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RESUMO

As Estagdes de Tratamento de Agua sdo essenciais para o fornecimento de agua de qualidade a
populacdo. Contudo, muitos estados brasileiros enfrentam desafios quanto a gestdo de lodos,
um residuo solido inevitavel dessas operagdes. A correta gestdo desses residuos € prevista por
legislagdes com a finalidade de prevenir impactos. Nao obstante, o manejo do lodo envolve a
reducdo do volume de agua e aumento da concentragdo de sélidos suspensos, através da
conjungdo de técnicas de adensamento e desidratacdo de processos mecanizados ou naturais.
Mediante a este cenario, o presente trabalho tem como objetivo caracterizar e quantificar a
produgdo de lodo gerado em uma ETA localizada em um municipio de Rondoénia, bem como
apresentar a solucdes mais vidveis para o tratamento e disposi¢cdo final desses residuos. A
metodologia trata-se de uma pesquisa descritiva e exploratoria, através de coleta de dados da
ETA, revisdo bibliografica afim de sugerir as melhorias operacionais do lodo. Com base nos
resultados obtidos por meio das analises fisico-quimicas, observa-se que os lodos do decantador
possui concentragdes significativamente mais altas de solidos suspensos e turbidez em
comparagdao com o lodo dos filtros. Além disso, foi possivel estimar o volume diario de lodo
seco produzido 1.176,12 kg/dia. técnica de tratamento proposta para o lodo do decantador foi
adensamento gravitacional e desidratagdo por centrifuga, com disposi¢do em aterro sanitario,
enquanto o lodo do filtro foi destinado a tanques de equalizagdo para reaproveitamento na etapa
inicial do tratamento. Assim, este estudo fornece subsidios que podem auxiliar na gestdo dos
residuos gerados nas ETA e apoiar a tomada de decisao em municipios que enfrentam desafios
semelhantes em relagdo a disposi¢ao do lodo.

Palavras-chave: Lodo; caracterizacdo; tratamento e disposi¢ao; legislacoes.



ABSTRACT

Water Treatment Plants (WTPs) are essential for providing high-quality water to the population.
However, many Brazilian states face challenges in managing sludge, an unavoidable solid waste
generated during these operations. Proper management of this waste is mandated by legislation
aimed at preventing environmental impacts. Nonetheless, sludge management involves
reducing the water content and increasing the concentration of suspended solids through the
combination of thickening and dewatering techniques, whether mechanized or natural. In this
context, the present study aims to characterize and quantify the sludge production in a WTP
located in a municipality in Rondonia, as well as to propose the most viable solutions for its
treatment and final disposal. The methodology consists of descriptive and exploratory research,
including data collection from the WTP and a literature review to suggest operational
improvements for sludge management. Based on the results obtained from physicochemical
analyses, it was observed that the sludge from the clarifier has significantly higher
concentrations of suspended solids and turbidity compared to the sludge from the filters.
Furthermore, it was possible to estimate the daily production of dry sludge, which amounts to
1,176.12 kg/day. The proposed treatment technique for the clarifier sludge was gravitational
thickening followed by centrifuge dewatering, with final disposal in a sanitary landfill.
Meanwhile, the filter sludge was directed to equalization tanks for reuse in the initial treatment
stage. Thus, this study provides valuable insights to assist in the management of sludge
generated in WTPs and supports decision-making in municipalities facing similar challenges
regarding sludge disposal.

Keywords: Sludge; characterization; treatment and disposal; legislation.
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1. INTRODUCAO

Ao longo da evolugdo da humanidade, o sistema de abastecimento de dgua se tornou
uma das grandes prioridades da civilizagdo, afinal através do transporte de agua entre
localidades permite diversos beneficios para a satide publica, visto que € essencial para sustentar
as necessidades do homem. Assim sendo, os servigos relacionados ao tratamento de agua
desempenham um papel crucial na melhoria da qualidade de vida, proporcionando maior
seguranga e praticidade (Angelakis et al., 2021).

Entretanto, o crescimento populacional atrelado a alta demanda por dgua potavel, t€m
exigido maior capacidade de produgdes e operagdes das estacdes de tratamento de agua.
Segundo Lin et al. (2018), essa expansdo resulta em um aumento significativo na geragao de
residuos, especialmente o lodo, que ¢ um subproduto inevitavel dos processos de tratamento.
Nesse sentido, o descarte inadequado desse lodo pode causar graves impactos ambientais,
afetando a fauna, a flora e a satide publica.

Por conseguinte, os principais residuos gerados nas ETAs sdo os lodos provenientes dos
decantadores e a 4gua da lavagem dos filtros. As suas produgdes dependem intrinsecamente das
caracteristicas fisicas da 4gua bruta como turbidez e cor, o percentual de dosagem de produtos
quimicos e cronogramas de limpeza dos equipamentos (Reali, 1999). Desse modo, esses fatores
influenciam diretamente a quantidade de residuos gerados, impactando as estratégias de
tratamento e disposi¢ao final.

De acordo com a legislagdo brasileira, por meio de leis, resolugdes e normas, estabelece
diretrizes no que diz respeito a gestdo dos residuos. A Lei 12.305/2010 e a NBR 10.004/2004
enquadram e classificam o lodo como residuos sélidos, e, portanto, exigem que seja realizado
0s manejos, tratamentos e disposi¢do adequada para a prevengdo de danos ambientais e a satde
publica. Além disso, a Lei 9.605/1998 configura o langamento indevido como crime ambiental
com penalidades e multas.

A vista disso, o tratamento do lodo proveniente das estagdes, consiste na combinagao
de processos de adensamento e desidratacdo com a finalidade de aumentar a concentracdo de
s6lidos e reduzir o volume de agua. Dessa forma, o lodo tratado podera ser depositado de forma
segura em aterros sanitarios, recuperacdo de areas degradadas, incineragdo e na fabricacdo de
materiais da construcdo civil, e dentre outras solugdes.

Apesar das diretrizes legais que regulamentam o tratamento de residuos, a
implementacdo dessas praticas enfrenta dificuldades devido as limitagdes econdmicas e

operacionais (Frota; Gehling, 2021). Neste sentido, diversos municipios, especialmente de
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menor porte, ndo possuem o0s meios necessarios para cumprir integralmente as normas
estabelecidas, resultando no descarte inadequado dos residuos.

Segundo Molina (2010), no Brasil a pratica de langamento de residuos das ETAs ¢
comum nos corpos hidricos sem os tratamentos preliminares ou completos. No estado de
Rondonia, o tratamento do lodo torna-se ainda mais complexo e desafiador, pois muitos
municipios sofrem com a infraestrutura limitada, além de baixos indices de adesdo ao sistema
de abastecimento, baixa densidade populacional e restricdes de espaco para implantacdo das
técnicas de manejo. Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo caracterizar
e apresentar uma proposta de tratamento e disposicao final para os lodos gerados na ETA que

possui populacdo inferior a 100 mil habitantes localizada em um municipio de Rondonia.

1.1. JUSTIFICATIVA

A gestao dos residuos produzidos em estagdes de tratamento de d4gua tem desencadeado
uma crescente preocupacdo ambiental em diversos municipios brasileiros, em funcdo dos
impactos decorrentes da disposi¢do sem o tratamento prévio. No contexto de Rondonia, este
estudo torna-se essencial, pois o estado em questdo enfrenta desafios especificos tanto no
sistema de abastecimento de 4gua quanto no gerenciamento de residuos s6lidos da ETA devido
a falta de infraestrutura adequada.

Por conseguinte, a relevancia do trabalho reflete na necessidade de assegurar o
adequado tratamento e a melhor alternativa para langamento dos residuos solidos gerados pelas
ETAs, visando atender as legislagdes brasileiras e minimizar os impactos ambientais. Portanto,
a caracterizagdo e o tratamento adequado dos lodos provenientes dessas estacdes sdo de extrema
importancia, pois influenciam diretamente a preservagdo dos recursos hidricos e do meio

ambiente.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Caracterizar o lodo gerado nas estagdes de tratamento de dgua de um municipio de

Ronddnia e propor técnica adequada para seu tratamento e disposigao final.
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1.2.2. Objetivos Especificos

e Identificar legislagdes aplicaveis ao tratamento e disposi¢ao de lodo;

e Realizar um levantamento da geragdo de lodos na ETA, incluindo volume e
caracteristicas fisico-quimicas;

e Verificar técnica de tratamento de lodos mais adequada para a ETA considerando os
dados fisicos e operacionais.

e Desenvolver uma proposta de implementacao da técnica de tratamento e disposi¢ao
final selecionada, incluindo diretrizes para monitoramento e controle de qualidade do

lodo tratado, visando minimizar os riscos ambientais e a satide publica.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA E GERACAO DE RESIDUOS

A Estagio de Tratamento de Agua (ETA) sdo instalagdes destinadas a remover
contaminantes presentes na dgua bruta, tornando-a segura para o consumo humano, atendendo
aos padroes de potabilidade. Os tipos de tratamento de 4gua incluem o tratamento avangado,
tratamento convencional e tratamento simplificado, que variam de acordo com a qualidade da
agua, conforme a classificacdo e enquadramento proposto pela Resolugado Conama 357/2008.
Hodiernamente, o sistema mais utilizado € o tratamento convencional, abrangendo etapas desde
a captacdo até¢ a desinfecc¢do, sendo amplamente adotado devido a sua eficacia de garantir a

qualidade da agua. figura 1 ilustra as etapas desse processo.

Figura 1. Etapas do tratamento convencional na ETA.

