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RESUMO: As estacdes de tratamento de agua geram residuos e estes devem ser tratados e
dispostos adequadamente. Para isso, se faz necessario uma avaliacdo quantitativa e qualitativa do
lodo produzido nas diferentes unidades durante o tratamento da agua. Portanto, este estudo teve
como objetivo fazer uma estimativa da producdo de lodo de uma estacéo de tratamento de agua, de
modo a obter uma equacdo multiparametrica que pudesse representar as variacdes da qualidade da
agua e a adicdo de produtos quimicos. Assim sendo, o estudo demonstrou que a producdo de sélidos
varia sazonalmente e que os principais parametros que influenciam na producdo de solidos nesta
ETA sdo a turbidez (70 a 90%) e os produtos quimicos adicionados (10 a 30%). Adicionalmente,
obteve-se uma equacdo que representa a estimativa didria de producdo de sélidos com um
coeficiente de correlagéo de 0,84.

ABSTRACT: Water treatment stations generate wastes that must be treated and disposed of
properly. For that, it is necessary a quantitative and qualitative evaluation of the sludge produced in
the different units during the water treatment. Thus, this study aimed to estimate the sludge
production of a water treatment station, in order to obtain a multiparametric equation that could
represent the variations in water quality and the addition of chemicals. Therefore, this research
demonstrated that the production of solids varies seasonally and that the main parameters
influencing the production of this solid in water treatment stations are turbidity (70-90%) and the
chemicals added (10-30%). Additionally, it was found an equation which represents the estimated
daily production of solids with a correlation coefficient of 0.84.
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1- INTRODUCAO

A &gua que se encontra disponivel na natureza, em sua maioria, € impropria para consumo
humano. E necessario, portanto, a realizacdo de um tratamento que visa remover particulas em
suspensdo e em solucdo presentes na agua, para que ela se enquadre nas especificagdes de
potabilidade previstas pela Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude (Brasil, 2011). Para tanto,
sdo utilizados varios processos e operagdes, mediados por produtos quimicos, que adequard a agua
bruta em agua potavel. Esses processos e opera¢des geram residuos, lodos nos decantadores e agua
de lavagem proveniente dos filtros. Estes residuos séo, usualmente, lancados diretamente nos
corpos d’agua, 0 que, acredita-se, aumentar gradativamente a poluicdo dos mesmos (Cordeiro,
2001).

A demanda por 4gua vem crescendo consideravelmente nos ultimos tempos, o que aumenta
o volume de agua tratada e faz crescer, consequentemente, o volume de lodo gerado. Devido a isto,
deve-se haver uma maior preocupacdo no que diz respeito a quantificar e caracterizar este lodo,
tornando possivel o estudo de melhores alternativas de disposicdo final e de reaproveitamento
destes residuos.

A maioria das EstacBes de Tratamento de Agua - ETA- tem sido projetada visando uma
preocupacdo que se atem, principalmente, ao produto final do tratamento, & agua, enquanto, na
verdade, existem outros fatores envolvidos em suas etapas que devem ser levados em consideracgéo.
E ideal que sejam enfatizadas e buscadas maneiras simples que possibilitem as estagdes, de pequeno
e médio porte, alternativas de disposicao adequada e possivel reuso destes rejeitos. A proposta deste
trabalho foi a quantificacdo do lodo, conhecendo-se os dados da agua bruta e os produtos quimicos
utilizados, estimando a producédo de lodo através do balanco de massa e, a partir de uma regressao
maltipla dos pardmetros da base de dados do ano de 2010 fornecidos pela Companhia de
Saneamento Municipal — CESAMA, criar uma férmula que permitird estimar a quantidade de lodo
produzida ao fim do tratamento. Apds este calculo, tornar-se-a possivel a quantificacdo aproximada
do lodo produzido na estacdo de tratamento de agua, para melhor gerenciamento e disposi¢éo final
do mesmo. Escolheu-se trabalhar com a Estacdo de Tratamento de Agua Walfrido Machado

Mendonca — ETA CDI - em Juiz de Fora, cidade na qual a UFJF se encontra inserida.

