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Quantificacao da producao de lodo
de estacoOes de tratamento de agua
de ciclo completo: uma analise critica

Quantification of complete cycle water treatment plant
sludge production: a critical assessment

Victor Takazi Katayama', Caroline Palacio Montes?, Thadeu Hiroshi Ferraz?, Dione Mari Morita*

RESUMO
Grande parte do lodo gerado em estacoes de tratamento de agua (ETAS)
no Brasil ainda ¢ disposta em rios ou em aterros sanitarios. Contudo,
principalmente em grandes centros urbanos, legislacdes ambientais restritivas
e custos logisticos crescentes tém levantado interesse em usos benéficos para
esse residuo. Para uma avaliagdo dos possiveis usos, além do conhecimento
das caracteristicas qualitativas do lodo, operadores e projetistas de ETAs
devem ser capazes de prever, com algum grau de confiabilidade, sua massa
e volume. Os objetivos deste trabalho sao: comparar o desempenho de dois
dos principais métodos quantitativos de estimativa de producao de lodo — o
meétodo de formulas empiricas e o de balanco de massa; investigar a pratica
disseminada de se estimar a concentracao de sélidos em suspensao totais na
dgua bruta por meio de modelos de regressao linear com a turbidez como
variavel independente e delinear condicdes para a aplicacdo dessa correlacao.

Palavras-chave: tratamento de 3agua; abastecimento publico; residuos;

producao de lodo.
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ABSTRACT

Most of the water treatment plant (WTP) residuals generated in
Brazil are still discharged into water bodies, or disposed in landfills.
However, especially in large urban areas, ever-stringent environmental
legislation and rising logistical costs have put focus into beneficial
uses for those residuals. To evaluate the possible beneficial uses,
beyond the knowledge of qualitative characteristics of the residuals,
operators and designers should be able to predict, with some degree
of certainty, its mass and volume. The objectives of this work are: to
compare the performance of two of the main quantitative estimation
methods for residuals production — the empirical formulas and the
mass balance; to investigate the widespread practice of estimating
the concentration of total suspended solids using turbidity as a
surrogate; and to identify the conditions under which such procedure
is acceptable.

Keywords: water treatment; drinking water; residuals; sludge production.

INTRODUCAO

No Brasil, sdo ainda restritas e incipientes as experiéncias realizadas no
equacionamento dos problemas concernentes ao lodo de estagdes de
tratamento de 4gua. Grande parte do lodo gerado ainda é disposta em
rios e poucas estagdes tém se preocupado com o tratamento e a dispo-
si¢ao do residuo. Contribui para essa situacdo o fato de que raramente
operadores e projetistas de estagoes de tratamento de agua (ETAs)
nacionais conseguem prever, com algum grau de confiabilidade, a massa
e volume de residuos produzidos pelo tratamento da dgua bruta; a se

julgar pela realidade das estagoes do Estado de Sao Paulo, as linhas de

m)

.

tratamento dos residuos sdo sistematicamente mal dimensionadas,
geralmente resultando em sistemas disfuncionais e inadequados, tanto
para o processamento do residuo em material para algum uso benéfico
quanto para sua disposi¢do adequada.

Di Bernardo, Dantas (2005) e Kawamura (2000) mencionam que a
melhor prética para o dimensionamento dos sistemas de tratamento de
lodos é abaseada na realizacao de testes em estagdes-piloto ou, no minimo,
ensaios em escala de laboratorio, por pelo menos um ano, com a dgua
bruta do manancial a ser explorado pela futura ETA. Devido aos custos

de se aderir a essa pratica, muitos projetos sao realizados tomando-se
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como parametro estimativas de producio de residuos obtidas através
de férmulas empiricas, que relacionam a geragdo de residuos a dosagem
de produtos quimicos e a quantidade de sélidos em suspensao afluentes
aETA. Apesar de terem base ldgica solida, essas formulas sao dependen-
tes de premissas que — como em modelos matematicos em geral — se
manifestam na forma de valores de constantes e coeficientes. Os valores
para essas constantes e coeficientes fornecidos pelos manuais de projeto
nao tem validade universal, e podem néo ser aplicaveis a uma dada con-
digao; nao obstante, frequentemente acabam sendo usados sem critério,
com péssimos resultados praticos.

A motivagdo deste trabalho é explorar quais sdo as fragilidades
dessa estratégia de estimagdo da geragdo delodo por uma ETA e buscar
solugdes, de modo a aperfeigoar sua aplicagdo, contribuindo, assim,

para formas de gerenciamento modernas e responséaveis desses residuos.