[ Captacao ]—>[ Coagulagao ]—>[ Floculagao ]
v
[ Decantagdo ]—>[ Filtracdo ]—>[ Desinfecgéo]
|
v

[ Reservacao ]

Fonte: Sabesp (2016) adaptado.
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A principio, a captacdo constitui a etapa inicial do processo de tratamento, em que a
agua bruta ¢ coletada de fontes superficiais ou subterranea. A escolha da fonte, local e método
de captacdo dependem de diversos fatores, incluindo a disponibilidade ¢ qualidade da agua, as
necessidades da populagdo a ser atendida e as condi¢des ambientais locais.

Na sequéncia, a coagulagdo consiste em adicionar produtos quimicos, como cloreto
férrico ou sulfato de aluminio, a 4gua bruta com a finalidade de desestabilizar as particulas
suspensas. Esse procedimento facilita a aglomeracao dessas impurezas em tamanhos maiores,
que podem ser mais facilmente removidos nas etapas subsequentes do tratamento. Segundo
Pereira (2011), a coagulagdo pode ser influenciada por fatores fisico-quimico como turbidez,
cor, pH, temperatura, solidos totais dissolvido, alcalinidade, tamanho de particulas e dentre
outros.

Posteriormente, a floculagdo ¢ o procedimento que favorece a unificacdo das particulas
que foram anteriormente coaguladas, permitindo que interajam entre si por meio de uma
agitagdo lenta na 4gua em movimento. Isso resulta na formagao de flocos de impurezas, o que
facilita sua remogao posterior através da sedimentagdo, devido a acdo da gravidade.

Em seguida, a decantacao trata-se de um processo fisico em que particulas coloidais sdo
separadas da fase liquida por meio da sedimentacao gravitacional (Ferreira Filho, 2017). Neste
fendmeno, a forca da gravidade atua sobre as particulas, promovendo a aglomeragdo e a
subsequente deposi¢ao no fundo do recipiente.

Logo ap0s, a filtracdo consiste na captura de particulas sélidas em suspensdo na agua
que permanecem na agua apods as etapas anteriores. Sua finalidade baseia-se na remogao de
microrganismos e substancias organicas e inorganicas contidas no meio liquido (Duarte, 2011).

Ademais, a desinfec¢do € o processo de eliminar ou inativar organismos potencialmente
patogénicos, como bactérias, virus e protozodrios por meio de produtos quimicos, para prevenir
infecgdes e garantir a seguranca na distribui¢do de agua potavel (Brasil, 2005). A fluoretacao,
por sua vez, consiste na adi¢do controlada de compostos de fltior a 4gua potavel com o objetivo
de prevenir caries dentarias na populagao.

Por fim, a 4gua tratada ¢ destinada ao sistema de reservacdo da agua, podendo ser
cisternas, reservatorios apoiado, enterrado, semi-enterrado e elevado de modo a garantir uma
boa qualidade e distribuicao da agua.

Diante desses processos, as ETAs inevitavelmente geram residuos durante suas
operagdes. Segundo Achon ef al. (2013), os principais residuos produzidos nas ETAs
convencionais sao o lodo e a 4gua de lavagem de filtros - ALF, conforme ilustrado na Figura 2.

A formacgao do lodo ocorre principalmente devido a presenca de materiais particulados na agua
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bruta e a utilizagdo de produtos quimicos durante as etapas de coagulacdo e floculagao (Reali,
1999).

Figura 2. Pontos de geragdo de residuos na ETA convencional.

Coagulantes

Outros aditivos

Coagulador —>] Floculador Decantador Filtros
Lodo dos Agua da Lavagem dos
Decantadores Filtros

Fonte: Reali (1999) adaptado.

Dessa forma, durante o processo de tratamento da agua, os coagulantes e outros aditivos
adicionados na dgua bruta, contribui para a retencdo do material s6lido nos decantadores e nos
filtros. Apds o acumulo desses residuos, a remocgao € realizada por meio sistema jateamento
dos decantadores e limpeza de retrolavagem dos filtros, resultando, respectivamente, no

descarte do lodo dos decantadores e da dgua de lavagem dos filtros.

2.2. LEGISLACAO VIGENTE

A Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010, da Politica Nacional de Residuos Soélidos
(PNRS), representa um marco significativo na gestdo de residuos sélidos no Brasil. Essa
legislacao estabelece diretrizes para o manejo adequado dos residuos, visando a protecao
ambiental e a saude publica, promovendo praticas sustentaveis e incentivando a reciclagem e o
reaproveitamento de materiais.

No contexto dessa legislacdo, os lodos gerados nas ETAs sdo classificados como
residuos solidos, conforme o art. 3° da PNRS, que os define como materiais ou substancias
resultantes de atividades humanas, cuja destinagao ou disposi¢ao final é obrigatdria a proceder.
Esses residuos podem estar nos estados solido ou semissélido, além de gases contidos em
recipientes e liquidos que, devido a suas caracteristicas, ndo podem ser lancados na rede publica
de esgoto ou em corpos d’agua, demandando solugdes técnicas apropriadas para garantir a
sustentabilidade ambiental e a viabilidade economica (Brasil, 2010).

A NBR 10.004 também enquadra os lodos das ETAs em sua definicdo de residuos

solidos, sendo aqueles:
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Residuos solidos: residuos nos estados solido e semissolido, que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos
e de varrigdo. Ficam incluidos nesta defini¢do os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos ¢ instalagdes de controle de
polui¢do, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o
seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam para isso
solugdes técnica e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel
(ABNT, 2004).

Dessa forma, os lodos provenientes das ETAs sdo classificados como residuos sélidos
Classe II A —nao inertes (Aboy, 1999). Ou seja, embora o lodo ndo seja perigoso, a ma gestao
e disposi¢ao podem ocasionar impactos devido ao seu potencial de reagdes quimicas.

A Resolugao CONAMA n° 430/2011, por sua vez, regulamenta as condi¢des e padrdes
de lancamento de efluentes em corpos hidricos e estabelece a necessidade de tratamento
adequado dos residuos, bem como sua destinacdo final, de modo a minimizar impactos
ambientais. Embora essa resolucdo ndo seja exclusivamente sobre lodo, suas diretrizes
influenciam o manejo adequado desses residuos, uma vez que os efluentes gerados durante o
tratamento da 4gua precisam atender a requisitos ambientais rigorosos.

Ademais, a resolugdo estabelece que o descarte inadequado de efluentes ou residuos
pode acarretar impactos ambientais, o que refor¢a a necessidade de tratamento eficiente e
destinagdo final adequada dos lodos gerados pelas ETAs, prevenindo a polui¢dao dos corpos
hidricos. Dessa forma, os lodos devem ser geridos de acordo com os principios e diretrizes

estabelecidos pela lei, que incluem a destinagao e a disposi¢ao final ambientalmente adequada

dos residuos, também conforme o art. 3 do PNSR:

VII - destinagdo final ambientalmente adequada: destinacdo de residuos que inclui a
reutilizagdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperagdo € o aproveitamento
energético ou outras destinagdes admitidas pelos 6rgaos competentes do SISNAMA,
do SNVS ¢ do Suasa, entre elas a disposi¢do final, observando normas operacionais
especificas de modo a evitar danos ou riscos a saide publica e a seguranga ¢ a
minimizar os impactos ambientais adversos;

VIII - disposicao final ambientalmente adequada: distribui¢ao ordenada de rejeitos
em aterros, observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou
riscos a saude publica e a seguranga ¢ a minimizar os impactos ambientais adversos
(Brasil, 2010).

A Lei n°® 9.605/1998 de Crimes Ambientais ndo menciona diretamente o lodo. No
entanto, ela estabelece normas gerais para crimes ambientais, incluindo o langamento irregular
de residuos sélidos, liquidos ou gasosos no meio ambiente. Isso inclui qualquer tipo de residuo,

como o lodo de ETA, que se for descartado de forma inadequada ou sem tratamento, pode se
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enquadrar nos crimes definidos pela lei, com penas que variam de reclusido de 1 a 5 anos, além
de multas.

Portanto, as leis e normas vigentes enfatizam a importancia da gestao integrada ¢ do
gerenciamento dos residuos solidos. No caso dos lodos de ETA, isso implica na necessidade de
adog¢do de tecnologias e processos que permitam a reducdo, tratamento e destinacdo segura
desses residuos através do incentivo ao desenvolvimento e aplicagdo de solugdes inovadoras,

afirmando o compromisso com praticas de sustentabilidade ambiental e com a saude publica.

2.3. CARACTERISTICAS DO LODO

Costa e Oliveira (2020) definem o lodo como um residuo de textura pastosa, com
elevado teor de umidade, compostos organicos e inorganicos. Para Richter (2001), o lodo da
ETA ¢ um subproduto da coagulacdo da 4agua bruta, sendo caracterizado pela presenga de
produtos quimicos, metais derivados dos coagulantes, particulas suspensas, particulas coloidais
floculadas e outros.

Nessa concepg¢do, tanto as caracteristicas quanto o volume do lodo gerado em ETAs
convencionais estdo diretamente relacionados a qualidade fisico-quimica da agua bruta, que
pode variar sazonalmente. O nivel de turbidez ¢ um fator essencial, pois quanto mais turva ou
contaminada for a 4gua, maior sera a produgdo de lodo. Além disso, deve-se considerar também
a quantidade de produtos quimicos utilizados no processo, como sulfato de aluminio e
polimeros, e os procedimentos operacionais adotados para lavagem de filtros e decantadores.

De acordo com Smollen e Kafaar (1998, apud Reali, 1999), o lodo contém agua em
diferentes estados (Figura 3), os quais podem ser hierarquizados consoante a crescente

dificuldade de separagdo, isto ¢é, 4gua livre, dgua intersticial, 4gua vicinal e d4gua de hidratacao.

Figura 3. Distribui¢cdo da 4gua na particula de lodo.