2 -ESTADO DA ARTE

No Brasil, de acordo com dados levantados pela ABES (Associacdo Brasileira de
Engenharia Sanitaria e Ambiental), existem cerca de 7500 ETA de ciclo completo ou convencional
com as mais diversas capacidades. Esses sistemas produzem residuos (lodos) durante o processo de
tratamento da &gua nas etapas de decantacdo e filtracdo que, via de regra, sdo lancados diretamente

nos corpos d’agua sem nenhum tratamento prévio. A disposicao final ¢ do ponto de vista ambiental,



tdo preocupante quanto a disposicdo dos lodos gerados nas estacOes de tratamento de esgotos — ETE
— mas pouco tem sido discutido em relacdo a essa tematica (Cordeiro, 2001).

De acordo com a NBR 10004/2004, os lodos gerados pela ETA séo residuos solidos que ndo
devem ser lancados na superficie liquida “in natura”. O langamento de residuos liquidos, solidos e
gasosos com finalidade de diluicdo ou que alterem a quantidade e a qualidade da agua dos corpos
d’adgua receptores se sujeita a outorga segundo a Politica Nacional de Recursos Hidricos —
Lei 9433/1997 (Brasil, 1997). Atualmente, a maioria das ETA langa “in natura” os residuos gerados
no processo de tratamento nos corpos d’agua. Esses residuos apresentam-se com as mais
diferenciadas caracteristicas e podem causar problemas nos mananciais receptores.

O aumento da demanda por &gua potavel tem crescido consideravelmente e, como
consequéncia, tem-se 0 aumento da quantidade de residuos gerados nos processos de tratamento.
Esse aumento gera custos — técnicos, financeiros, administrativos e ambientais — dispendiosos para
0 processo de tratamento e que podem recair sobre os consumidores (Cordeiro, 2001).

O tratamento de &gua pode ser realizado através de processos basicos, complementares e
adicionais, quando necessario. Segundo Barros et al. (1995) a pratica mais comum para concepgao
das ETA para aguas superficiais € uma associacdo das seguintes etapas: clarificacdo, desinfeccdo,
fluoretacdo e a estabilizacdo quimica (controle da corrosao e da incrustacdo da agua nas tubulacdes,
concreto, etc.).

Para Achon et al. (2008) as estacdes de tratamento de agua funcionam de forma semelhante a
uma industria onde a agua bruta € a matéria-prima que sera trabalhada através de diversos processos e
operacdes e, que dara origem ao produto final que é a agua tratada. Como todo processo industrial, 0
tratamento da &gua também gera residuo (lodos) com as mais diferenciadas caracteristicas e que
necessitam serem dispostos adequadamente, pois caso contrario torna-se um problema ambiental. O
residuo gerado na ETA ¢é proveniente da lavagem dos tanques de sedimentacdo e filtros e, segundo
Barroso & Cordeiro (2002), corresponde de 1% a 5% do volume de agua tratada. Ferreira Filho & Além
Sobrinho (1998) mencionam que nas ETA convencionais de ciclo completo sdo gerados residuos nos
decantadores e residuos liquidos gerados na lavagem dos filtros. Cada linha geradora de residuos possui
caracteristicas distintas como vazdo e concentracdo de solidos, devendo ser quantificados de forma
criteriosa (Reali, 1999). Geralmente sdo utilizados trés métodos para quantificar a producéo de lodo:
férmulas empiricas, analise do balango de massa e determinacéo de campo.

Os residuos de uma ETA sdo compostos, em sua maior parte, de particulas, matéria
organica, subprodutos oriundos da adi¢cdo de compostos quimicos e &gua. A quantidade de lodo
produzido ira variar de acordo com alguns parametros ligados a caracteristicas da agua bruta, tais

como particulas presentes na mesma (estimadas através de cor e/ou turbidez), e etapas do



tratamento, como concentracdo e composi¢cdo dos produtos quimicos utilizados, tempo de
permanéncia do lodo nos decantadores, forma de limpeza dos mesmos, entre outros (Richter, 2001).

