
diferentes. Assim, o modelo de Franco (2009) é o que mais se aproxima do modelo
polinomial adequado para a ETA Funil, principalmente por ser ajustado aos coagulantes

cloreto de aluminio e cloreto férrico.

Tabela 1: Produgio de sélidos totais sem a dosagem do coagulante sulfato de

aluminio
Més Equagao 1 [ton] Equagao 2 [ton]
Janeiro 11,09 20,17
Fevereiro 0,00 0,00
Marco 16,50 24,26
Abril 5,25 7,82
Maio 0,00 0,00
Junho 0,46 0,82
Julho 0,02 0,01
Agosto 0,03 0,04
Setembro 0,01 0,01
Outubro 2,10 3,12
Novembro 7,86 15,40
Dezembro 14,59 28,41
Total 57,92 100,08
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Producio de sélidos totais sem dosagem do coagulante
sulfato de aluminio

100,08

AWWA (1996) - Equacdo 1

Franco (2009) - Equagao 2

Figura 2: Comparagao da produgio de sélidos totais sem a dosagem do coagulante

sulfato de aluminio

Os resultados obtidos a partir dos célculos para determinagio da producio

de sélidos totais, considerando-se a turbidez da dgua bruta e a dosagem 6tima do

coagulante sulfato de aluminio, fazendo uso das Equacoes 3 e 4, estdo representados na

Tabela 2 e Figura 3.

Tabela 2: Produgao de sélidos totais com dosagem do coagulante sulfato de

aluminio
Més Equacio 3 [ton] Equacio 4 [ton]
Janeiro 33,40 25,17
Fevereiro 0,00 0,00
Marco 35,79 27,14
Abril 10,46 14,11
Maio 0,00 0,00
Junho 1,24 2,42
Julho 0,02 0,10
Agosto 0,05 0,07
Setembro 0,01 0,04
Outubro 423 6,23
Novembro 23,60 19,30
Dezembro 42,85 31,32
Total 151,64 125,90
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Producio de sélidos totais com dosagem do coagulante
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Figura 3: Comparagao da producio de sélidos totais com a dosagem do coagulante
sulfato de aluminio

Na quantificagio dos sélidos totais, utilizando-se a dosagem do coagulante
sulfato de aluminio, constatou-se que a modelagem de Kawamura (1991) superestima a
de Franco (2009). A Equacio 3, apesar de apresentar valores maiores do que os obtidos
a partir da Equac¢do 4, nio é recomendada para os projetos de dimensionamento da
UTR da ETA Funil. Tal fato pode ser constatado levando-se em consideracio que
ela, como discussdo entre as Equagdes 1 e 2, foram elaboradas com matrizes distintas
(caracteristicas do manancial e dos produtos quimicos empregados na estagio), sendo as
Equacoes 1 e 3 menos especificas para a ETA Funil. O mesmo nao ocorre na Equagao
4, pois a mesma estima o uso do coagulante mais préximo da realidade da ETA em
questdo. Assim, a modelagem mais representativa para a andlise quantitativa do lodo
na forma de sélidos totais na ETA Funil é a de Franco (2009), que utiliza a dosagem
do coagulante sulfato de aluminio (Equagao 4). Isso se deve a utiliza¢do mais criteriosa
dos pardmetros da ETA, retratando de forma mais precisa a provével estimativa de lodo
para o ano de 2011.

Analisando a produgio de sélidos totais, obtida apds aplicagao das Equagdes 1, 2,
3 e 4, percebe-se que hd variacoes considerdveis entre as referidas modelagens. Nota-se
que as expressoes que fazem o uso do coagulante sulfato de aluminio (Equagio 3 e 4)
apresentaram resultados superiores aos das que nao utilizam o coagulante (Equagao 1
e 2). Quando hd um aumento significativo da turbidez, as Equacoes 3 ¢ 4 sdo as mais
aconselhdveis para retratar a quantificacio do lodo na estagio, trazendo, assim, mais
seguranca e confiabilidade em relagao aos valores obtidos nas Equagées 1 e 2.

Os resultados obtidos nas equagoes da literatura que utilizam dosagem do
coagulante partem do pressuposto de que a ETA opera em condi¢des de mdxima

eficiéncia, aplicando-se dosagens étimas de acordo com a turbidez da dgua bruta. No
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periodo de realizagio do estudo, essas condigdes nio foram vistas na ETA Funil, jé que
o processo apresentava falhas e ocorria de forma ineficiente. Como exemplo pode-se
citar a falta de capacitagio dos operadores para o preparo da solugio do sulfato de
aluminio, a incorreta estocagem dos produtos quimicos e a falta de manutengao dos
equipamentos.