METODOLOGIA

Inicialmente, foram analisadas as séries histdricas de cor, turbidez, car-
bono orgénico total e concentracio de sdlidos em suspensao totais (SST)
de 130 estagdes de monitoramento operadas pela Companhia Ambiental
do Estado de Sao Paulo (CETESB), abrangendo o periodo entre 1979
e 2011. Foram selecionadas somente esta¢des localizadas em manan-
ciais de abastecimento publico e com mais de 30 medigdes simultaneas
de todas as variaveis.

Na sequéncia, os métodos de quantificagao de lodo (férmulas empi-
ricas e balan¢o de massa) foram avaliados comparativamente através
da realizagdo de campanhas de amostragem em diferentes tipologias
de ETAs de ciclo completo, operadas pela Companhia de Saneamento
Basico do Estado de Sao Paulo (SABESP), cujas principais caracteris-

ticas sdo descritas a seguir.

ETA Presidente Prudente (ETA PPR)

A ETA capta dguas do Rio do Peixe (70% da produgio) e das represas
existentes no ribeirdo de Santo Anastacio ou no cérrego Limoeiro.
O primeiro corpo d’agua é sujeito a intensa erosdo e, em época de
chuvas, transporta grande quantidade de matéria orgénica e inorgé-
nica para a ETA. Durante a realiza¢do do presente trabalho, o cloreto
de polialuminio (PAC) era o coagulante usado e um polieletrolito
ndo idnico era empregado como auxiliar de coagulagao, dependendo
da qualidade da 4gua bruta. Tanto o lodo dos decantadores (limpeza
manual) quanto a dgua de lavagem dos filtros sdo langados direta-

mente no corpo dagua.

ETA Alto Cotia (ETA ALC)

O manancial da ETA Alto Cotia é protegido e a captagao se faz na

Barragem da Graga, situada no rio Cotia. O coagulante usado é o
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sulfato de aluminio. O lodo proveniente dos decantadores (limpeza
manual) e a dgua de lavagem dos filtros sdo lancados diretamente no

corpo d’agua.

ETA Guarau (ETA GUA)

A d4gua que alimenta esta estagdo provém das barragens dos rios
Jaguari, Jacarei, Cachoeira, Atibainha e Paiva Castro e chega a Estagdo
Elevatéria Santa Inés, de onde é bombeada para a Represa de Aguas
Claras, construida no alto da Serra da Cantareira. Para a coagulagéo, o
produto mais utilizado na época da realizagdo da presente investigagao
experimental era o sulfato de aluminio, sendo empregado também o
cloreto de polialuminio (PAC) no inicio do estudo. Diferentemente de
todas as outras ETAs avaliadas, esta possui um sistema de remogao do
lodo dos decantadores automatizado e continuo. A dgua de lavagem
dos filtros é conduzida para um tanque de recuperagio de solidos e o
sobrenadante retorna ao processo de tratamento. O lodo depositado
no fundo do tanque de recuperacio e o dos decantadores sao encami-

nhados para a estagdo de tratamento de esgoto (ETE) Barueri.

ETA Cubatdo (ETA CUB)

Ha4 dois pontos de captagdo de dgua bruta nesta ETA: um no Rio
Cubatio (Barragem Sub-Alvea) e outro no canal de Fuga da Usina
Henry Borden (Represa Billings), embora quase a totalidade da vazao
venha do primeiro manancial. O coagulante usado nesta ETA ¢ o
cloreto férrico. A agua de lavagem dos filtros passa por tanques de
sedimentacio e o lodo resultante é misturado com o dos decantado-
res (limpeza manual) em um tanque de estocagem/homogeneizagao.
A seguir, é condicionado, desaguado por centrifugas e encaminhado

para aterro sanitdrio.

ETA Alto da Boa Vista (ETA ABV)

Esta ETA capta agua da represa do Guarapiranga, que ¢ alimentada
pelos rios Embu-Mirim, Embu-Guagu, Cipd, Vermelho, Ribeirdo Itaim,
Capivari e Parelheiros e pela transposi¢do por bombeamento das d4guas
da Billings (através de brago do rio Taquacetuba). O manancial apre-
senta qualidade comprometida, devido & poluigdo advinda da desor-
denada e indevida ocupagio do entorno da represa. Na época da rea-
lizagao do presente estudo, a ETA usava, predominantemente, PAC,
com complementagdo ou substitui¢do esporadica por cloreto férrico
ou sulfato de aluminio. O lodo dos decantadores (limpeza manual) é
encaminhado para a ETE Barueri e a d4gua de lavagem dos filtros, recir-

culada para o inicio da ETA.