Fonte: (Smollen e Kafaar, 1998, apud Reali, 1999).
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e Agua livre: consiste na agua que no esta associada a particula sélida, sendo removida
por processos simples de gravidade como a decantacao.

e Agua intersticial ou capilar: refere-se a agua ligada mecanicamente, presa nos
intersticios ou vazios dos flocos. A remogao requer processos mais intensivos, como a
aplicagdo de forcas centrifugas e compressao.

e Agua Vicinal: compreende multiplas camadas de moléculas de agua ligadas
fisicamente a superficie das particulas solidas através de pontes de hidrogénio. Devido
as fortes interagdes fisicas, a 4gua vicinal necessita da utilizacao de técnicas intensas de
desidratagdo, como a aplicag@o de polimeros ou tratamentos térmicos.

e Agua de Hidrataciio: Agua quimicamente ligada a superficie das particulas solidas.
Esta ¢ a agua mais dificil de separar, pois estd quimicamente ligada as particulas. A
remog¢do geralmente requer processos quimicos ou térmicos especificos para quebrar
essas ligagdes.

Dessa forma, cada uma das fracdes de agua distribuidas no lodo influenciam as
caracteristicas de retencdo de agua e consequentemente a eficiéncia do processo de remogao.
Nesse sentido, quanto mais eficiente o sistema de remoc¢ao dessas aguas, melhor sera o processo
de transporte e disposicao final dos lodos (Guimaraes, 2007).

Em termos de propor¢do, o volume do lodo varia de 0,2 a 5% em relagdo ao volume de
agua (Costa; Oliveira, 2020). A partir desse percentual, 75 a 90% do lodo € composto de s6lidos
suspensos € 20 a 35% de compostos volateis (Richter, 2009).

Neste sentido, o lodo é determinado pelo teor de sélidos (%), enquanto o lodo da agua
da lavagem dos filtros pela concentracdo de solidos (mg/l) (Guimardes, 2007). Isso ocorre
porque, em termos de massa, o lodo do decantador se destaca pela alta concentragdo de sélidos
e baixa vazao de dgua. Por outro lado, do ponto de vista volumétrico, a 4gua de lavagem dos
filtros se sobressai devido a alta vazao e baixa concentragdo de solidos (Cornwell; Roth, 2011).

Portanto, a consisténcia dos residuos da ETA estd diretamente relacionada com a
concentragdo de solidos. Com isso, essa consisténcia pode variar desde uma forma liquida nos
pontos de geragdo até uma textura semelhante a de argilas utilizadas na produgdo de ceramica,
obtida em centrifugas, ou ainda como um material quebradico, encontrado nos leitos de
secagem. A Tabela 1 apresenta a correlacdo entre a concentragdo de solidos e a consisténcia

dos residuos.
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Tabela 1. Consisténcia dos residuos em fun¢do da concentracio de so6lidos.

Teor de Solidos Totais Consisténcia
0a5% Liquido
8al12% Esponjoso, semi-solido
18 a25% Argila mole
40 a 50% Argila rigida

Fonte: (Russell e Peck, 1997, apud Guimaraes, 2007).

Segundo Guimaraes (2007), esses residuos em geral sdo caracterizados por meio de
parametros fisicos-quimicos como: turbidez, pH, soélidos, fosforo, nitrogénio, demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), concentragdo de ions
metalicos de manganés e aluminio. Considerando esse panorama, a tabela 2 evidencia as

variagdes das caracteristicas tradicionais do lodo com base na literatura.

Tabela 2. Caracteristicas dos lodos das ETAs.

DBO DQO ST SV S5
Autor/Ano (mg/L) (mfg)/L) pH (mg/L) (mg/L) (Illjf/
Neubauer (1968) 30a 150 500a 15000 6,0a7,6 1100a 16000 20%a30% -
(Slugtgggland 1002232 669a 1100 7 43002 14000  25%  80%
Bugg (1970) 380 1162215800 6,526,7 4380228580  20% _
Albreeht (1972) 302100 500a 10000 5,0a7,0 3000a15000  20%  75%
Culp (1974) 402 150 340 a 5000 7 - - -
Nilsen (1974) 100 2300 - 10000 30% _
Singer (1974) 30 a 300 30 a 5000 - - - -
Cordeiro (1981) 320 5150 6,5 81575 20,70% _
Vidal (1990) 449 3487 6,0a74 21972 15% _
Vidal (1990) 173 1776 67271 6300 73% ]
Cordeiro (1993) - 5600 6,4 30275 26,30% _
Patrizze (1998) - - 5,55 6112 19% -
Patrizze (1998) - - 6,8 6281 - -

Fonte: Cordeiro (1993) adaptada.

No estudo levantado Kawamura (2000), as caracteristicas usuais dos lodos do
decantador e 4agua da lavagem dos filtros de uma ETA convencional que utiliza sulfato de
aluminio como coagulante, apresenta as seguintes propriedades apresentadas na Tabela 3 e 4,

respectivamente.
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Tabela 3. Caracteristicas dos lodos dos decantadores.

DBO DQO pH Soélidos Al203 Material Inerte  Organicos (%
(mg/L) (mg/L) Totais (%) (% ST) (%ST) ST)

302300 30a5000 6agl 0,1 a4 15 a 40%ST 35a70%ST 15 a 25%ST

Fonte: (Kawamura, 2000).

Tabela 4. Caracteristicas das aguas da lavagem dos filtros.

Turbidez (UT) DBO (mg/L) DQO pH STD (%)

150 a 250 2al0 30a 150 6,5a7,5 0,01 a 0,05

Fonte: (Kawamura, 2000).

Diante das informagdes apresentadas, ¢ fundamental considerar as diferencas dos niveis
de concentragdo de solidos do lodo do decantador e da dgua da lavagem dos filtros, a fim de
realizar a segregagdo completa entre esses sistemas de descarga. Caso ocorra a mistura dos
residuos, elevada concentracao de solidos do lodo impactara negativamente a qualidade da dgua

de lavagem dos filtros, impossibilitando seu reaproveitamento integral (Cornwell; Roth, 2011).

2.4. ESTIMATIVA DE GERACAO DE LODO

A determinacao da produgao diaria de lodo da ETA ¢ uma etapa fundamental para o
dimensionamento das unidades de tratamento desses residuos (Ferreira Filho, 2017). Ao longo
dos anos, diversas formulagdes empiricas foram desenvolvidas para determinar a quantidade de
lodo, como por exemplo de American Water Work Association - AWWA (1978), Cornwell
(1987), e Ferreira Filho (2017). De acordo com Katayama (2012), todas as equacgdes partem no
mesmo principio e se diferem apenas na escolha de variaveis independentes, conforme expresso

a seguir.

o AMERICAN WATER WORK ASSOCIATION - AWWA (1978):

A equagdo proposta por AWWA determina a producdo de solido seco a partir da
variavel da turbidez e vazio da dgua, refletindo a quantidade de particulas em suspensdo que

precisam ser removidas durante o processo de tratamento. A féormula € expressa como:

W = (86400 * Q * 3,5 x T®%6) x 1073)

ey
Em que:
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W = quantidade de s6lido seco (kg/dia)
T = turbidez (uT)

Q = vazio da agua bruta tratada (m3/s

e CORNWELL (1987)

A equacido de Cornwell possibilita estimar a geracao de residuos considerando uma série
de parametros que influenciam diretamente a formacao de lodo. As principais variaveis incluem
a vazdo de entrada de 4gua na estagdo, a dureza (representada pela presenca de célcio e
magnésio), a dosagem de coagulante, a concentragao de solidos suspensos totais (SST), além

da adicdo de cal e outros aditivos (Katayama, 2012). A expressao ¢ descrita a seguir:
W =Q%86,4(2*Ca+ 2,6 xMg+ 0,44 « DSAl + 2,9 x DFe + SST + A) * 1073

(2
Em que:

W = producao de solidos (kg/dia);

Q = vazao de agua bruta (L/s);

Ca = dureza célcica removida (mg/L CaCO3);

Mg = dureza do magnésio removida (mg/L CaCO3);

Dsai= dosagem de sulfato de aluminio com 17,17% de Al1203 (mgSAIl/L);
Dr. = dosagem de cloreto férrico, medido em Fe (mgFe/L);

SST = s6lidos em suspensio na agua bruta (mgSST/L);

A = outros aditivos (mg/L);

Dca = Dosagem de cal (mg/L).

e FERREIRA FILHO (2017)

A equagdo adaptada por Ferreira Filho (2017), assim como a equagdo de Cornwell,
oferece uma abordagem detalhada e flexivel para estimar a quantidade de s6lidos gerados no
processo de tratamento. No entanto, Ferreira Filho considera varidveis como a vazao de agua
bruta, os s6lidos suspensos totais (SST), a dosagem de coagulantes, a turbidez da dgua e outros
aditivos do processo (Figura 4), proporcionando uma estimativa ajustada as condigdes

operacionais especificas.
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Figura 4. Solidos associados ao célculo de produgéo de lodo.
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Esses componentes podem ser calculados individualmente e somados ao final ou,
alternativamente, por meio de uma formula geral que abrange todos os fatores mencionados,

conforme expresso a seguir.

a. Solidos provenientes da agua bruta

Os solidos da agua bruta sdao compostos por particulas como sedimentos e matéria
orgdnica e inorganica. A equagdo para estimar esses solidos necessita de dados como a vazao

de 4gua bruta, uma constante de ajuste e a turbidez da dgua in natura, conforme expressa seguir:

P.; = Q * (K* Turb) x 86,4
3
Em que:

Pr1= produgao de lodo em (kg/dia);

Q =vazao em (m?/s);

Turb = turbidez da dgua bruta em (NTU);
K=1,0a2,0.

b. Determinacio da dosagem de coagulante

A quantidade de so6lidos formados devido a precipitacdo de hidroxidos de aluminio pode

ser quantificada através do calculo estequiométrico (Ferreira Filho, 2017). Dessa forma, para
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determinar a dosagem adequada do coagulante em termos de ions de aluminio (AI**) em mg/L,

utiliza-se o seguinte principio de estequiometria:

Al,(S0,4)3.14H,0 — 2 moles de Al
594 g Al,(S0,);.14H,0 & 54 gdeAl
D4 mg Al,(SO,)5.14H,0/L < Xmgde Al/L

Portanto, ao aplicar a regra de 3, obtém-se a seguinte equagao:

D * 54
Dar =55

“4)
Em que:

Dai1 = dosagem de coagulante em mg Al/L;

D = dosagem utilizada da ETA.

c. Solidos decorrente do uso de coagulante

Durante o processo de coagulagdo, os produtos quimicos reagem com os solidos
suspensos na agua bruta, formando flocos que se depositam e contribuem para a geragio de
lodo. Desse modo, a quantidade de solidos produzidos por coagulantes ¢ diretamente
proporcional a dosagem aplicada e a eficiéncia da reacdo do coagulante com os so6lidos
presentes na agua (Ferreira Filho, 2017). Assim sendo, a determinagdo desses solidos pode ser

realizada utilizando a seguinte equacao:

P, = Q% Ky * Dy * 86,4

)
Em que:

Pro= produgédo de lodo em (kg/dia);
Q = vazdo em (m?/s);
Dai1 = dosagem de coagulante em (mg Al™/L);

K=4,22.
d. Equaciao geral

Além das equacdes especificas, o autor propde uma equacao geral, expressa abaixo, que
inclui a influéncia de outros produtos quimicos ou aditivos utilizados durante o processo de

tratamento, conforme apresentado abaixo:
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Piiotal = Q * (4,22 * Dyy + k * Turb + 0A) x 1073

(6)
Em que:

PL = producao de lodo seco em (kg/dia);

Q =vazao em (m?s);

Dai = dosagem de coagulante expressa em (mg Al+3/L);
Turb = turbidez da dgua bruta em (NTU);

K = constante (varia de 1,0 a 2,0);

CAP = concentracao de carvao ativado em (mg/L);

OA = outros aditivos em (mg/L);

2.5. TRATAMENTOS DO LODO

O tratamento do lodo refere-se a um conjunto de técnicas destinadas a remover o
percentual de dgua presentes nos lodos. Neste contexto, diversos métodos tradicionais e
consolidados no tratamento de residuos s6lidos de estacdes de tratamento de esgoto (ETE) estao
sendo aplicados nos lodos de ETA (Reali, 1999).

Segundo Ferreira Filho (2017), os tratamentos englobam fases de adensamento e
desidratagdo, cuja principal fungdo dessas fases € elevar os teores de solidos a niveis que
permitam o manuseio adequado do lodo, visando sua destinac¢do final. Dessa forma, avaliagao
do tratamento ¢ um processo complexo, devido a interagcdo de fatores técnicos, econdmicos,
ambientais e aspectos legais (Andreoli; Von Sperling; Fernandes, 2007). Portanto, a escolha do

sistema de operacdo e tratamento ¢ essencial para garantir a eficiéncia da remogao da agua.

2.5.1. Adensamento

O adensamento, também conhecido como espessamento, ¢ um processo fisico que
separa o volume de dgua do lodo e consequentemente aumentar a concentracao de sélidos
presentes. De acordo com Rodrigues (2015) o adensamento pode ser realizado antes ou apos o
processo de desidratagcdo do lodo. Quando realizado previamente, este facilita a secagem devido
a diminui¢do do volume de 4gua e reduz a necessidade de equipamentos e espago para a
desidratagdo. Os principais métodos de adensamento sdo adensadores por gravidade,

adensadores mecanizados ou flotacao por ar dissolvido.
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2.5.1.1.  Adensadores por gravidade

Os adensadores por gravidade sdo utilizados h4a muitos anos e, por isso, sua aplicagdo ¢
amplamente reconhecida, com parametros de projeto bem estabelecidos que permitem o
dimensionamento correto das unidades (Ferreira Filho, 2017). De acordo com Richter (2001),
o adensamento por gravidade ¢ um processo continuo, caracterizado por apresentar estruturas
circulares conforme figura 5 e 6 e 0s seguintes componentes principais:

e Entrada central com um defletor de distribui¢ao:
e Raspador de lodo;
e Paletas verticais fixadas no raspador;

e Vertedor e canalizagdo de saida de agua clarificada.

Figura 5. Estrutura do adensador por gravidade de forma circular.

Motor
redutor

Sobrenadante

i ..
-
i = —a—r—— —ﬁ/
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Lodo afluente

Fonte: Reali (1999).

Figura 6. Adensadores por gravidade. (a) Vazio. (b) Em operacao

Fonte: Ferreira Filho (2017).
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Nesse sistema, o lodo entra no centro do defletor e, devido a gravidade, os so6lidos
suspensos se acumulam no fundo do tanque, formando um manto de lodo. A medida que os
solidos se sedimentam, a dgua clarificada flui pelo vertedor, podendo ser destinada aos filtros
ou ao inicio do tratamento. O processo de remocdo dos lodos ¢ realizado por meio de um
raspador que agita o lodo suavemente, liberando a dgua intersticial e movendo o lodo para o
centro do tanque, de onde ¢ encaminhado para as etapas posteriores. A seguir, o quadro de

vantagens e desvantagens do adensador por flotag3o.

2.5.1.2. Adensadores mecanizados

O adensador mecanico ¢ um equipamento simples, semelhante aos filtros-prensas de
esteira, que representa uma tecnologia recente no tratamento de lodos de ETAs. Segundo
Ferreira Filho (2017), o sucesso da aplicacdo desse sistema depende fundamentalmente da
escolha de equipamentos de fabricantes integros e de boa reputacdo no mercado. Isso ocorre,
pois do contrario, os equipamentos podem comprometer o desempenho do adensador,
resultando em uma operagdo ineficiente e em custos adicionais devido a necessidade de
manutencao frequente ou substituicdo. Portanto, a selecao criteriosa do equipamento ndo apenas
garante a eficiéncia do tratamento, mas também assegura a durabilidade e a confiabilidade do
sistema ao longo do tempo.

O funcionamento desse sistema baseia-se no bombeamento do lodo previamente tratado
com polimero através de uma tela movel, cuja porosidade é projetada para otimizar o sistema

de drenagem da 4gua. A figura 7 ilustra a estrutura do adensador mecanico de esteira.

Figura 7. Estrutura do adensador mecénico de esteira.
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Fonte: Reali (1999).
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No adensador mecanico, o lodo ¢ tratado quimicamente com a adi¢ao de um polimero
sintético para facilitar a aglutinacdo das particulas. Em seguida, na zona de drenagem por
gravidade, a 4gua ¢ removida do lodo pela acdo da gravidade, passando através dos espagos da
esteira rolante e sendo coletada por dispositivos abaixo dela. O lodo espessado resultante &,

entdo, descartado na extremidade da esteira.

2.5.1.3.  Flotagao por ar dissolvido

O adensamento por flotagdo consiste na captura de particulas solidas através de micro
bolhas de ar, que reduzem sua densidade, facilitando sua separagdo e¢ remocdo, sendo
considerado uma forma inversa de decantagao (Richter, 2001). A figura 8 apresenta uma vista

da estrutura do adensador por flotacdo de forma circular.

Figura 8. Adensador por flotag@o por ar dissolvido de forma circular.
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Fonte: Reali (1999).

No processo de flotagdo por ar dissolvido, a 4gua de recirculag@o € saturada com ar sob
pressdo e ao reduzir rapidamente essa pressao, geram-se microbolhas de ar. Essa 4gua, agora
carregada de microbolhas, ¢ misturada com o lodo na entrada inferior do flotador. Em seguida,
as microbolhas se aderem as particulas de lodo, reduzindo sua densidade e permitindo que
flutuam até a superficie do tanque. O lodo acumulado na superficie ¢ periodicamente removido
por raspadores, enquanto o lodo sedimentado no interior do flotador ¢ descartado e enviado

para tratamento (Richter, 2001).
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2.5.2. Desidratacio ou Desaguamento

A desidratacdo consiste na remocao da dgua do lodo, transformando-o em um material
mais so6lido e de fécil transporte. Segundo Andreoli (2001), os métodos mais utilizados para
realizar a desidratacdo incluem meios naturais como lagoas e leitos de secagem e mecanicos

como centrifugas, filtro-prensa e filtro a vacuo, conforme Figura 9.

Figura 9. Meios de desidratag@o do lodo de ETAs.
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Naturais Mecanicos
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Fonte: Reali (1999).

A desidratacao por meios naturais utiliza processos como gravidade e evaporagao para
remover a agua do lodo, sendo os leitos de secagem e as lagoas de lodo as op¢des mais comuns
(Frota; Gehling, 2019). No entanto, essas técnicas apresentam limitagdes, principalmente
devido ao alto custo e a indisponibilidade de terrenos adequados para sua instalagdo, sendo mais
indicadas para ETAs de baixa vazao (< 200 U/s).

Por outro lado, a desidratagdo por sistemas mecanicos requer o uso de energia para
operar, além de demandar maior rigor nas operagdes ¢ manutengdes. Esses sistemas utilizam
pressdes diferentes da atmosférica para facilitar a remogao da 4dgua livre presente no lodo, o que
implica custos adicionais de implantagdo. No entanto, a principal vantagem dos sistemas

mecanicos ¢ a necessidade de uma érea significativamente menor para instalagao.

2.5.2.1.  Leitos de Secagem

Desde o século XX, os leitos de secagem tém sido amplamente aplicados no tratamento
de aguas residuais e de abastecimento, sendo tecnologias simples e eficazes para a desidratacao
dos lodos (Andreoli, 1999). Esse sistema promove a separacao entre as fragdes liquida e solida,
utilizando materiais drenantes como areia, brita ou cascalho, para consequentemente facilitar a
remocao da dgua por evaporacao e drenagem.