Para a quantificacdo do lodo através do balanco de massa, calcula-se a produgdo pela relagdo
entre a massa molar dos produtos quimicos aplicados e a massa molar dos compostos
precipitados/formados, multiplicada pela dosagem do mesmo. Somando-se isto a concentracdo de
solidos na &gua bruta e multiplicando pela vazéo de entrada, tem-se uma estimativa da quantidade
de residuos que sera gerada ao final do processo (Barroso, 2002; Di Bernardo & Paz, 2008).

A formula empirica de Cornwell et al. (1987) mais utilizada para estimativa de residuos em
ETA foi proposta por Cornwell et al. (1987) apud Barroso & Cordeiro (2002) e pode ser expressa

de acordo com a equagdo:

S=Q(4,89x Al+SS + A) 1)

Sendo: S - a producdo de sélidos secos em kg/dia; Q - a vazdo de 4gua bruta em m®/dia; Al - a
dosagem de sulfato de aluminio, expresso como Al em mg/l; SS - a concentracdo de sélidos
suspensos na agua bruta em mg/l; e A — dosagem de produtos quimicos adicionados, tais como
polimeros, carvdo ativado em mg/l.

Outra técnica usada e considerada uma das melhores para quantificacdo dos residuos
gerados em ETA de acordo com ASCE & AWWA (1996) apud Barroso & Cordeiro (2002) € o
Balango Global de Massa. Segundo Saron & Leite (2001) isto se da devido ao célculo do balanco de
massa considerar as taxas de captura de sélidos na sedimentacdo, as informacfes precisas —
férmulas quimicas — dos agentes coagulantes - produtos comerciais-, dentre outras. Ferreira Filho &
Além Sobrinho (1998) apud Barroso & Cordeiro (2002) mencionam que quando se tem ETA ja
construidas, a producdo de sélidos pode ser estimada em campo através de monitoramento dos
processos e operagdes unitarias que envolvam as variagdes da &gua bruta e as caracteristicas do
tratamento (tipo, dosagem de coagulantes, pH da coagulacdo, etc.). O balanco de massa no

decantador ¢é dado pela expressao:
Q'Cl +Qc Dc +Qs Ds +QP DP =QRCR +QFCF +QAT 'CAT (2)

A producéo diaria de residuo em quilograma de solidos ou poluentes especificos é dada pela

expressao:
W (kg/dia) =Qp (I/s) x C (mg/l) x 0,0864 3)

Em que: Q — vazdo de agua bruta (I/s); C; — concentracdo de solidos na &gua bruta (mg/l); Qc —

vazdo de cal (I/s); Dc — dosagem de cal (mg/l); Qs — vazdo do coagulante primario (mg/l); Ds —



dosagem do coagulante primario (mg/l); Qp — vazao de polimero (I/s); Dp — dosagem de polimero
(mg/l); Qr — vazao de residuo (I/s) Cg — concentracdo de residuo (mg/l); Qg - vazdo de agua de
lavagem dos filtros (I/s); Cg — concentracdo de sélidos na dgua de lavagem dos filtros (mg/l); Qat—
vazdo da agua tratada. Cat — concentracdo de solidos na agua tratada (mg/l); W — producéo diaria de
residuo em kg (solidos, poluentes especificos).

Segundo Cornwell et al. (1987) apud Barroso & Cordeiro (2002) apresentam o
equacionamento para o balanco de massa global em ETA convencionais. As equacOes utilizadas
desconsideram os efeitos da dispersdo e sedimentacdo, no entanto essas equacfes tém sido muito
aplicadas.