ETA Franca (ETA FRA)
A captagdo desta ETA ¢ feita no rio Canoas e o coagulante utilizado é
o cloreto férrico. O lodo dos decantadores (limpeza manual) é descar-

regado em bateladas e transportado para a ETE Franca.
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Medigoes de cor, turbidez, carbono organico total e série de soli-
dos (sélidos totais, solidos dissolvidos e solidos em suspensao totais)
foram realizadas em amostras de 4gua bruta, dgua coagulada, dgua flo-
culada, d4gua decantada e agua filtrada. A amostragem foi composta,
com coletas de aliquotas de 1 L a cada 2 h, durante 12 h, duas vezes por
meés. Os pontos de amostragem foram determinados mediante discus-
sdo com os operadores sobre as especificidades de cada ETA, de modo
a garantir a maior representatividade das amostras e obter o efetivo
balanco de massa de cada estacdo.

Os procedimentos para a determinagéo de cor, turbidez e série de
solidos foram os constantes em Eaton et al. (2005). Algumas adapta-
¢des na determinagio da série de sélidos foram realizadas em fun-
¢do das respectivas peculiaridades presentes nos diferentes tipos
de 4aguas. Devido a baixa concentragdo de sdlidos, a determinagao
das concentragdes de SST em algumas amostras exigiu a filtragao
de um volume maior que o 1 L especificado como maximo para
obten¢do da massa minima de 2,5 mg de s6lido seco na membrana.
Para as ETAs ABV, Alto Cotia e Guarad, o volume filtrado foide 2 L
e, para as demais, de 1,0 a 1,5 L. Ainda, para a secagem dos sélidos
durante a determinagdo de sdlidos totais (ST) e sélidos em suspen-
sao totais (SST), as amostras foram aquecidas a 140°C por 12 h (ao
invés de 103-105°C).

Dados de cor, turbidez, carbono orgéanico total e concentragdo de
SST na dgua bruta das estagdes foram utilizados para verificar a exis-
téncia de correlagao entre SST e as demais varidveis, tanto par a par
quanto se assumindo multiplas varidveis explicativas, por meio de
regressdo linear pelo método dos minimos quadrados, utilizando-se
o software MATLAB R2009a.

Utilizando-se dos dados de concentragio de SST coletados ao longo
das linhas de tratamento das ETAs, realizou-se o balanco de massa.
De modo a evitar os obstaculos de balancos mais tedricos na defini-
¢ao dos volumes de controle, as seguintes premissas foram adotadas:
« Evitar a dificil pratica de amostragem da agua de lavagem de fil-

tros e dos decantadores, bem como as limitagdes inerentes ao

procedimento;

« Simplificar o equacionamento pela elimina¢do dos termos que
representam as cargas dos produtos quimicos, logo as imprecisées
advindas de seus usos;

« Praticidade metodoldgica apropriada ao uso rotineiro.

Os resultados dos balangos de massa foram comparados com a pro-
dugao de lodo estimada pela férmula empirica proposta pela AWWA
(1999) para ETAs de ciclo completo (Equagao 1), que utilizam sulfato
de aluminio ou cloreto férrico como coagulante, em dosagens compa-

tiveis com o mecanismo de varredura:

W=86,4.Q.(D + SST + Dp + Dcap + 0,1.Dcal).10° (1)
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Onde:

W = produgao de SST (kg massa seca.dia™)

Q = vazdo de 4gua bruta a ser tratada (L.s™)

D =4,89.DAl ou 2,9.DFe

DALl = dosagem de sulfato de aluminio (mgALL™")

DFe = dosagem de cloreto férrico anidro (mg Fe.L")

Dp = dosagem de polimero seco (mg.L")

SST = s6lidos em suspensdo na agua bruta (mgSST.L")

Dcap = dosagem de dureza célcica removida (mg.L"' CaCO,)

Dcal = dosagem de cal (mg.L?)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dados da rede de monitoramento

de aguas interiores da CETESB

A avaliagdo de se a concentracao de SST é adequadamente descrita
por um modelo linear com base na turbidez foi feita, inicialmente,
com a série completa de dados de monitoramento de dguas interiores
da CETESB, abrangendo um periodo que se estende de 1979 até 2011.
De um universo de 244 pontos de monitoramento com dados dispo-
niveis, foram selecionados 130, que possuiam mais de 30 medi¢oes
simultineas de turbidez e concentragdo de SST.

Adotou-se, inicialmente, o modelo sem constante da forma SST=b,.
Turbidez, que ¢é aquele tradicionalmente usado em conjunto com as
formulas empiricas (AFEE, 1983; AWWA, 1999; CORNWELL, 2006;
DI BERNARDO & DANTAS, 2005; KAWAMURA, 1991). Contudo,
os resultados obtidos indicaram que esse modelo nao era o mais apro-
priado para descrever a variagdo da concentragao de SST dado que,
para os dados de aproximadamente metade dos pontos de monitora-
mento, sua aplica¢do resultou em valores negativos de R* (Figura 1).
Mesmo que a natureza desse e de qualquer outro modelo linear que
relacione as duas variaveis seja essencialmente fenomenoldgica, a
supressdo da constante tira muito do significado fisico do modelo,
uma vez que a turbidez pode ser provocada por particulas coloidais
com didmetro inferior a 1 pm — que ndo sdo medidas pelos métodos
convencionais de medi¢ao de sélidos (ou sedimentos) em suspensiao
e sdo, portanto, consideradas como sélidos dissolvidos.