Os mecanismos de desidratacdo pelos leitos de secagem consistem principalmente na

decantacdo, drenagem e evaporagao (Richter, 2001). Inicialmente, a decantacdo ocorre com a
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sedimentacgdo das particulas solidas do lodo, promovendo a separacdo entre as fragdes solida e
liquida. Em seguida, a drenagem permite que a 4gua escoe através das camadas de areia e brita,
sendo conduzida para fora do leito. Por fim, a evaporacao da dgua ocorre na superficie do lodo,
acelerada pelas condi¢des atmosféricas, completando o processo de desidratagao.

Figura 10. Esquema do leito de secagem.
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Fonte: Reali (1999).

O lodo ¢ aplicado na superficie do leito, com altura livre suficiente para acomodar a
quantidade necessaria. A primeira camada situada abaixo do lodo ¢ composta por areia, cuja
espessura varia entre 0,15 ¢ 0,25 metros. Esta camada de areia atua como um meio filtrante,
permitindo a passagem da dgua enquanto retém as particulas s6lidas do lodo na superficie. A
alta permeabilidade da areia facilita o escoamento da dgua, evitando o transporte de so6lidos.

Abaixo da camada de areia, encontra-se uma camada de brita, com espessura entre 0,15
e 0,30 metros. A funcgdo da brita € proporcionar suporte estrutural ao leito, além de facilitar o
fluxo da 4gua drenada, evitando o entupimento do sistema de drenagem. Esse material também
serve como um meio de dispersdo da dgua infiltrada, garantindo que o fluxo para o sistema de
drenagem seja uniforme.

Por fim, na base do leito, localiza-se o sistema de drenagem, constituido por um dreno
de didmetro entre 150 e 200 mm, coberto por uma tela drenante. A tela atua como uma barreira
para evitar que particulas de brita ou areia entrem no sistema de drenagem. O dreno ¢
responsavel por coletar e conduzir a d4gua percolada para fora do leito, concluindo o processo
de desidratagdo. O lodo seco, ao final, permanece na superficie, pronto para ser removido e

destinado de acordo com o método de disposic¢ao final escolhido.
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Nos trés primeiros dias, a drenagem ¢ responsavel por reduzir o elevado percentual de
liquido presente no lodo. Apos esse periodo, o lodo assume uma consisténcia mais pastosa e a
perda de 4agua ocorre principalmente pela evapora¢do na superficie (Andreoli, 2001). A partir
disso, o lodo atinge um estagio em que o processo de remocao de agua se torna mais lento e
depende, principalmente, das condi¢des atmosféricas, como temperatura, umidade e ventilagao.
A evaporagdo, responsavel pela maior parte da desidratagdo subsequente, continua até que o
lodo atinja um teor de umidade adequado para o manuseio ou disposi¢ao final. Esse processo
de secagem pode durar semanas, dependendo das condi¢gdes climéticas e da estrutura do leito

de secagem.

2.5.2.2. Lagoas de lodo

As lagoas de lodo também sao unidades de tratamento projetadas para o desaguamento
do lodo, sendo semelhante aos leitos de secagem. De acordo com Reali (1999), o processo de
desaguamento ocorre em trés etapas: drenagem, evaporagdo e transpiragdo, conforme explicito
na figura 11.

Figura 11. Esquema de lagoas de lodo.

Fonte: Reali (1999).

Inicialmente, a drenagem permite que o excesso de dgua escoe para o fundo da lagoa,
reduzindo o volume de 4gua livre. Na evaporagdo, a agua superficial evapora devido a
exposicao ao calor e ao vento, acelerando a secagem. A transpiragao, por sua vez, ocorre atraves
da vegetacdo ao redor, que absorve e libera dgua para a atmosfera.

O periodo de desaguamento e o tempo de secagem pode variar significativamente, podendo

levar até meses, dependendo das condi¢des climaticas e operacionais Segundo Frota e Gehling
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(2019), em areas onde a evaporagdo € maior que a precipitacao, essa técnica se torna uma opgao
vidvel, pois acelera o tempo necessario para a remocao do lodo seco. Além disso, o projeto das
lagoas envolve a instalagdo de tubulagdes para a entrada de lodo e a saida do material decantado,
além de sistemas de bombeamento e equipamentos para a remog¢ao mecanica do lodo.

2.5.2.3. Bags

A terceira opgdo para desidratagdo do lodo por meio de métodos naturais envolve a
utilizagdo de sistemas de contencdo de lodo denominado bags (Guimardes; Urashima;
Vidal, 2014). A desidrata¢do por este meio usa tubos geotéxteis permedveis para a separagao

solido-liquido (Figura 12).

Figura 12. Bags do tipo membrana filtrantes.

Fonte: Snatural Ambiente.

O lodo, previamente tratado com condicionantes quimicos como polimeros floculantes,
¢ bombeado para dentro dos bags. Em seguida, a d4gua presente no lodo ¢ drenada por meio dos
poros do material geotéxtil, enquanto os sélidos sdo retidos no interior, promovendo a reducdo
do volume do lodo. Ao atingir o limite dos bags, o bombeamento ¢ interrompido mantendo o
material em repouso por 30 dias, para em seguida ser retirado e destinado adequadamente

(Ferreira Filho, 2017).

2.5.24. Centrifugas

De acordo com Frota e Gehling (2019), as centrifugas sdo um exemplo de aplicacdo do
principio da separagdo por sedimentagdo em um campo de forgas. Portanto, essa operacao
consiste em um tambor cilindrico horizontal conforme figura 13, que ao rotacionar, promove a

separagao dos solidos, acumulando-os nas paredes internas (REALI, 1999).



Figura 13. Centrifuga decantadora de eixo horizontal.
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Fonte: Reali (1999).

possui na regido da descarga dos residuos.

Filtro-prensa de placas

enquanto os solidos ficam retidos, formando a chamada torta de lodo.

Figura 14. Principio de Funcionamento de filtro-prensa de placa.

Filtrado

Fonte: Ferreira Filho (2017).
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Dessa forma, conforme ocorre a movimentagao da rosca transportadora, os so6lidos sdao
arrastados continuamente para fora da camada de liquido presente no interior do tambor, para

ser expelido para fora da centrifuga, isto €, sendo possivel devido a forma cénica que o cilindro

O filtro-prensa ¢ um equipamento utilizado para a separagdo intermitente de sélidos e
liquidos, sendo considerado pioneiro na produgdo de lodo desaguado com alto teor de solidos
(Frota; Gehling, 2019). Neste sistema, o lodo é bombeado para o interior das cAmaras formadas
pelas placas, preenchendo os espacos entre elas (Figura 14). Em seguida, sob alta pressao, o

liquido presente no lodo ¢ forcado a atravessar um tecido filtrante que reveste as placas,
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Conforme o liquido ¢ removido, os sélidos se acumulam e se compactam, resultando
em uma torta cada vez mais densa. Ao final do processo de filtragdo, o equipamento ¢ aberto,
as placas sdo separadas, ¢ a torta de lodo formada é removida manualmente ou por sistemas

automatizados, facilitando o seu transporte e disposicao final em aterros sanitérios.

2.5.2.6.  Filtro a vacuo

O filtro a vacuo é um equipamento utilizado para a separag¢do de solidos e liquidos por
meio da criagdo de uma pressdo negativa (vacuo) que forca o liquido a atravessar um meio
filtrante, retendo os so6lidos. O processo inicia-se com a alimentag¢do do lodo, que € bombeado
para o equipamento ¢ distribuido sobre a superficie de um tambor, que por sua vez ¢ dividida
em setores de suporte para o meio filtrante (Reali, 1999).

Dessa forma, a pressdo negativa gerada no interior do tambor promove a passagem do
liquido através do meio filtrante, enquanto os sélidos ficam retidos, formando uma camada
conhecida como torta de lodo. O filtrado, apds atravessar o tecido filtrante, ¢ coletado e
removido do sistema por meio de bombas ou sistemas de drenagem. A medida que o tambor
continua a girar, a torta de sélidos se acumula e ¢ removida por raspadores ou jatos de agua,
permitindo a continuidade do ciclo de filtracdo de maneira ininterrupta.

O filtro a vacuo destaca-se pela sua operagdo continua e alta eficiéncia na separacio de
liquidos e soélidos, sendo adequado para diferentes tipos de lodo. No entanto, seu uso pode
implicar em maiores custos operacionais, devido a necessidade de manutencdo frequente do
sistema de vacuo e das partes moveis do equipamento, além do consumo de energia necessario

para o funcionamento continuo.

2.5.3. Analise Comparativa dos Métodos de Tratamento

2.5.3.1.  Analise técnica e financeira

A escolha do método de tratamento de lodo em ETAs deve ser pautada por uma analise
comparativa que considere tanto os aspectos técnicos quanto os financeiros. Para decidir a
melhor alternativa deve considerar alguns fatores como, estudo preliminares dos processos €
operacdes da ETA, bem como custo de investimento inicial, futuro e de reposicdo, despesas,
condi¢des socioecondmicas, dentre outros (Sabogal-Paz; Di Bernardo, 2005).

Segundo Oliveira e Queiroz (2023), a andlise técnica pode ser aplicada para verificar

viabilidade da implantacdo, manutencao e operagdes, enquanto a analise financeira geralmente
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emprega-se o valor presente liquido (VPL). Essas andlises contribuem para avaliar tanto a
viabilidade operacional quanto a viabilidade econdmica dos métodos de tratamento do lodo,
colaborando para a tomada de decisdes mais assertiva, considerando diversos aspectos e
critérios. Elas integram diferentes critérios e aspectos, oferecendo uma visdo abrangente que
contribui para a escolha da solucdo mais eficiente e sustentavel.