Comparando os valores apresentados na Figura 3 com os resultados do trabalho
de Franco et al. (2016) para o coagulante cloreto férrico, temos a seguinte configuracio,
conforme a Tabela 3. Os resultados do presente estudo para as Equagées 3 e 4 estao
abaixo dos encontrados por Franco et al. (2016), o que mostra que o uso do sulfato
de aluminio como coagulante no processo de tratamento da dgua produz menor

quantidade de sélidos totais.

Tabela 3: Comparagao dos valores encontrados para os diferentes coagulantes

Kawamura (1991) Franco (2009) Franco (2009) —
Kawamura (1991) —
Equagoes — Cloreto férrico / — Sulfato de Cloreto férrico /

Sulfato de aluminio
Franco et al. (2016) aluminio Franco et al. (2016)

Resultados (t) 151,64 171,95 125,90 133,07

Considerando-se o fendmeno de volatilizagio da matéria orginica que
supostamente é perdida ao longo do tempo de deten¢do no decantador, foram realizados
cdlculos de forma a obter o real valor na estimativa da massa seca. Para tal, fez-se uso das
Equagdes 5 e 6, nas quais posteriormente foi feita subtracio entre os valores de sélidos
totais e solidos voldteis, com objetivo de retratar a estimativa mais proxima de lodo nos
decantadores. O somatério para cada més da produgio de sélidos voldteis, sem e com a
utilizagao de dosagem do coagulante, pode ser observado na Figura 4.

Com a determinagio dos sdlidos voldteis, utilizando a dosagem do coagulante
(Equagdo 6), foi possivel analisar e verificar a sua influéncia na quantificagio do lodo
gerado na ETA Funil, na qual, a partir de um comparativo com a Equagio 4, notou-se
que 32% dos sélidos totais eram perdidos por volatilizagao. No estudo de Franco et al.

(2016), essa influéncia é de 42% utilizando as expressoes para o coagulante cloreto férrico.
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Comparacio entre a producio de solidos volateis

_—
(=2 ]

Toneladas

—

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

(=T A

m Franco (2009) - Equagdo 5
m Franco (2009) - Equacao 6

Figura 4: Comparagio entre a produgao de sélidos voldteis sem e com a dosagem
do coagulante sulfato de aluminio

Assim, a quantidade de lodo em massa seca que deve ser considerada para o
dimensionamento da UTR serd representada na forma de sélidos fixos, obtidos por
meio da diferenca entre os valores de sélidos totais e sélidos voldteis, com a utilizagao

da dosagem do coagulante de sulfato de aluminio, segundo a Figura 5.

Producao de solidos fixos
25 -
20

10 4

Toneladas

0. [
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

m Solidos fixos

Figura 5: Produgao de lodo representado na forma de sélidos fixos

Dessa forma, o valor do lodo gerado no ano de 2011, para o presente estudo
e para o trabalho de Franco et al. (2016), representado por sélidos fixos, encontra-se
na Tabela 4. Conclui-se que, apesar de apresentar valores menores para a produgao de
solidos totais e voldteis com o uso do coagulante sulfato de aluminio, verifica-se uma
maior produgdo de lodo, que é o residuo que efetivamente vai para a UTR para ser

tratado, do que no tratamento com cloreto férrico.
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Tabela 4: Produgao de sélidos no ano de 2011

Producio de sélidos totais em toneladas (t)

Sélidos totais Sélidos voldteis Sélidos fixos
Presente Franco et al. Presente Franco et al. Presente Franco et
Total estudo (2016) estudo (2016) estudo al. (2016)
125,9 133,07 40,25 56,14 85,65 76,93

Com base no valor obtido de lodo, propde-se o dimensionamento da UTR da
ETA Funil, conforme preconizaa COPAM n° 153/2010. No caso da ETA em questio,
propoe-se a utilizagdo de leitos de secagem, por ser uma técnica indicada para locais
que possuem disponibilidade de 4rea, apresentar um custo relativamente baixo, possuir
um sistema de simples operagao e nio necessitar de energia elétrica (escoamento por
gravidade). O procedimento utilizado para o dimensionamento dos leitos de secagens
para a ETA Funil foi realizado conforme a metodologia de Richter (2001), que abrange

0s seguintes parametros:

Concentracio de sélidos (C) = 2,5%;

Densidade do lodo (8,) = 1.800 kg/m?;

Densidade da dgua () = 1.000 kg/m3;
Profundidade 1til do leito (H) = 0,48m;

Numero de aplicagao (n) = 3 (4 meses de produgao).

