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RESUMO

Os aspectos técnicos, econdmicos e ambientais que devem ser avaliados na selecdo da tecnologia de filtracdo
direta ascendente — FDA, em comunidades brasileiras de até 20000 habitantes, sdo apresentados neste artigo. A
analise econdmica da FDA ¢ realizada utilizando modelos de quantitativo, para sistemas com vazfes de projeto
entre 10 e 40 L/s, envolvendo os residuos gerados. Os modelos sdo facilmente transformados em software,
programando as férmulas matematicas desenvolvidas, utilizando Excel ou outra base de programacdo. As
equacdes matematicas apresentadas sdo validas somente para sistemas que possuam 0s mesmos critérios de
projeto indicados neste artigo.

PALAVRAS-CHAVE: Filtragao direta ascendente — FDA, residuos de estacGes de tratamento de agua, avaliacdo
econdmica de projetos, selecdo de tecnologia, modelos de quantitativo.

INTRODUCAO

A filtracdo direta ascendente - FDA é uma tecnologia simplificada, que dependendo da qualidade da agua e das
caracteristicas locais, pode ser até mais eficiente quando comparada a filtracdo direta descendente — FDD. Esse
fato se deve, principalmente, ao funcionamento do filtro ripido ascendente. Na FDA, a filtracdo ¢ realizada no
sentido da reducéo do tamanho dos grdos do meio filtrante, utilizando todo o leito para remocéo de impurezas,
isto gera carreiras de filtragcdo mais longas porque se aproveita melhor a carga hidraulica disponivel. No caso do
filtro rapido descendente, utilizado na FDD, a unidade precisa de lavagens frequentes porque a maior parte das
impurezas € retida em suas primeiras camadas, onde estdo 0s menores graos, posicionados ali ap6s a lavagem.
Dentre as tecnologias simplificadas (filtracdo em multiplas etapas, filtracdo direta descendente, filtracdo direta
ascendente e dupla filtracdo), a FDA pode ser uma excelente alternativa em comunidades de pequeno porte —
quando existam recursos locais e capacitacdo da mao-de-obra que serd utilizada na operacdo, manutencao e
administracdo do sistema. Neste contexto, o presente artigo pretende avaliar 0s aspectos técnicos, econdémicos
e ambientais a serem considerados na implantagdo da tecnologia de FDA em comunidades brasileiras de até
20000 habitantes.

METODOLOGIA

Avaliacao de aspectos técnicos

Os aspectos técnicos foram analisados em funcéo da eficiéncia da tecnologia na remogao do risco presente na
agua bruta, conforme recomendagGes de varios autores, orientando, deste modo, a escolha da alternativa em
funcéo das caracteristicas do manancial.

Avaliacéo de aspectos econémicos

Os aspectos econdmicos foram analisados em funcdo de modelos de quantitativo de investimento e de
funcionamento. Os modelos de quantitativo sdo equagGes matematicas (geralmente do tipo polinomial) que
relacionam a vazdo da ETA com cada item de investimento ou de funcionamento. Os modelos de quantitativo
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permitem o célculo dos custos dos itens multiplicando o quantitativo pelo preco unitario, para qualquer FDA
com estacdo de tratamento do residuo — ETR, para vazdes de projeto entre 10 L/s e 40 L/s.

As unidades envolvidas na FDA foram: i) mistura rapida por injetor com malha de fios (mecanismo de
coagulagdo por adsorcdo-neutralizacdo de cargas) e; ii) filtracdo com filtros rapidos ascendentes em areia
grossa. A definicdo dos modelos de quantitativo requereu do projeto hidraulico, em AutoCAD, das estacOes de
tratamento de 4gua — ETA de FDA, com ETR, para os parametros de projeto adotados que estdo nas Tabelas 1
e 2. Os parametros foram selecionados em funcéo dos trabalhos de Pinto (1994), Issac (1997), Castillo (1997) e
Cruz (1993) e dos resultados das visitas as ETA das cidades brasileiras de Sacramento/MG e Descalvado/SP.