Ademais, ndo ha beneficio pratico em impor, a priori, um modelo
sem constante; ao contrario, do ponto de vista estatistico, isto s impoe
uma restrigao adicional ao processo de ajuste aos dados, acrescentando
uma fonte artificial de viés e diminuindo a flexibilidade do modelo.
De fato, Helsel e Hirsch (2002) apontam que a adog¢ao de modelos
lineares sem constante somente ¢ justificavel se todas as seguintes con-
di¢coes forem atendidas:

o Os dados da variavel independente cobrem diversas ordens

de magnitude;
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o A relagdo entre as varidveis do modelo claramente aparenta ser
linear desde zero até os valores extremos da varidvel independente;

« A hipdtese nula de que o valor da constante é igual a zero niao
é rejeitada;

o Had algum beneficio econdmico ou cientifico de se suprimir

a constante.

Por essas razdes, adotou-se para a analise de regressao linear, modelo
com constante, da forma SST=b1.Turbidez + bo. Contudo, mesmo com a
inclusdo da constante, o modelo foi inapropriado para explicar a varia-
bilidade nos valores de concentragao de SST observados. De acordo
com os resultados obtidos, em somente sete desses pontos obteve-se
inicialmente um bom ajuste com o modelo linear, com coeficiente de

determinagdo superior a 0,8 (Tabela 1). Na maior parte dos pontos, o

suspensdo suficientemente grandes para perturbar substancial-
mente sua correlagido com a turbidez, e
2. aestratégia de amostragem adotada pelo programa de monitora-

mento da CETESB é inapropriada ao objetivo do presente estudo.

Em relagdo ao primeiro, é sabido que outras caracteristicas
dos sélidos em suspensao afetam a turbidez, tais como a distri-
bui¢do granulométrica e o indice de refragdo (este tltimo relacio-

nado a composigdo das particulas) que, por sua vez, respondem a

Tabela 1 - Pontos de monitoramento com R%>0,8 e respectivos valores
da quantidade de dados (n) e coeficiente do modelo de regresséo (b)).

096 098

UNNAO2800 36
modelo foi capaz de explicar somente metade ou menos da variabili-
. . STANO4400 46 095 065
dade da concentragio de SST, conforme mostrado na Figura 1.

A incapacidade do modelo de regressao baseado na turbidez de LENSO2500 3 092 030
descrever a variagdo na concentragdo de SST possivelmente pode ser SAGUO2100 50 0388 039
atribuida a dois fatores intimamente relacionados: SORO02070 34 087 242
1. os corpos dagua ndo sdo bem comportados em termos da relagao

PARBO2530 30 080 068
entre turbidez e concentragdo de sélidos em suspensao, isto é, sdo

sujeitos a variagdes temporais nas caracteristicas dos sélidos em BAGUOZ2/00 3 080 045
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Figura1-Frequéncia acumulada de valores de R?das regressdes lineares em funcdo dos valores de turbidez obtidos para os pontos de monitoramento

selecionados, assumindo-se modelo com e sem constante.
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uma miriade de fendmenos responsaveis pelo transporte de soli-
dos da litosfera e atmosfera para a hidrosfera (BABIN et al., 2003;
BOWERS & BINDING, 2006; DAVIES-COLLEY & SMITH, 2001;
PENG & EFFLER, 2012; PENG et al., 2009; PENG et al., 2007;
STRAMSKI et al., 2004).

Em rios, a distribui¢ao granulométrica de particulas é sujeita a
variagdes significativas em diversas escalas de tempo. Em todos os
casos, verifica-se a transi¢ao de condigdes erosivas a deposicionais (ou
vice-versa) no corpo d’agua e/ou alteragdo das fontes dos sedimentos
que aportam ao corpo d’agua, que podem resultar no enriquecimento
ou empobrecimento da concentragio de particulas de um dado inter-
valo granulométrico, com consequentes efeitos na relacio entre turbi-
dez e sélidos em suspenséo.