Os quadros 1 e 2, a seguir, apresentam um comparativo das analises técnica e financeira

dos tipos de adensadores e desidratagdo, evidenciando suas vantagens e desvantagens.

Quadro 1. Analise comparativa dos tipos de adensadores.

Critério Adensador por Adensador Flotador por Ar
Gravidade Mecanizado Dissolvido
Eficiéncia na Remocio de Solidos Moderada Alta Alta
Tempo de Processamento Lento Répido Moderado
Necessidade de Espaco Grande Médio Médio
Dependéncia Energética Baixa Alta Alta

Complexidade Operacional

Baixa (simples)

Alta (complexa)

Alta (complexa)

Custo Inicial Baixo Alto Alto
Custo Operacional Baixo Alto (energ~1 ace . Alto (enefgl ac
manutengao) insumos quimicos)
Alto Alto
Custo de Manutencio Baixo (regular) (manutengao (monitoramento
constante) regular)

Fonte: Reali (1999); Richter (2001); Sabogal Paz (2007); Ferreira Filho (2017) adaptado.

A escolha do tipo de adensador dependera exclusivamente das necessidades especificas
de cada estacdo de tratamento e das caracteristicas dos efluentes a serem tratados. Os
adensadores por gravidade sdo uma op¢ao econdmica e de baixa manutengdo, ideais para
sistemas com espaco disponivel e lodos com alta concentragdo de s6lidos. No entanto, sua
eficiéncia ¢ limitada e o processo ¢ mais lento, sendo mais adequado para aplicagdes de menor
escala (Sabogal Paz; Di Bernardo, 2005).

Por outro lado, os adensadores mecanizados oferecem alta eficiéncia na remog¢ao de
solidos, sendo capazes de lidar com uma ampla gama de concentracdes de lodo. Eles sdo mais
rapidos € ocupam menos espago, mas exigem um investimento inicial mais alto e um consumo

de energia consideravel, além de necessitar de manutencdo regular (Ferreira Filho, 2017).
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Os flotadores por ar dissolvido destacam-se pela eficiéncia na remocao de solidos e
6leos, utilizando bolhas de ar finas para flotar as particulas indesejadas. Embora tenham um
custo inicial elevado, alta complexidade operacional um maior consumo de energia, podem ser
aplicados em situacdes com elevadas concentragdes de solidos (Sabogal Paz, 2007).

Em resumo, se a prioridade for custo e simplicidade, os adensadores por gravidade
podem ser mais adequados. Para eficiéncia e flexibilidade em diversos tipos de lodo, os
adensadores mecanizados ou os flotadores por ar dissolvido seriam escolhas mais apropriadas,

dependendo das caracteristicas especificas do sistema de tratamento e dos recursos disponiveis.

Quadro 2. Analise comparativa dos tipos de desidratacao.

Critério Leito de Lagoas de | Centrifugas Filtro- Bags Filtro a
Secagem Lodo Prensa Viacuo
Eficiéncia de Moderada a | Moderada Alta Alta Baixa a Alta
Desidratacao Alta Moderada
Tempo de Lento Muito Rapido Moderado Moderado Rapido
Processamento Lento
Necessidade de | Grande Muito Moderada Moderada Moderada Moderada
Espaco Grande
Dependéncia Nao Nao Sim Sim Nao Sim
Energética
Complexidade Baixa Baixa Alta Moderada Baixa Alta
Operacional
Custo Inicial Baixo Baixo Alto Alto Baixo Alto
Custo Baixo Baixo Alto (energia | Alto Baixo Alto
Operacional e (manutengao (energiae
manuten¢do) | e operacao) manutengao)
Custo de Baixo Baixo Moderado Moderado a | Baixo Alto (requer
Manutencio (eventual) (eventual) (requer Alto (pouca manutengdo
manutengao necessidade) | constante)
regular)

Fonte: Richter (2001); Ferreira Filho (2017) adaptado.

Para situagdes no qual o custo inicial ¢ uma limitagdo e ha grande disponibilidade de
area, os leitos de secagem e lagoas de lodo se destacam. Ambos possuem baixo custo de
implantacdo e operagdo, além de exigirem pouca manutengdo. No entanto, esses métodos tém
desvantagens, como a grande area necessaria € a menor eficiéncia em relagdo a outros sistemas,
sendo mais adequados para ETAs com menor producdo de lodo. Ja os bags, embora sejam uma
solucao de baixo custo € manutengdo, apresentam menor eficiéncia, sendo mais indicados para
volumes pequenos de lodo ou em locais com condi¢des climaticas favoraveis a evaporagao
(Ferreira Filho, 2017).

Por outro lado, quando se busca maior eficiéncia na remocdo de agua e ha

disponibilidade de recursos para investimento, as centrifugas, os filtros-prensa de placas e filtro
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a vacuo sao as melhores opgoes. Esses métodos oferecem alta eficiéncia de desidratagdo e
ocupam menos espago, sendo indicados para operagdes que precisam de maior produtividade.
No entanto, requerem maior custo inicial, possuem um elevado consumo de energia e
demandam manutenc¢io mais frequente (Richter, 2001).

Assim, a melhor escolha dependera do balango entre custo, area disponivel e eficiéncia
desejada. Para ETAs de grande porte ou com alta demanda de desidratagdo rapida, as
centrifugas ou filtros-prensa sdo as opgdes mais recomendadas. Ja para ETAs menores ou com

restricdo orgamentaria, os leitos de secagem ou lagoas de lodo podem ser mais viaveis.

2.6. DESTINACAO E DISPOSICAO FINAL

A disposi¢do final dos lodos gerados nas ETAs representa um grande desafio para os
gestores dos servigos de abastecimento de agua. A busca por solugdes adequadas deve
considerar ndo apenas os aspectos técnicos e economicos, mas também a mitigag¢do dos riscos
a saude publica e dos impactos ambientais. Entre os principais problemas associados ao manejo
inadequado desses residuos estdo a contaminagdo do solo, o assoreamento dos corpos hidricos,
a deterioragdo da qualidade da agua, a mortalidade da fauna aquatica, mudangas na biota
aquatica, o aumento na concentragdo de metais pesados e a contribui¢do para o processo de
eutrofizacao (Achon; Soares; Megda, 2005).

Atualmente, diversas solugdes tém sido estudadas e desenvolvidas para identificar a
melhor alternativa de disposi¢do final. De acordo com Smiderle (2016), as principais
alternativas incluem: lancamento em cursos hidricos, disposi¢cdo em aterro sanitario, aplicacao
no solo, langamento em estagdo de tratamento de esgoto (ETE), e aplicagdo na industria da
construgao civil.

No Brasil, aproximadamente 7.500 ETAs de tratamento convencional realizam o
langamento de seus residuos diretamente em cursos hidricos (Andreoli, 2001). De acordo com
Di Bernardo e Paz (2008), esse langamento pode ser viabilizado desde que atenda a permissao
das autoridades locais e ao enquadramento definido na Resolugdo CONAMA 430. Embora essa
pratica ndo seja a melhor solugcdo, ela ocorre devido aos baixos custos envolvidos,
especialmente relacionados ao transporte do lodo.

Segundo Di Bernardo e Paz (2008), a disposi¢ao em aterros sanitarios ¢ um dos métodos
mais utilizados no Brasil. Dessa maneira, o lodo ¢ disposto em camadas e coberto por solos
preparados para armazenar o residuo em menor area e volume, com a finalidade de mitigar os

possiveis impactos ambientais (ABNT, 1992). Esse método ¢ indicado quando ndo ha
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possibilidade de tratamento ou aproveitamento do lodo, e, mesmo sendo uma solu¢do comum,
sua viabilidade depende da disponibilidade de espaco e do custo de operacao.

A aplicacdo no solo ¢ regularmente utilizada para a disposi¢do o lodo de ETE, devido a
sua elevada concentragdo de nutrientes e matéria organica (Smiderle, 2016). Em contrapartida,
a técnica tem sido pouco aplicada para os lodos das ETAs, pois, além de carecer de
regulamentagdo especifica, o lodo dessas estacdes apresenta baixas concentragdes de nutrientes
e altas concentracdes de metais (Tsutiya e Hirata, 2001). Assim sendo, ao considerar essa
alternativa de disposi¢do, € essencial que o lodo passe por tratamentos preliminares para reduzir
a presenga de contaminantes. Além disso, a aplicacdo demandaria altos investimentos com
transportes € 0 monitoramento continuo da drea para evitar contaminagdes do solo e do lencgol
fredtico (Di Bernardo e Paz, 2008).

A destinacdo do lodo da ETA para tratamento em ETE também tem sido uma opgao
altamente considerada pelas concessionarias (Smiderle, 2016). Neste processo, o lodo dos
decantadores ¢ direcionado inicialmente para um tanque de equalizacido, que mantém a vazao
continua dos residuos, facilitando o transporte subsequente para através da linha de recalque ou
rede coletora de esgoto. Dessa forma, as principais vantagens sdo o aproveitamento de
instalacoes ¢ redes existentes, reduzindo custos e a eliminagdo da necessidade da construgao
das unidades adensamento e desidratagdo, pois a responsabilidade dessas infraestruturas ¢
transferida para as ETEs (Ferreira Filho, 2017). Vale destacar que, o lodo da ETA pode alternar
as caracteristicas fisico-quimica dos solidos da ETE, devido a presenca dos metais e produtos
quimicos.