A sequéncia dos cdlculos foi:

®  Determinagio da massa de lodo precipitada por ano (M,):

C (Equagio 7)

C 1-C (Equagio 8)

vV, =— (Equagio 9)
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e Determinacio da drea necessdria (A):

A= Yo (Equacio 10)
X H quagio
e Dimensoes das unidades:
A=CxL (Equagao 11)

Apés a aplicagao das Equacoes 7, 8, 9, 10 e 11, chegou-se aos seguintes

resultados:

e Massa de lodo precipitada por ano: M| = 3,426 x 10°kg
e Densidade referente ao lodo produzido: § = 1011,23 g/m?
e Volume correspondente: V| = 3,388 x 10° m?

e  Area necessdria: A = 2 353 m?

Para ETA Funil, seriam necessdrias cinco unidades com dreas iguais, de forma

retangular, sendo a relagio comprimento/largura aproximada de 6.

e Area de cada unidade: 471 m?;
e Largura: 9 m;
e Comprimento: 54 m.

A partir das dimensoes obtidas, foi feita a representagio grafica dos leitos
de secagem propostos no software AutoCad 2013. Os desenhos apresentam a
representacdo grifica e a perspectiva isométrica dos leitos de secagem, de forma
isolada e em conjunto de 5 unidades, como o proposto para o caso da ETA Funil,

como pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6: Representagio gréfica dos leitos de secagem

A disposicio do lodo, apés sua desidratagio, pode ser o langamento em cursos
d’dgua, ao mar ou na rede de esgoto, em lagoas ou aplicacio no solo e aterro sanitdrio
segundo Richter (2001). Para a ETA Funil, nao é possivel o descarte em cursos de dgua,
pois isso vem de encontro ao artigo 54 da Lei n® 9.605/1998 e ao artigo 47, inciso I,
da Lei n° 12.305/2010.

A disposi¢io em aterro sanitdrio ¢ uma opgio, uma vez que os residuos das ETAs
geralmente nao possuem periculosidade (RICHTER, 2001), mas, em alguns casos, essa
técnica pode ser invidvel, principalmente devido ao seu elevado custo. Além disso, de
acordo com a Lei 12.305/2010, a disposi¢ao em aterro sanitdrio apenas ¢ permitida para
os rejeitos. Como o lodo é caracterizado como um residuo, deve-se buscar o emprego de
tecnologias mais limpas que permitam o aproveitamento ou reciclagem.

De acordo com Katayama et al. (2015), um dos grandes problemas em relagio ao
dimensionamento correto das UTRs estd associado a grande dificuldade de se estimar
com certo grau de confiabilidade a quantidade de massa e volume de residuo gerado pelo
tratamento de dgua. Isso se dd porque grande parte das equagdes empiricas utilizadas
para estimativa de residuos dependem de valores de constantes e coeficientes, sendo que
os valores empregados a essas varidveis, analisados a partir de manuais de projetos, nao
apresentam aplicagio universal, nio sendo entio aplicdveis em determinadas condigoes.
Isso faz com que seja necessdrio desenvolvimento de equagdes para quantificagio de
residuos de acordo com as caracteristicas de cada ETA, como feita por Franco (2009) e
Franco (2016), a fim de se obter resultados mais precisos de produgio de lodo.
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4 Conclusoes/Recomendagées

O presente estudo mostrou que a ETA Funil, como muitas estacoes brasileiras,
nao possui um estudo relacionando os pardmetros turbidez e cor com a concentragio
6tima de coagulante a ser utilizado na etapa de coagulacio, nem de sélidos presentes na
dgua. Isso se torna um problema, jé que a eficiéncia do tratamento pode ser prejudicada.

Assim, recomenda-se que cada estacao faca o estudo das caracteristicas da dgua bruta
a ser tratada, conforme feito na ETA Funil, para que expressoes possam ser modeladas,
de forma a retratar com mais fidelidade a real produgio de sélidos nos decantadores,
contribuindo com futuros projetos preconizados na DN COPAM n° 153/10. No
entanto, essas equagdes devem ser adaptadas constantemente, pois as caracteristicas das
dguas podem ser alteradas ao longo do tempo, em funcio do uso e ocupacio do solo.

Os resultados obtidos demonstraram que a técnica mais vidvel de tratamento
do lodo para ETA Funil, considerando a anilise quantitativa, é o leito de secagem
e, para a disposi¢ao final, prioritariamente o aproveitamento de subprodutos, e os
aterros sanitdrios como uma segunda op¢do. No entanto, nio foi realizado um estudo
qualitativo do lodo, apresentando apenas uma proposta de tratamento e disposi¢ao
final do residuo. Diversos estudos mostram grande aplicabilidade dos lodos gerados no
tratamento de dgua, especificamente na construgio civil, como fabricagao de tijolos,

pavimentacio, aditivos de concretos, etc.
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