Em termos de escalas de tempo grandes, essa transigdo é associada
principalmente ao impacto de intervengdes antropogénicas no uso e
ocupagdo do solo das bacias hidrogréficas, principalmente devido a
urbanizagdo e a agricultura, que interferem na fonte de sedimentos
(por exemplo, DEARING & JONES, 2003; VAN HENGSTUM et al.,
2006; JOHNSON et al, 1997). Um exemplo claro do impacto sedimen-
toldgico da transformacdo antropogénica de paisagens naturais é dado
pelo trabalho de Van Hengstum et al. (2006), no qual a granulometria
de nucleos de sedimentos retirados de uma baia refletiu as diversas eta-
pas de ocupagdo do solo da bacia drenada (vegetagdo natural, agricul-
tura e urbanizagio); no caso, o tamanho das particulas de sedimento
progressivamente diminuiu como consequéncia do favorecimento de
condic¢oes erosivas na bacia.

Em escalas de tempo inferiores, tais variagdes resultam principal-
mente do regime hidrolégico da bacia, que determina a intensidade e
frequéncia das chuvas e, por conseguinte, o hidrograma do corpo d’dgua
(FLORSHEIM et al., 2011; SUT; HE; LIU, 2009; LENZI & MARCH]I,
2000; WALLING & MOOREHEAD, 1987). A dinamica subjacente é
complexa, e diferentes desfechos em termos de enriquecimento ou
empobrecimento de uma dada fragdo granulométrica sdo possiveis,
a depender de fatores como o nivel de sedimentos armazenados no
leito e a susceptibilidade da bacia a processos erosivos (WALLING
& MOOREHEAD, 1987; SUI; HE; LIU, 2009). Os trabalhos de Wass
etal. (1997) e Pfannkuche e Schmidt (2003) oferecem evidéncias dire-
tas dessas flutuagdes nos modelos de regressdo para turbidez e con-
centragdo de SST.

Outro aspecto da qualidade das dguas dos corpos d'agua que altera a
relacdo entre turbidez e concentragdo de SST e é potencialmente varia-
vel ao longo do tempo é a participagao de particulas organicas na massa
total de sélidos em suspensdo (LONGWORTH; LUCOTTE; FARELLA,
2007; NADEU et al., 2012), que pode ser diminuida com a remogéao
de vegetagdo nativa, principalmente a riparia (FARELLA et al., 2001)
e aumentada com o aporte de aguas residuarias (LOUCHOUARN;
LUCOTTE; FARELLA, 1999) e, possivelmente, esgoto doméstico.
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Em relagdo as limitagoes da estratégia de coleta de amostras do
monitoramento da CETESB, alguns aspectos criticos para a esti-
magao da concentragdo de SST por meio de medigdes de turbidez
devem ser ressaltados. O procedimento de amostragem empre-
gado pela CETESB ¢ baseado na coleta de amostras simples, pon-
tuais, com frequéncia fixa, que apesar de ocorrer falhas na regu-
laridade da série de dados de alguns pontos de monitoramento,
tende a ser bimestral.

Em relagdo a representatividade das amostras simples, nao foi encon-
trada documentagdo que a comprovasse ou mesmo que relatasse o pro-
cesso de defini¢do das posigdes dos pontos em geral. Segundo Martin,
Smoot e White (1992), amostras coletadas em um tnico ponto de rios
podem ter distribui¢do granulométrica de particulas e concentragao
de sdlidos significativamente diferentes daquelas coletadas com técni-
cas de integragdo horizontal (ao longo da largura do corpo dégua) e
vertical (ao longo da profundidade). Apesar de amostragens simples
poderem fornecer dados representativos, devem ser devidamente vali-
dadas com técnicas de integracao.

Quanto a questdo da frequéncia fixa, é amplamente documen-
tado na literatura que tal estratégia é limitada quando aplicada ao
monitoramento de turbidez e concentragdo de SST — e varidveis de
qualidade d’agua sensiveis a condicionantes hidrolégicas em geral —,
exigindo intervalos entre coletas extremamente pequenos para que
sejam integralmente capturadas as grandes flutuagdes que ocorrem
durante eventos de curta duragdo, como, no caso de rios, picos de
vazdo que sucedem episodios de precipitagdo intensa (DROPPO &
JASKOT, 1995; HARMEL et al., 2006; JONES et al., 2012). Mais ainda,
além da frequéncia de coleta de amostras ser baixa, a pouca sobre-
posicéo entre as redes fluviométrica do DAEE e de monitoramento
da CETESB resulta na indisponibilidade de dados de vazao para a
maior parte dos pontos de monitoramento avaliados, impedindo a
separagdo de dados de turbidez e concentracao de SST associados
com picos de vazdo dos demais, procedimento que poderia ajudar
na melhoria da qualidade dos modelos de regressao (RASMUSSEN
et al., 2009).

A relagdo entre SST e turbidez pode ser afetada ainda por limi-
tagdes da medi¢do da turbidez, em particular pela cor real da agua.
Constituintes dissolvidos ou particulados causadores de cor podem
absorver luz que, caso contrdrio, poderia ser espalhada, levando a
subestimagdo da turbidez da amostra e distorcendo a relagdo dessa
varidvel com a concentragdo de sélidos em suspensio (CORNWELL,
2006; RASMUSSEN et al., 2009).