A utilizacao do lodo na industria da construcdo civil é considerada uma alternativa
promissora (Morita et al.,, 2002). Essa pratica surgiu como uma solucdo sustentavel,
possibilitando o aproveitamento dos componentes minerais do lodo na fabricacdo de materiais
como tijolos, blocos, telhas e outros produtos ceramicos. Isso ¢ viavel devido a presenga de
particulas finas no lodo da ETA, que se classificam como siltes e argilas (Pereira, 2011). Além
de minimizar o impacto ambiental, essa técnica reduz o volume de residuos destinados a aterros

e corpos d’agua e diminui a extragdo de recursos naturais e matérias-primas.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia adotada neste trabalho ¢ de carater descritivo e explicativo. O carater
descritivo visa apresentar o contexto relacionado a gestdo e a legislacao de lodo em ETAs,
enquanto o carater explicativo busca, por meio da coleta de dados especificos da ETA em
estudo, caracterizar e quantificar a producdo de lodo, propondo uma técnica adequada para o
tratamento e disposi¢@o final. Dessa forma, as etapas da pesquisa foram baseadas e adaptada da
metodologia abordada por Anderle (2017) foram revisdo bibliografica, levantamento de dados
fisicos e operacionais da ETA de estudo, caracterizagdo do lodo, estimativa de lodo gerado e

proposta de tratamento e disposi¢ao final.

3.1. PROCEDIMENTOS TECNICOS

3.1.1. Da coleta de dados

A obtencao de dados ocorreu entre o periodo de agosto e setembro de 2024 através das
seguintes etapas:

e Revisdo Bibliografica: consistiu em uma andlise da literatura existente sobre o
tratamento de lodos. Foram revisados publicacdes académicas, artigos cientificos, livros
e normativas que discutem os aspectos legais e técnicos relacionados a gestdo de lodos
gerados em ETAs.

e Levantamento dos dados fisicos e operacionais da ETA: envolveu uma abordagem
dos processos e produtos quimicos utilizados no tratamento da agua.

e Caracterizacdo do lodo: foram realizadas analises fisico-quimicas para identificar a
composicao e a concentragao de substancias presentes. O procedimento de coleta do
lodo foi baseado no método proposto por Aratijo (2006), com adaptagdes, conforme

descrito a seguir:

a. Residuos provenientes dos Filtros

Durante a lavagem dos filtros, foram coletadas amostras na saida do tubo de descarga
nos tempos 0, 1, 2, 3, 4 ¢ 5 minutos, resultando em um volume total de 2 litros. Em seguida, as
amostras foram homogeneizadas a fim de melhorar a representativa do material coletado, e
adicionadas em 4 recipientes (Figura 15) para posteriormente ser encaminhada ao laboratorio

para a caracterizacdo detalhada dos residuos.
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Figura 15. Amostras de lodo provenientes da lavagem dos filtros.

b. Residuos provenientes dos Decantadores

No caso da lavagem do decantador, as amostras foram coletadas ao longo dos primeiros
30 minutos de operagdo a cada 5 minutos de intervalo, totalizando 2 litros. As amostras foram
colocadas em quatro recipientes distintos (Figura 16) e, em seguida, enviadas ao laboratorio,

onde também seriam caracterizadas.

Figura 16. Amostras de lodo provenientes da descarga dos decantadores.

Fonte: Autoria propria (2024).
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3.1.2. Da analise de dados

Apbs a coleta, as amostras foram destinadas para o laboratoério terceiro no qual foram
realizadas as analises do lodo gerado nos pontos de geracdo da ETA considerando os parametros
e metodologia de ensaio apresentado na Tabela 5.

Tabela 5. Parametros e metodologia aplicada para analise do lodo.

Parametros Metodologia Und L.Q./Faixa

Soélidos Suspensos Totais SWMM 24° Edig¢ao, 2023 mg/L 5
Soélidos Totais SWMM 24° Edi¢ao, 2023 mg/L 5
Soélidos Totais Fixos SWMM 24° Edigao, 2023 mg/L 5
Soélidos Totais Volateis SWMM 24° Edi¢ao, 2023 mg/L 5
Turbidez SWMM 24° Edi¢do, 2023 UNT -
Fosforo Total SWMM 24° Edig¢ao, 2023 mg/L 0

Nitrogénio Total SWMM 24° Edi¢ao, 2023 mg/L 0,5

pHa25°C ABNT NBR 7353:2019 pH 2,0-13,0

Aluminio Total SWMM 24° Edigdo, 2023 mg/L 0

Manganés Total Fries, J. et al., 1977 mg/L 0,1
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5) SWMM 24° Edig¢ao, 2023 mg/L 2
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) SWMM 24° Edigao, 2023 mg/L 5

Fonte: Autoria propria (2024).

A partir dos resultados, o trabalho procedeu com calculo de produ¢do de lodo por meio
da equacdo empirica adaptada por Ferreira Filho (2017), que permite uma perspectiva
detalhada, flexivel e de facil compreensdo para estimar dos solidos gerados no processo da
ETA. Por fim, as conclusdes extraidas dessa andlise fundamentaram a proposta de tratamento
de lodo, levando em considerac¢do as caracteristicas fisicas e operacionais da ETA e especificas

dos residuos gerados.

4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS DA PESQUISA

4.1. DADOS FISICOS E OPERACIONAIS

A concepcdo do sistema de tratamento dos residuos gerados na ETA depende
intrinsicamente das caracteristicas fisicas e operacionais do processo do tratamento da agua. Os
dados fisicos incluem informagdes da 4gua bruta, como turbidez e pH. J4 os dados operacionais
abrangem informagdes sobre a populagdo, vazdo de entrada dgua e a dosagem de produtos

(Frota; Gehling, 2019).
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A ETA analisada neste estudo esta situada no estado de Rondonia e realiza a captagdo
de 4gua de um manancial superficial, aplicando o tratamento convencional, que abrange etapas
desde a coagulacdo até a desinfecgdo. Os detalhes operacionais especificos da ETA, estao

apresentados na Tabela 6, permitindo uma compreensdo mais abrangente da sua estrutura e

desempenho.
Tabela 6. Dados fisicos e operacionais da ETA.

Dados operacionais Parimetros Analise
Populagao atendida N° de habitantes 60.000 a 100.000
Vazio de operagdo Vazédo (m%h) de dgua bruta 850

Turbidez (NTU) 50
pH 6,79 6,70
Produtos quimicos Produtos utilizados no tratamento Sulfato de Aluminio
Dosagem do coagulante (mg/L) 20
Processos unitarios Tipo de tratamento de agua aplicado Ciclo completo

Fonte: Frota e Gehling (2019) adaptado.

Com base na literatura e nas informagdes previamente apresentadas, pode-se afirmar
que esses dados influenciam na estimativa da quantidade de lodo gerado, sendo indispensavel
considera-los no dimensionamento dos sistemas de tratamento. E importante destacar que esses
parametros estao sujeitos a variagoes decorrentes de mudangas climéaticas, uma vez que, durante
os periodos de chuva, a turbidez tende a aumentar, enquanto nos periodos de estiagem, ocorre

uma reducao consideravel nesse indice.

4.2. CARACTERIZACAO DO LODO

Os resultados dessas andlises para o lodo do decantador e do filtro sdo apresentados nas

Tabelas 7 e 8, respectivamente.

Tabela 7. Analise de lodo proveniente do decantador.

Parametros Resultados Analiticos Und VMP L.Q./Faixa
Soélidos Suspensos Totais 2.070,00 mg/L N. A 5,0
Solidos Totais 2.480,00 mg/L N. A 5,0
Solidos Totais Fixos 1.680,00 mg/L N. A 5,0
Soélidos Totais Volateis 800 mg/L N. A 5,0
Turbidez >1.000,00 UNT N. A -
Fosforo Total 1,9 mg/L N. A 0,0
Nitrogénio Total 2,25 mg/L N. A 0,5
pHa25°C 6,75 pH N. A 2,0-13,0
Aluminio Total 0,08 mg/L N. A 0,0
Manganés Total 5,63 mg/L N. A 0,1

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5) 92,3 mg/L N. A 2,0
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Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 183,5 mg/. N A 5,0
Fonte: Autoria propria (2024).

Tabela 8. Anélise de lodo proveniente do filtro.

Parametros Resultados Analiticos Und VMP L.Q./Faixa
Soélidos Suspensos Totais 250,00 mg/L N. A 5,0
Soélidos Totais 450,00 mg/L N. A 5,0
Sélidos Totais Fixos 280,00 mg/L N.A 5,0
Soélidos Totais Volateis 170 mg/L N. A 5,0

Turbidez 122 UNT N. A -
Fosforo Total 1,04 mg/L N. A 0,01
Nitrogénio Total 0,53 mg/L N A 0,5
pHa 25°C 7,20 pH N. A 2,0-13,0

Aluminio Total 0,79 mg/L N.A 0,01
Manganés Total 0,92 mg/L N. A 0,05
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5) 64,60 mg/L N. A 2,0
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 128,90 mg/L N. A 5,0

Fonte: Autoria propria (2024).

O Grafico 1 apresenta uma comparacdo dos pardmetros analisados entre os lodos
provenientes do decantador e dos filtros da ETA, evidenciando as diferengas nos valores

observados.
Grafico 1. Comparagdo de parametros dos lodos do decantador e filtro
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Fonte: Autoria propria (2024).

A andlise dos dados obtidos dos lodos provenientes dos decantadores e filtros permite
compreender a qualidade e das caracteristicas dos residuos gerados durante o processo de

tratamento de 4gua. Os resultados analiticos das tabelas e grafico indicam diferencas
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consideravel entre as amostras coletadas conforme apontado pelo autor Corwnell (1987),
refletindo as distintas condig¢des de operacao e eficiéncia de remocao de contaminantes em cada
etapa do processo.