Tabela 1. Critérios de projeto da FDA Tabela 2. Qualidade da &4gua para projeto
Mistura rapida Pardmetros Qualidade da &gua
Gradiente de velocidade médio obtido em 1000 Turbidez (uT) 100% < 25; 95% < 15
Jarteste (s™) Cor Verdadeira (uH) 100% < 20; 95% < 15
Tempo de mistura obtido em Jarteste (s) 10 Ferro Total (mg/L) 100% < 2: 95% < 1,5

Filtro rapido ascendente3 , Manganés Total (ng/L) | 100% < 0,7; 95% < 0,5
Taxa média de filtracdo (m*/m*“d) 180 Coliformes Totais
Carga hidraulica disponivel (m) 2 (NMP/100mL) 100% < 2500; 95% < 1500
Meio filtrante Escherichia coli ]
- Espessura do meio filtrante (m) 1,9 (NMP/100mL) 100% < 1000; 95% < 750
- Tamanho dos graos (mm) 0,59 a 2,00
- Tamanho efetivo - D1o (mm) 0,84
- Coeficiente de desuniformidade - CD 1,68
Camada suporte
- Espessura da camada suporte (m) 0,70
- Numero de subcamadas 7
- Tamanho dos grdos (mm) 2,4a38,0

As técnicas de tratamento dos residuos estudadas foram ETR;: tanque de clarificagdo/adensamento por
gravidade e leitos de drenagem; ETR,: lagoa de lodo; e ETR;: tanque de equalizacéo e regularizacdo de vazéo.
Alguns dos projetos realizados, em AutoCAD, estdo na Figura 1. Os modelos de quantitativo de investimento
incluiram: terreno, casa de quimica, escritorios, laboratérios, unidades em concreto, tratamento do residuo,
equipamentos, tubulagdes, conexdes, valvulas e mao-de-obra. Nos modelos de quantitativo de funcionamento
foram definidos os requerimentos de energia elétrica, produtos quimicos, monitoramento da qualidade da agua,
pessoal e geracdo de residuos. O desenvolvimento dos modelos de quantitativo precisou do dimensionamento,
em AutoCAD, de seis tipos de FDA, em funcdo da combinacdo das vazbes padrdo (10, 20 e 40 L/s) e dos
tratamentos dos residuos (ETR;, ETR, e ETR3).

Avaliacdo de aspectos ambientais

Os aspectos ambientais foram analisados em fungdo da quantidade de residuos gerados pela tecnologia. As
caracteristicas dos residuos a serem tratados nas ETR foram fixadas segundo a qualidade da agua utilizada para
0 projeto das ETA (Tabela 2) e 0 estabelecimento de operagdes padréo de limpeza (Tabela 3).

Tabela 3. Frequéncia de lavagem dos filtros ascendentes

Duracéo da Periodo para as .
: Tempo aproximado da ~
carreira de descargas de fundo ) Observacdes
. « . I lavagem do filtro e/ou das DFI
filtracdo intermediérias — DFI
Valores adotados segundo resultados de Pinto
36h 12h 10 min para lavagem do filtro. | (1994), Issac (1997), Castillo (1997) e Cruz
1,0 min para DFI. (1993), além das experiéncias das ETA
Brasileiras de Sacramento/MG e Descalvado/SP
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FDA de 20 L/s com ETR, — Corte
Figura 1. Exemplo das ETA de FDA projetadas em AutoCAD
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Uma relacdo entre a turbidez e o teor de sélidos suspensos totais na dgua foi definida utilizando a Equacéo 1,

indicada por Di Bernardo e Sabogal Paz (2008).
SST=aT Equacéo 1

Em que, SST: concentracdo de solidos suspensos totais gerados na ETA (mg/L), a: coeficiente obtido

experimentalmente e T: turbidez (uT).

A massa diaria de sdlidos retida em cada unidade da ETA foi estabelecida segundo Equacéo 2, também indicada
por Di Bernardo e Sabogal Paz (2008). Os resultados obtidos foram alterados conforme as porcentagens de
remocao de s6lidos na operagdo de limpeza de cada unidade. Esse porcentual foi definido segundo resultados
obtidos em varios trabalhos cientificos e/ou consulta com peritos no assunto.