Por fim, avaliando-se agregadamente todos os dados de s6lidos em
suspensdo e turbidez, observou-se tendéncia de convergéncia da corre-
lagdo entre essas duas varidveis (Figura 2). Observagao similar foi rea-
lizada por Williamson e Crawford (2011). Nota-se que a relagio entre

turbidez e concentragao de SST ¢ particularmente ambigua para baixos
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valores de turbidez e que fica mais precisa com o aumento da mesma.
Mais especificamente, altos niveis de espalhamento de luz provavel-
mente s6 sdo possiveis em suspensoes naturais com alta drea total pro-
jetada das particulas na diregao do feixe de luz — variavel esta que se
relacionada mais proximamente com a concentragio das particulas —
situagdio na qual outras caracteristicas Oticas sdo menos pronunciadas,
diminuindo assim o efeito de sua variabilidade na rela¢io entre turbi-

dez e concentragio de SST.

Dados obtidos no monitoramento das ETAs
escolhidas no presente trabalho

Para as ETAs estudadas, foram avaliados modelos de regressdo para
a relacio entre turbidez e concentragdo de SST com e sem constante.
Apesar de modelos com constante serem, do ponto de vista estatis-
tico — e mesmo fisico, conforme discutido anteriormente — mais
apropriados, a andlise de regressdo foi realizada também com mode-
los sem constante para fins de comparagao com o intervalo de valores
desses coeficientes reportados por Cornwell (2006) e Di Bernardo e
Dantas (2005) para este tipo de modelo.

Tanto modelos com e sem constante foram em geral malsucedi-
dos, conforme mostrado nas Tabelas 2 e 3, especialmente para ETA
ALC, para o qual o valor negativo de R” indica que 0 modelo linear
sem constante ¢ absolutamente inadequado. A tnica excegdo é a ETA
PPR, que apresentou R*=0,79 (modelo sem constante) e 0,81 (modelo
com constante). Cabe notar que os niveis distintivamente altos de tur-

bidez verificados na dgua bruta dessa ETA ao longo da campanha de

log SST
N

2 - 0 1 2 3 4 5
log Turbidez

SST: sdlidos suspensos totais

Figura 2 - Grafico de dispersdao de todos os pares de valores de
turbidez e concentracdo de solidos em suspensdo totais, obtidos no
monitoramento da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo, na
forma logaritmica.
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amostragem estao dentro do intervalo no qual correlagdes lineares sig-
nificativas entre turbidez e concentragio de SST sdo mais provaveis,
conforme mostrado na Figura 2.

Observa-se que cada ETA apresenta uma correlagdo aparentemente
diferente entre concentragao de SST e turbidez (Figura 3). Contudo, a
comparagao quantitativa entre elas ¢ limitada pelo mau ajuste do modelo
linear, que resultou em baixa significancia (dado pelo valor p) da maior
parte dos valores dos coeficientes obtidos, em intervalos de confianga
extremamente grandes. Apesar de a distribui¢do de probabilidade dos
residuos de regressao de cada ETA nao poder ter sido determinada
devido a escassez de dados, valores de p e intervalos de confianga foram
calculados para os coeficientes assumindo-se distribui¢do normal.

A comparagdo entre a produgao total de lodo obtida pelo balango de
massa e aquela estimada pela formula empirica elaborada pela AWWA
(1999) para cada ETA ¢é mostrada na Figura 4. A ETA ABV foi excluida
dessa etapa de andlise, devido ao pequeno numero de medi¢des de con-
centragao de solidos em suspensio nas dguas coagulada e floculada,
essenciais para a realizagao do balango de massa.

Devido a ma qualidade das correlagdes entre concentragio de
SST e turbidez obtidas para as ETAs, optou-se por aplicar nas formu-
las empiricas as concentragoes de SST efetivamente medidas nas res-
pectivas aguas brutas.

Durante a realizagdo dos balangos de massa, verificou-se que,
em todas as ETAs, esporadicamente, ocorre acimulo de sélidos
nas unidades de floculagdo, observa¢ao prontamente confirmada
por relatos das equipes operacionais das estagdes. Como na grande
maioria dos casos a diferenga entre as concentragdes de SST da dgua
floculada e coagulada indicou que a massa acumulada diariamente
poderia ser substancial, esse lodo foi incluido no cémputo da pro-
dugéo didria de solidos, junto com aqueles oriundos dos decanta-
dores e filtros. Ressalta-se, assim, a importancia da amostragem de
agua floculada para a realizagdo de balango massa, principalmente
devido a pratica comum de desligamento dos floculadores por parte

dos operadores das ETAs.