Outra forma de quantificar o lodo gerado nas ETA ¢é a determinacdo de campo que consiste
na amostragem, quando se tem ETA ja construidas e em operagdo, da &gua bruta e sua
caracterizacdo, analises quimicas do lodo gerado e determinacdo de seu volume, levantamento das
informacdes sobre os produtos quimicos usados no processo de tratamento (Di Bernardo & Paz,
2008).

Segundo Bidone et al. (2001) a medida que o lancamento “in natura” dos lodos resultantes
do tratamento da agua nos corpos receptores comecou a ser proibida em muitos paises, alguns
métodos foram desenvolvidos e aplicados para reduzir os volumes a serem dispostos, recuperar o
aluminio e reutilizar o lodo. Entre os métodos mais comumente utilizados para melhorar as
condicdes dos lodos para disposicdo final, podem ser citados a desidratagdo natural em lagoas e
leitos de secagem e o adensamento mecanico em centrifugas, concentradores por gravidade de
dupla célula, filtros a vacuo, filtros-prensa de placas ou de esteiras e leitos de secagem a vacuo. A
escolha de cada método de descarte é funcdo da quantidade e da qualidade do lodo gerado, além da

possibilidade de reutilizacdo deste lodo em indUstrias ceramicas e de materiais de construcao civil.

3- METODOLOGIA

Como a medicdo de Solidos em Suspensdo Totais (SST) na agua bruta ndo € feita
frequentemente na ETA, se fez necessario a utilizacdo de uma correlacdo entre os dados da agua
bruta, turbidez, e a concentragdo SST.

No presente caso, escolheu-se trabalhar com a relacdo entre turbidez e SST, utilizando a
correlacdo proposta por Piccolo et al. (1999) para periodos chuvosos, devido a semelhanca entre 0s
dados de Turbidez obtidos para o presente caso e 0s obtidos por este autor. Os valores de turbidez
nos dois trabalhos supracitados variaram de 20 a 150 uT. Esta semelhanca aliada ao fato do elevado
coeficiente de correlacdo de 0,9 obtido no trabalho de Piccolo et al. (1999) foram determinantes
para a escolha da utilizacdo da equacdo 4, assegurando assim uma aproximacdo da quantidade de

solidos presentes na dgua. A Equacéo 4 representa a correlacdo entre SST e Turbidez para o periodo



chuvoso, considerado neste estudo baseado no regime pluviométrico da regido os meses de

fevereiro, margo, abril, outubro, novembro e dezembro.
SST=(1,03xT) - 11,34 (4)
Em que: SST — Sélidos Suspensos Totais (mg/L); T — Turbidez da agua bruta (uT).

No caso do periodo de estiagem, maio, junho, julho, agosto e setembro, os dados de turbidez
para 0 manancial da ETA CDI ndo apresentaram semelhanga entre os valores de turbidez com 0s
dados trabalhados por Piccolo et al. (1999) e, portanto, uma qualidade da dgua com caracteristicas
distintas com relacdo aos sélidos em suspensdo. Assim sendo, fez-se necessario o0 uso de outra
correlacdo que melhor representasse o periodo de estiagem.

Teixeira (2000) coautor de Piccolo et al. (1999) em seu trabalho estimou a quantidade de SST
a partir dos dados de turbidez para bacias com diferentes ocupagdes. Seus resultados para o periodo
de estiagem melhor se ajustaram aos encontrados no manancial em questdo, situando-se em valores
abaixo de 20 uT obtendo resultados que melhor se aproximaram dos resultados deste manancial, em
periodos de estiagem. A correlacdo utilizada para o periodo de estiagem encontra-se representada na
Equacéo 5.

SST=T+6,3 (5)
Em que: SST — Sélidos Suspensos Totais (mg/L); T — Turbidez da agua bruta (uT).