MSST =86,4 Qeta (SSTy1 - SSTy2) Equacdo 2
Em que, MSST: massa diaria de sélidos retida em cada unidade da ETA (kg/d), Qe.: vazdo da ETA (m%/s),

SST,.: sélidos removidos na primeira unidade (mg/L), SSTy,: sélidos removidos na segunda unidade
consecutiva (mg/L).

RESULTADOS

Eficiéncia da FDA

As caracteristicas da agua bruta a ser tratada pela tecnologia sdo indicadas na Tabela 4 conforme PROSAB
(2003), Di Bernardo e Dantas (2005) e Sabogal Paz (2007). Destaca-se que 0 tempo de permanéncia da agua
na ETA é curto, aproximadamente, 30 min. Assim sendo, é importante capacitar a mao-de-obra que serd
responsavel pela operacdo e manutencdo para poder tomar decisdes em curtos periodos, com o intuito de
garantir o fornecimento de agua & populagdo conforme a Portaria n° 2914 (2011).

Tabela 4 — Caracteristicas gerais da 4gua bruta a ser tratada pela tecnologia de FDA

Di Bernardo e Dantas

Parametros Sabogal Paz (2007) V@ ® PROSAB (2003) (2005) @
Turbidez (uT) 100% < 50; 95% < 30 100% < 100; 95% < 25 100% < 100; 95% < 50
Cor Verdadeira (uH) 100% < 50; 95% < 25 100% < 50; 95% < 25 100% < 100; 95% < 50
Ferro Total (mg/L) 100% < 10; 95% < 5 () ()

Manganés Total (mg/L) 100% <2; 95% < 1 ) ()
Escherichia coli

0, - 050, 0 (1) 0,
(NMP/100/mL) 100% < 1000; 95% < 750 100% < 500 100% < 1000
(C,\‘I’,'\'Afg/r%eg/;cl’_tf"s 100% < 2500 95% < 1500 100% < 1000? 100% < 5000
Taxa de filtragdo (m*/m*d) | 120 a 240 160 a 240 120 a 240

W valores superiores aos recomendados poderéo ser adotados desde que seja comprovada, experimentalmente, a eficiéncia do sistema por
meio de estudos de tratabilidade da agua e pesquisas em instalagdo piloto.

@ Limites validos para FDA sem uso de oxidagao, adsorcéo, pré-desinfeccéo ou outras técnicas consideradas avancadas.

© Os valores-limite maximos (100%) néo podem acontecer simultaneamente. (-) Limites ndo estabelecidos

Na Tabela 4 os pardmetros de qualidade da agua publicados por PROSAB (2003) e Di Bernardo e Dantas
(2005) sdo resultado das experiéncias praticas dos autores em relacdo ao estudo da tecnologia — por tanto, as
recomendacOes indicam as opinides desses pesquisadores. Os valores sugeridos por Sabogal Paz (2007) sdo o
resultado do estudo estatistico de dados registrados em ETA brasileiras em escala real e piloto. Neste contexto,
fica a critério de o engenheiro projetista selecionar as recomendagBes mais convenentes em funcdo das
caracteristicas da area de estudo (tipo de comunidade, mao-de-obra disponivel, qualidade da agua, etc.).

Modelos de Quantitativo de Investimento e de Funcionamento

As Tabelas 5 e 6 apresentam uma parte dos modelos de quantitativo gerados ap6s a avaliacdo dos sistemas
projetados em AutoCAD (FDA + ETR). Depois da introducdo dos precgos unitarios de cada item poderdo ser
estimados o0s gastos da tecnologia para vazbes de projeto entre 10 e 40 L/s (considerando o tratamento do

4 ABES — Associacgdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental




ABES

residuo). Os gastos permitirdo, posteriormente, fornecer bases aos engenheiros para realizar a avaliagdo
econdmica do projeto, empregando, por exemplo, valor presente ou amortizacéo.