Tabela 2 - Numero de medicdes, coeficientes de determinacédo e
coeficientes das regressoes lineares da forma (SST=b, Turbidez) de cada
estacao de tratamento de agua estudada.

ABV 7 017 176

095-256
ALC 18 -099 105 079-132
CUB 17 005 067 041-094
FRA 8 062 083 0.36-130
GUA 19 040 039 0.25-053
PPR 18 079 100 085-116

ETA: estacao de tratamento de dgua; ABV: Alto da Boa Vista; ALC: Alto Cotia; CUB:
Cubatao; FRA: Franca; GUA: Guarau; PPR: Presidente Prudente; IC: intervalo de confianca.
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A analise visual dos graficos de dispersdo sugere que hd algum
grau de concordéncia entre a produgio de lodo medida por balango de
massa e aquela estimada pela formula empirica, com esta sendo capaz
de explicar boa parte da varidncia da produgao de lodo medida (com
exce¢do da ETA GUA, que serd discutida adiante).

Contudo, em termos porcentuais, desvios substanciais foram obtidos
(Tabela 4). Néo foi encontrada uma tendéncia universal para esses des-
vios. Nas ETAs PPR e FRA, a formula empirica, em geral, superestimou
a produgao de lodo; nessa ETA, a mediana dos desvios (em relagdo a
geragdo de solidos medida) atingiu 129%. Na ETA PPR, o desempenho
da férmula empirica foi substancialmente melhor, com a mediana dos
desvios na ordem de 11%. Paraa ETA FRA — a tinica a utilizar cloreto
férrico no periodo estudado — uma possivel explicagdo para a supe-

restimacdo por parte da formula empirica diz respeito & quantidade de

aguas ligadas ao precipitado de hidroxido de ferro. Entretanto, mesmo
adotando a suposi¢do nao realistica de que os hidroxidos de ferro ndo
possuem nenhuma dgua fisicamente adsorvida a sua superficie, ainda
se obtém valores de produgédo de lodo em geral superestimados, com
mediana dos desvios igual a aproximadamente 58%.

Para as demais ETAs (ALC, CUB e GUA), a férmula empirica pro-
veu, em geral, subestimativas da produc¢do de lodo. Em particular, a
ETA GUA se destaca das demais por se desviar sistematicamente das
previsdes da formula empirica, com o erro de estimativa aumentando
concomitantemente com a produ¢do de lodo estimada. A analise
de regressao linear revelou, por meio de um modelo sem constante de
ajuste excelente (R>=0,89), que a férmula empirica d4 conta de aproxi-
madamente 53% dos s6lidos produzidos pela ETA (fragao correspon-

dente ao valor da constante do modelo).

Tabela 3 - Numero de medicdes, coeficientes de determinacdo e coeficientes das regressoes lineares da forma (SST=b, Turbidez+b ) de cada estacdo

de tratamento de agua estudada.

ETA n R? b, IC (0=5%) Valor p b, IC (0:=5%) Valor p
ABV 7 023 | 353 -397-1104 051 -469 -24,37-1499 073
ALC 18 002 | 013 -039-065 081 682 3251040 001
CuB 17 033 | 041 009-073 002 784 122-1446 002
FRA 8 062 | 085 019-152 003 386 70.21-6249 042
GUA 19 043 | 033 013-052 001 088 102-279 046
PPR 18 081 | 090 066-113 118E-06 1764 161-4688 024

ETA: estacao de tratamento de dgua; ABV: Alto da Boa Vista; ALC: Alto Cotia; CUB: Cubatao; FRA: Franca; GUA: Guarau;

PPR: Presidente Prudente; IC: intervalo de confianga.
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Figura 3 - Grafico de dispersao de concentragdo de sélidos suspensos totais e turbidez para medidos nas estacdes de tratamento de agua (A) e

detalhe para o intervalo de turbidez <25 UNT (B).
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Muito provavelmente, isso pode ser atribuido a dois aspectos em
relagdo aos quais a d4gua bruta da ETA GUA se distingue das demais.
Conforme mostrado na Figura 5, observa-se que nessa ETA os soli-
dos dissolvidos (SD) responderam por uma fragao comparativamente
alta dos solidos totais, e que essa fragao permaneceu essencialmente
constante — resultando, consequentemente, em uma razao aproxima-
damente fixa entre concentragdo de SST e SD.

A férmula empirica da AWWA (1999) ndo possui nenhum termo

que contabilize diretamente os sélidos dissolvidos; apesar de passiveis

Tabela 4 - Estatisticas dos desvios da producao de lodo medida em
relacdo a producao estimada pela férmula empirica.