A ETA CDI utiliza o FLOCULAN, um coagulante a base de Ferro, que gera um coeficiente
de correlagcdo de massa molar igual a 0,34. Este coeficiente é calculado através da relacdo entre a
massa molar que entra (massa molar do coagulante — FeClz x 3H,0) e a massa molar que sai
(composto formado devido as reacdes quimicas que ocorrem durante o processo — Fe(OH)z X
3H,0). A equacdo 6 representa a formula utilizada para o célculo da producéo de solidos secos
neste estudo.

Pss=Q x (0,34DFe + SST + DP + DCAP + 0,1Dcal) , 107 (6)

Onde: Pss — Producdo de solidos secos em 2 horas (kg/2h); Q — VVazéo de &gua bruta (m3/2h); DFe -
Dosagem de cloreto férrico (mg Fe/L); SST — Solidos /suspenso na agua bruta (mg/L); DP —
Dosagem de polimero (mg/L); DCAP — Dosagem de carvéo ativado (mg/L); Dcal — Dosagem de cal
hidratada (mg/L).

A dosagem de cal ndo se encontrava disponivel no Banco de Dados fornecido e, quando

indagados sobre a mesma, foi informado que esta é aproximadamente constante e independente de



outros fatores, tendo valor medio de 1,422 kg/h. A ETA CDI faz uso de polimero e este varia de
acordo com a vazao e a turbidez da agua bruta. Sabendo-se que a ETA em questdo ndo faz uso de
carvdo ativado durante o tratamento de agua, esta parcela serd desconsiderada para fins da
quantificacdo do lodo.

A partir dos resultados de producdo de lodo obtidos através do balanco de massa, sera
realizada uma regressdo linear multipla. Esta consiste em uma metodologia estatistica que visa
equacionar parametros que possuam correlacdo com outra variavel, a qual se deseja estimar (Zar,
2010). Portanto, com a finalidade de se produzir um modelo matematico, que proporcionara uma
estimativa da quantidade de lodo produzida utilizando-se de determinadas caracteristicas da agua
bruta e das dosagens de produtos quimicos utilizados, pode-se fazer uma aproximacéo através do
modelo proposto, ainda que a correlagdo ndo seja exata. A Equacdo 7 representa 0 modelo

supracitado.
Yi = fo+ f1Xin+ f2Xiz+ fsXis+éi (7

Onde: Y; é a resposta no i-ésimo ensaio; Xii, Xi» e Xj3 sd0 os valores das varidveis preditoras no

i-ésimo ensaio; Bo, B1, B2, B3 - S0 0s pardmetros do modelo e &; - € o termo do erro.

No caso do presente trabalho, pretende-se correlacionar a Turbidez da agua bruta, que
representaria o termo X;j;, a Dosagem de Coagulante, representada pelo termo Xi,, para estimativa da
producéo de lodo, termo Y; na Equagéo 7.

Os dados utilizados foram cedidos pela Companhia de Saneamento Municipal de Juiz de
Fora — CESAMA — na forma de um banco de dados, com anotacBes dos parametros feitas de duas

em duas horas, para todos 0s meses do ano de 2010.

4 - CARACTERIZAQAO DA AREA DE ESTUDO

Escolheu-se trabalhar com a ETA Walfrido Machado Mendonca, também conhecida por
CDlI, cuja agua € retirada do Ribeirdo das Pedras, que tem profundidade média de 20 m e extensdo
de 8 km. Os dados trabalhados foram cedidos pela Companhia de Saneamento do municipio de Juiz
de Fora — CESAMA — como um banco de dados coletados periodicamente para o ano de 2010. Os
valores de turbidez da agua bruta sdo medidos de duas em duas horas, enquanto todo o restante é
medido de hora em hora. Com a finalidade de se correlacionar os dados do mesmo periodo
escolheu-se trabalhar com os dados correspondentes ao intervalo de duas horas, possibilitando,
também, a utilizagdo de um maior nimero de informagoes.

A ETA em questéo trabalha com as seguintes etapas de tratamento:

- Captacdo: retirada da agua do manancial, por bombeamento.