Os lodos resultantes do decantador apresentaram concentragdes elevadas de solidos
suspensos totais (2.070,00 mg/L) e solidos totais (2.480,00 mg/L), além de uma turbidez
superior a 1.000 UNT, indicando uma alta carga de particulas em suspensdo. Por outro lado, os
lodos coletados dos filtros mostraram valores significativamente menores em todos os
parametros analisados, como so6lidos suspensos totais (250,00 mg/L) e turbidez (122 UNT),
sugerindo uma eficiéncia maior na remogao de particulas durante a filtragao, resultando em um
residuo menos concentrado e probleméatico em termos de disposi¢ao final.

No entanto, as concentragdes de nutrientes como fosforo total e nitrogénio total, embora
menores em comparagdo aos lodos do decantador, ainda sdo relevantes e devem ser
monitoradas. Além disso, a analise dos parametros quimicos, como Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), evidencia a presenga de matéria
organica nos lodos, com os valores do decantador (DBO 5: 92,3 mg/L e DQO: 183,5 mg/L)
sendo superiores aos do filtro (DBO 5: 64,60 mg/L e DQO: 128,90 mg/L). Esses dados sdao
essenciais para a avaliacdo da biodegradabilidade dos lodos e para o planejamento de estratégias
de disposi¢ao que garantam a conformidade com as normas ambientais.

Em sintese, verificou-se que os lodos provenientes do decantador apresentam
concentragdes mais altas de solidos suspensos e turbidez em relacdo aos lodos gerados nos
filtros. Embora o lodo da ETA analisada nao apresente elevadas concentragdes de metais, o
descarte continuo desse residuo em corpos hidricos, sem o devido tratamento, pode levar a

impactos ambientais ao longo do tempo.

4.3. ESTIMATIVA DE LODO GERADO

A estimativa da producdo diaria de lodo diaria depende das caracteristicas da agua
captada e da tecnologia utilizada no processo ETA (Oliveira; Queiroz, 2023). Desse modo, para
determinar o volume de lodo, utilizou-se a equagdo empirica adaptada por Ferreira Filho (2017),
cuja varidveis em destaque sdo SST da vazdo de dgua bruta, a dosagem de coagulantes e a
turbidez da agua.

Dessa forma, inicialmente calculou-se os sdlidos provenientes da dgua bruta. Para isso,
serd utilizado as informagdes de vazdo, turbidez, dosagem e constante K da ETA de estudo,

conforme apresentada na tabela 9.
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Tabela 9. Dados para calculo dos SST da agua bruta.

Dados Valor Und
Vazio 0,236 m3/s
Turbidez 50 NTU
Dosagem 20 mg/L
K 1 -

Fonte: Autoria propria (2024).
A quantidade de s6lidos provenientes da dgua bruta foi determinada pela equagdo 7, que
substituindo os valores, tem-se:
P, = Q * (K * Turb) * 86,4
P, = 0,236 x 1,0 * 50 = 86,4

Pp; = 1.019,52 Kg/dia
)
Portanto, a quantidade de solidos provenientes da dgua bruta ¢ 1019,52 Kg/dia.
Em seguida, aplicou-se o calculo estequiométrico para determinar a dosagem de
coagulante em termos de ions de aluminio (Al**), expressa em mg/L. A reagdo quimica do

sulfato de aluminio para formar hidroxido de aluminio gera sélidos, € a dosagem ¢ calculada

conforme mostrado abaixo:

Al,(S0,4)3.14H,0 — 2 moles de Al

Sabendo que 594 g de Alx(SO4)3-14H,O correspondem a 54 g de Al, 20 mg de
Al>(SO4);-14H,0 correspondera a 1,82mg Al/L (Equagio 8):

594 g Al,(S0,)s. 14H,0 © 54 g de Al

14H,0
20 mg Al,(S0,)5. < xmg de Al/L
20,0 = 54
Par =594
1,82 mg Al
Du=""7""

®

A producao de lodo proveniente do coagulante foi entdo calculada pela equagado 9, que

substituindo os valores equivale a:

P, = Q *x Ky * Dy * 86,4
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P, = 0,236 * 4,22 1,82+ 86,4
P, = 156,60 Kg/dia
)
Dessa maneira, a quantidade de so6lidos provenientes dos coagulantes ¢ 156,60 Kg/dia.
Por fim, para obter a producdo total do lodo realiza-se o somatério de Pri e P2 ou utiliza-se a

equagdo geral. Dessa forma, tem-se:

m3

S
Prtotar = 0,236 dia 86400 EM'ZZ * 1,82 4+ 1,0 x50) * 1073

P, = 1176, 12Kg/dia

(10)

Assim, a produgdo total de lodo seco ser equivalente a 1.176,12 kg/dia o que

corresponde a massa de s6lidos secos que serd destinada para a disposicao final.
4.4. PROPOSTA DE TRATAMENTO

Os residuos gerados nas diferentes etapas do processo de tratamento de agua, os
possuem caracteristicas especificas, especialmente em relacdo a vazao e a concentragdo de
solidos presentes (Ferreira Filho, 2017). Dessa maneira, o tratamento dos residuos da ETA
precisa ser adaptado as particularidades de cada linha geradora de residuos, levando em
consideragdo as diferengas na composi¢ao e volume dos solidos para garantir um tratamento
eficiente.

Nesse contexto, a sele¢do das técnicas envolve a aplicagdo de abordagens especificas
para tratar os diferentes residuos. Tal escolha foi fundamentada nas caracteristicas de cada
residuo e na busca por eficiéncia operacional. O lodo do decantador apresenta uma alta
concentracgdo de solidos, demandando etapas de adensamento e desidrata¢do para reduzir o
volume e facilitar sua disposi¢ao final. Por outro lado, a 4gua da lavagem dos filtros (ALF),
caracterizada por um baixo teor de so6lidos suspensos e alto volume de dgua, requer uma
abordagem que permita sua recirculagdo ao sistema de tratamento, conforme apontado nas
analises fisico-quimicas e abordado por Cornwell e Roth (2011).

Dessa forma, o lodo proveniente da decantacdo passarad pelo processo de adensamento

gravitacional e desidratagdo por centrifugas, enquanto a ALF serd encaminhada a tanques de
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equaliza¢do ou regularizagdo para reaproveitamento no sistema de tratamento, conforme a
ilustragdo da Figura 17.

Figura 17. Proposta de tratamento de lodos da ETA de estudo.
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Fonte: Autoria propria (2024).
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O lodo gerado na decantagdo ¢ encaminhado para um tanque de equalizacdo ou
regularizacdo para armazenamento. Apos a regularizacao, o lodo do decantador ¢ direcionado
para um adensador gravitacional, no qual a forca gravitacional separa a fase liquida da soélida,
aumentando a concentracao de sélidos e reduzindo o volume a ser tratado, o que também
diminui a quantidade de 4gua a ser manejada, otimizando custos operacionais.

Durante o adensamento, as particulas solidas presentes no lodo tendem a se acumular
no fundo do tanque, formando uma massa mais densa. A dgua sobrenadante que se encontra
acima da camada de lodo adensado €, entdo, removida, sendo encaminhada para o sistema de
recirculagdo ou tratada separadamente, conforme as especifica¢des do sistema da ETA.

Em seguida, o lodo adensado, ¢ entdo transferido, por meio de uma elevatoria, para uma
unidade de desidratacdo, onde o processo ¢ realizado por centrifugas. A desidratacdo por
centrifuga utiliza a for¢a centrifuga para separar separa a agua residual dos solidos, formando
uma “torta” de lodo com umidade reduzida. Apds a desidratacdo, o lodo desidratado, agora
denominado torta de lodo, ¢ entdo direcionado para disposi¢do final em aterro sanitario,
conforme as normas ambientais vigentes.

Apos a lavagem dos filtros, a ALF ¢ direcionada para um tanque de regularizagdo, que
além de permitir o armazenamento, também ¢ responsavel por garantir um fluxo de 4gua mais

constante e controlado para equilibrar possiveis flutuagdes no volume de agua de lavagem,
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otimizando o desempenho do sistema. Uma vez regularizada, a ALF ¢ encaminhada para uma
estacdo elevatodria, que a transporta de volta ao inicio do processo de tratamento da ETA. Essa
recirculagdo permite que a agua de lavagem dos filtros seja reaproveitada no processo de
coagulacdo e floculacdo, reduzindo o consumo de 4gua bruta e promovendo uma operagdo mais

sustentavel.



52

5. CONSIDERACOES FINAIS

A gestdo eficiente dos residuos gerados nas ETAs ¢é essencial para garantir a
conformidade com as normas ambientais, além de contribuir para a sustentabilidade e
preservagao dos recursos naturais. O lodo produzido durante as operagdes dessas estagdes pode
conter metais pesados, produtos quimicos e compostos inorgdnicos que, sem o devido
tratamento e disposicdo, t€ém o potencial de contaminar o solo e os recursos hidricos, causando
sérios impactos a saude humana e aos ecossistemas. Nesse sentido, a caracterizagdo fisica do
lodo e a andlise detalhada de sua quantidade e qualidade sdo etapas indispensaveis para a
sele¢do das melhores alternativas de tratamento, como adensamento, desidratagdo e disposi¢ao
final.

Neste estudo, foi proposta a combinacdo do adensamento gravitacional com a
desidratagdo por centrifuga como solugdo para o tratamento de lodo em uma ETA localizada
em Rondonia. A escolha das técnicas considerou a restri¢do espacial e a necessidade de
eficiéncia no processo, mostrando-se viavel para otimizar a redugdo do volume de lodo e
diminuir os custos com transporte e disposi¢ao final. Embora as centrifugas apresentem custos
iniciais elevados, o retorno sobre o investimento ¢ compensador ao longo do tempo. No entanto,
reforca-se a importancia de monitorar continuamente o desempenho das técnicas aplicadas,
bem como explorar novos métodos de tratamento e aproveitamento do lodo em estudos futuros,

garantindo maior eficiéncia operacional e redugdo de impactos ambientais.
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