ETA ALC CuB FRA GUA PPR Geral
Mediana 1696 | 5333 | 5596 | 9368 | -643 0N
Minimo 2993 | 4860 | 7110 3369 2785 /110
Maximo 8498 | 21168 | 2986 | 15897 | 13045 | 2168
Média 1974 6409 | 4703 9779 049 14,72
Desvio padrédo| 2683 | 7262 3218 3739 3706 1310

ETA: estacdo de tratamento de dgua; ABV: Alto da Boa Vista; ALC: Alto Cotia;
CUB: Cubatao; FRA: Franca; GUA: Guarau; PPR: Presidente Prudente.
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Figura 4 - Graficos de dispersdo de producdo de lodo medida (pelo balanco de massa) e estimada (pela formula empirica) - barras de erros
correspondem a um desvio padrao para as estacdes de tratamento de agua Alto Cotia, Cubatdo, Franca, Guarau e Presidente Prudente.

566

Eng Sanit Ambient | v.20 n4 | out/dez 2015 | 559-569 u



Quantificacao de lodos de estacdes de tratamento de agua

de coagulagao (como no caso de remogao de cor ou de compostos orga-
nicos precursores de produtos de desinfec¢do), assume-se que compo-
nham uma fragdo desprezivel da massa de hidroxidos metalicos preci-
pitados pelo mecanismo de varredura. Contudo, deve ser notado que
neste trabalho membranas de 1,2 um foram utilizadas na determinagio
da concentragio de SST e que, portanto, particulas coloidais — que sao
0 objeto natural da coagulagio — eventualmente presentes nas amos-
tras foram mensuradas como SD.

Desse modo, se uma fragdo consideravel dos sélidos dissolvidos na
ETA GUA corresponder a coloides, a formula empirica evidentemente
subestimard a produgéo de lodo, e o fard de maneira sistemética se sua
participagdo nos sélidos totais for consistentemente alta. Cornwell

(2006) aponta que, em dguas com alta concentrag¢ao de carbono orgéanico

dissolvido, pode ser necessaria a inclusio de um termo adicional em
férmulas empiricas.

Comparando-se a relagdo SD/SST da agua bruta (Figura 5) com
arazdo (1-SST )/SST

estimado estimado

, que equivaleria a massa de lodo asso-
ciada aos coloides medidos como SD (Figura 4), obtém-se que aproxi-
madamente 4% da massa de SD ¢ incorporada ao lodo gerado na ETA.

Esses mesmos fatores podem ser responséveis pela subestimagdo da
produgéo de lodo nas ETAs CUB e ALC, nas quais os SD também cor-
respondem a boa parte da concentragdo de solidos totais. Nesses casos,
o efeito dos coloides na fracio dissolvida dos s6lidos ndo se expressou
tao claramente devido a variagdo mais randémica da razdo entre as
concentragdes de SD e SST. Um segundo fator que pode levar a subes-

timagdo ¢ a presenca de impurezas nos insumos das ETAs.
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Figura 5 - Grafico de dispersdao das concentracées de solidos em suspensao totais e sélidos dissolvidos na agua bruta das diversas estacdes de

tratamento de agua.
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Mesmo que os resultados reunidos aqui sejam insuficientes para
que novas variaveis possam ser inseridas de maneira apropriada na
formula empirica, qualitativamente, ignorar os fatores mencionados
até agora e trata-los simplesmente como componentes de erro aleatd-
rios podem levar a estimativas excessivamente grosseiras da produgao
delodo de uma ETA.

CONCLUSOES

Assim como no caso dos dados de monitoramento da CETESB, os resul-
tados obtidos para as ETAs destoam do que é reportado na literatura,
confirmando que a identificagdo de correlagoes entre concentragio de
SST e turbidez ¢ elusiva, e nao constitui tarefa trivial.

Os resultados apresentados neste trabalho sugerem que o acopla-
mento da féormula empirica da AWWA com modelos de regressao de
SST e turbidez possa nao configurar uma boa pratica de projeto de
novas ETAs. Combinados, as fontes de erros de ambos tornam o pro-
cesso de estimagao da produgao de lodo uma tarefa muito trabalhosa,
dado os cuidados necessarios no planejamento experimental e execu-

¢ao das coletas de amostras para obtencdo dos modelos de regressao.

No 4mbito do projeto de novas ETAs convencionais, uma parte do
apelo prético de férmulas empiricas é esvaziada ao se eliminar a pers-
pectiva do uso de correlagdes entre SST e turbidez — principalmente
em situagdes nas quais o coeficiente do modelo seja retirado da lite-
ratura — ja que passa a ser necessaria a realizacdo de campanhas de
amostragem para a determinagao da concentragao de SST.

Para ETAs ja existentes, raciocinio similar se aplica. Descartada
a possibilidade de uso de modelos de regressdo baseados em turbi-
dez para a estimativa de SST, a realiza¢do de balango de massa ofe-
rece precisio e representatividade na estimativa superiores as das

férmulas empiricas.
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