- Coagulacdo: Unidade de mistura rapida, recebendo os coagulantes que auxiliardo no processo de
agregacdo de coldides para formar particulas maiores e mais densas, os flocos.

- Floculagdo: o processo ocorre com gradientes de velocidade menores que na mistura répida,
possibilitando uma maior probabilidade de encontros entre os flocos, que ganham peso, volume e
consisténcia (Figura 1).

- Decantacdo: neste processo os flocos formados na coagulagdo/floculacdo, sedimentam e
depositam no fundo dos decantadores, o que fica retido nos tanques compde o lodo dos

decantadores (Figuras 2 e 3).

Figura 1: Tanque de Floculacdo Figura 2: Tanque de Decantag&o.
Fonte: Arquivo Pessoal. Fonte: Arquivo Pessoal.

Figura 3: Lodo acumulado no decantador.
Fonte: Arquivo Pessoal.

- Filtragcdo: A &gua dos decantadores segue para os filtros, que sdo constituidos por areia e seixos
em camadas superpostas. As particulas mais leves que ndo sedimentaram no decantador poderdo
ficar retidas nesta etapa. A limpeza do filtro é chamada de retro lavagem e consiste na passagem de
agua no sentido inverso, para retirar as particulas que ficaram agregadas ao filtro, dando origem ao

segundo tipo de residuo do estudo; agua de lavagem dos filtros.



- Fluoretacéo: aplicacdo de uma dosagem de flor com o objetivo de reduzir a incidéncia de carie
dentéria.

- Cloracdo: ap0s a retirada de particulas com impureza da 4gua é necessaria a desinfec¢do, que neste
caso consiste na adi¢do de cloro gasoso a agua, a fim de inativar 0s microorganismos patogénicos

(ue possam estar presentes na agua.

A ETA CDI opera com trés possiveis vazdes, de acordo com o nimero de bombas que se
encontram ligadas e com a demanda de &gua daquele periodo do dia. Em periodos de menor
demanda, como a madrugada, o sistema opera com uma bomba, cuja vazdo correspondente € de 285
m?3/s e em periodos de maior demanda, como o comeco da tarde, este opera com vazdo maxima, ou
seja, trés bombas acionadas. Levando-se em consideragdo a variacdo da vazdo ao longo do dia,
optou-se por trabalhar com uma vazdo média diéria para fins da estimativa do lodo no modelo de

regressao linear multipla.

5- RESULTADOS

A producéo de solidos foi calculada para o periodo de duas em duas horas, como exposto
acima. No entanto, seria impraticavel a exposicdo da totalidade dos dados, devido ao grande
volume. Isto posto, escolheu-se compactar os resultados na forma de médias mensais de turbidez e

na producdo de solidos totais por més do ano de 2010, como se encontra representado na Tabela 1.

Tabela 1: Producdo calculada mensal de solidos e turbidez média mensal.

Més Producdo de Sélidos (kg/més) | Turbidez Média Mensal (uT)
Fevereiro 80596,87 35,33
Marco 121748,93 49,51
Abril 66960,26 33,82
Maio 71215,08 19,72
Junho 46806,32 13,15
Julho 54879,42 17,13
Agosto 53743,42 13,18
Setembro 74910,49 16,36
Outubro 48410,55 22,53
Novembro 131998,62 51,06
Dezembro 161456,48 59,68

E possivel constatar analisando a Tabela 1 que em média, considerando o periodo chuvoso
(fevereiro, marco, abril, outubro, novembro e dezembro) e o periodo de estiagem (maio, junho,

julho, agosto e setembro), a diferenca na producéo de sélidos entre esses dois periodos é de 40% do



total de solidos produzidos. Esta € uma reducdo consideravel que deve ser analisada,
principalmente, considerando o gerenciamento desses residuos e o dimensionamento das unidades
para o tratamento e destinacdo final. Destaca-se para o valor maximo e minimo de producdo de
solidos durante o ano de 2010, sendo o valor méximo obtido no més de dezembro de 161 toneladas
de sélidos e o valor minimo de 47 toneladas de sélidos produzidos no més de junho. Considerando
que a ETA em questdo ainda ndo possui tratamento dos seus residuos e que estes sdo lancados
diretamente e constantemente nos corpos receptores, conclui-se que estes sélidos provavelmente
impactardo o corpo receptor em questao, sendo necessarios estudos mais detalhados para avaliar o
mesmao.

Para uma melhor visualizacdo da influéncia de cada parametro na producéo final do lodo,
foram elaboradas as Figuras 4 e 5, representados a seguir, onde a Figura 4 ilustra a participacéo de
cada parametro escolhido de acordo com o peso produzido por més e a Figura 5 descreve o
percentual de participacdo de cada parametro na producdo total de sélidos. Como pode ser
observado em ambas as Figuras, a maior parcela de sélidos é proveniente dos SST existentes na
agua bruta, ou seja, de suas condi¢cBes naturais, em segundo lugar se encontram os produtos
oriundos das reacdes quimicas do coagulante aplicado durante o processo, enquanto CAL e o
polimero ndo apresentam influéncia significativa na producéo final de solidos. Pode verificar que 0s
solidos em suspensdo totais sdo responsaveis por 70 a 90% do total do lodo produzido na ETA em
questdo, com a parcela de 10 a 30% ficando responsavel pelos polimeros adicionados, a Cal e 0

Floculan.
Produgao discriminada de Lodo
60000.000 LI POLIMERO
sl M CAL
Solidos 40000.000
Secos M FLOCULAN
(kg/m&s) 20000.000 @SsT
0-000 T T T T T T T T T T L
QO Q Q O Q Q Qo O Q ] )
N N NOLY A N A" S N Y N
& 6@\ R é“-“ \\\f\ \& & £ & o& &

Figura 4: Influéncia dos pardmetros na producéo final de Lodo ao més. .
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Figura 5: Percentual da influéncia dos pardmetros na producéo final de Lodo.

Foram elaboradas as Figuras 6, 7 e 8 para ilustracdo da correlacdo entre a turbidez média
semanal e a producio de solidos totais naquela semana. E possivel constatar que na época de chuva
a correlacao foi maior, devido a uma maior amplitude no intervalo das médias de turbidez, enquanto
na época de estiagem aconteceu 0 oposto, com correlacdo abaixo do esperado, devido a um pequeno

intervalo de variacdo deste parametro.
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Figura 6: Correlagdo entre turbidez média semanal e producéo de Lodo semanal durante o periodo de estiagem.
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Figura 7: Correlagdo entre turbidez média semanal e producéo de Lodo semanal durante no periodo chuvoso.
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Figura 8: Correlacao entre turbidez média mensal e producgdo de Lodo mensal para o periodo de 2010.

Verificou-se, nesta ETA, uma baixa correlacdo entre a turbidez e a concentragdo de
coagulantes adicionadas a 4gua (Figura 9). Sendo que esta correla¢do no periodo de chuva foi maior

se comparado ao periodo de estiagem.
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Figura 9: Correlagdo entre turbidez e a concentragdo de coagulante adicionada a agua no periodo de chuva (A) e

estiagem (B)

Como dados de entrada no modelo de Regressdo Linear Multipla escolheu-se trabalhar com
a dosagem média de coagulante e a turbidez média da 4gua bruta em um dia, pois como pode ser
observado nas figuras 4 e 5, estes tem maior representatividade na producdo final de lodo em
comparacdo com cal e polimeros. Para a escolha desses parametros também foi considerado que a
adicdo de coagulante ndo acompanha a variagdo de turbidez e deste modo, a concentragcdo de
coagulante deve ser um fator a ser considerado na andlise de regressdo (figura 9). Assim sendo, 0
modelo retornara a producdo de sélidos secos em um dia. Apds a realizacdo da Regressdo Linear
Muiltipla, obteve-se a equacdo 8 de estimativa da producédo diéria de lodo com indice de correlacéo
de 0,84, considerado bom para fins de estimativa e melhor gerenciamento do mesmo. Vale frisar
que os valores de entrada devem ser as médias diarias da turbidez e da dosagem média de

coagulante (em mL/min), sendo assim a producéo de sélidos saird em kg/dia.

PSS =0,28xDc+ 37,99 x T + 227,24 (8)

Sendo: PSS - Producdo diaria de solidos (kg/dia); Dc- Dosagem média de coagulante em um dia

(mL/min) e T- Turbidez média em um dia.

Destaca-se a limitacdo encontrada para a realizacdo do balanco de massa apds cada unidade
de tratamento, isto € apos as unidades de decantacdo e apos as unidades de filtragdo. Pois, de posse
destes dados se conseguiria obter dados setoriais e detalhados da producdo de soélidos totais
acumulada no decantador e a producdo de solidos diaria gerada e descartada através das lavagens
dos filtros na unidade de filtragdo. Este fato se deve por ndo ser feito a analise de turbidez antes da

unidade de filtracdo. Caso esse monitoramento fosse realizado, poderia se fazer um modelo mais



detalhado da producdo de sdlidos desta ETA, almejando um dimensionamento das unidades de
tratamento de tais residuos.

Destaca-se também que seria importante constatar a relacdo entre sélidos em suspensdo
totais e a turbidez na época de estiagem e de chuva da propria dgua analisada através da medicao
destes parametros, para validar as relagdes aqui utilizadas e/ou criar, situacdo ideal, a propria
relagdo para a ETA em questdo. Recomenda-se também que sejam analisadas as concentragdes de
solidos totais do decantador e da agua de lavagem dos filtros para comparar com os dados gerados
pelo modelo de regressao linear maltipla e com os dados calculados para que desta forma a equacéo
8 possa ser utilizada para a estimativa de sélidos no gerenciamento dos residuos gerados por esta
ETA. Adicionalmente, a equagdo 8 pode ser utilizada como ferramenta para a tomada de deciséo
em situagdes como necessidade de lavagem de decantadores e tratamento e disposi¢do final dos

residuos da estacdo de tratamento de 4gua em questao.

6 - CONCLUSAO

Para que o processo de destinacdo final seja feito da maneira correta, seja através do
reaproveitamento ou do descarte, caso 0 primeiro nao seja vidvel, é necessario que se conhecam as
caracteristicas da composicdo do lodo. No entanto, o conhecimento da quantidade de residuo e a
variacdo destes ao longo do ano sdo de importancia fundamental para o gerenciamento do mesmo.
Atraveés dos célculos realizados no presente trabalho, foi possivel observar a variacdo da producéao
de lodo ao longo do ano, sendo de facil percepcdo que a época mais preocupante, no que diz
respeito a este gerenciamento, € o periodo chuvoso. Isso ocorre devido ao carreamento de particulas
para os corpos d’agua pela chuva, aumentando significativamente os soélidos presentes na agua e,
como consequéncia direta, aumentando a turbidez.

Com a correlacdo extraida da regressao multipla, a ETA tera condi¢cdo de quantificar este
lodo de forma muito simples, devido ao fato de os parametros de entrada serem frequentemente
monitorados. Apesar do indice de correlacdo ter sido considerado satisfatdrio, vale salientar que
este calculo foi feito para um periodo muito curto, apenas um ano de dados e, para que a formula
tenha uma representagdo mais fiel da realidade, serd necessario um banco de dados maior. No
entanto, a metodologia pode ser aplicada caso um banco de dados mais representativo seja
fornecido.

Atenta-se ao fato que a préatica do langcamento destes residuos nos corpos receptores deve ser
reavaliada devido ao grande aporte de solidos de 161 a 46 toneladas de residuos por més e que
destes aproximadamente de 10 a 30% sdo provenientes de produtos quimicos adicionados ao

processo, podendo gerar um grande impacto no corpo receptor.
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