Tabela 5. Alguns modelos de quantitativo de investimento da FDA para vazfes de projeto entre 10 L/se
40 L/s (Sabogal Paz, 2007; Sabogal Paz, 2010)

Item FDA- ETR; | FDA-ETR, | FDA- ETR;
v Modelos de quantitativo de investimento

1. Terreno para implantacdo da ETA + ETR
Terreno da ETA + ETR | m? | C= O,OAQZ +18Q + 1496 | C= 0,4633Q2 +5,7Q + 1820,7 | C= 0,0933Q2 +4,2Q +1278,7
2. Implantagéo da ETA + ETR
Limpeza manual do terreno m?2 C= 0,04Q2 +18Q + 1496 C= 0,40333Q2 +5,7Q + 1820,7 C= 0,0933Q2 +4,2Q +1278,7
Nivelamento mecanizado do terreno m? | C=0,012Q%+5,4Q + 48,8 C=0,139Q% + 1,71Q + 546,2 C=0,028Q° + 1,26Q + 383,6
Forma de madeira para fixagdo do alambrado m2 C =-0,0013Q° + 0,44Q + 62,133 C =0,008Q° + 0,08Q + 69,6 C =0,0013Q° + 0,12Q + 57,067
Tela para alambrado (malha 2"'x 2") de 2m de altura m?2 C= -0,0067Q2 +2,2Q + 310,67 C= O,OAQ2 +0,4Q + 348 C= 0,0067Q2 +0,6Q + 285,33
Concreto de 20 MPa m3 C= -0,0001()Z +0,044Q + 6,2133 C= 0,0008()Z +0,008Q + 6,96 C= O,OOOlQ2 +0,012Q + 5,7067
Concreto para calcada interna 20 MPa (e = 6 cm) m3 C=0.1Q+19 C= 0,0033QZ + 20,667 C= -0,0017QZ +0,15Q + 15,667
Pedra britada n° 2 para espalhamento na érea livre m3 C=Q+74 C= 0,0267Q2 +0,1Q + 93,333 C= 0,0067(;)2 +0,1Q + 65,333
Portéo ferro galvanizado basculante (1,00 m x 2,00 m) pc c=1 c=1 c=1
Locagéo de obra m2 C=0,025Q% + 11,75Q + 972 C=0,3033Q° + 3,6Q + 1184,7 C =0,0633Q° + 2,6Q + 832,67
Caixas de inspegéo considerando méo-de-obra vb C = 4000 C = 4000 C = 4000
Mao-de-obra de oficiais gerais h C= 0,0006Q2 +2,407Q + 310,63 C= 0,0554QZ +0,628Q + 353,21 C= 0,0109Q2 +0,578Q + 282,38
Mao-de-obra de serventes gerais h C =0,0006Q° + 7,009Q + 817,32 C=0,1827Q° + 1,001Q + 944,72 C =0,012Q + 2,7875Q + 718,45
3. Misturador rapido
Misturador répido (flange, soldagem e instalacéo) | vb | C= 0,0225Q2 +6,603Q + 213,62 C= 0,0225Q2 +6,603Q + 213,62 C= O,OZZSQZ +6,603Q + 213,62
4. Filtro rapido ascendente, camara de carga e passarela.
Chapa de aco 6,30 mm kg C=- 0,6667Q2 +60Q - 133,33 C=- 0,6667(}2 +60Q - 133,33 C=- 0,6667Q2 +60Q - 133,33
Chapa de aco 4,75 mm kg C=- 2,6667Q2 +250Q - 33,333 C=- 2,6667(}Z +250Q - 33,333 C=- 2,6667Q2 +250Q - 33,333
Acessorios metalicos (patamares, bocais, etc) vb C =-2,8Q% + 224Q - 560 C =-2,8Q% + 224Q - 560 C =-2,8Q% + 224Q - 560
Passarela metélica considerando instalagéo vb | C=1,6667Q° +9333,3 C=1,6667Q" +9333,3 C =1,6667Q° +9333,3
Ep6xi sumadur 194 DF (marca Sumaré tintas) L C= -0,0667()Z +6,5Q - 13,33 C= -0,0667Q2 +6,5Q - 13,33 C= -0,0667()Z +6,5Q - 13,33
Mao-de-obra para construcao do filtro kg C = -4,3333Q% + 390Q - 366,67 C = -4,3333Q% + 390Q - 366,67 C = -4,3333Q% + 390Q - 366,67
Meio filtrante e camada suporte vb C= 1,008Q2 +607,2Q + 201,6 C= 1,008Q2 +607,2Q + 201,6 C= 1,008Q2 +607,2Q + 201,6
Concreto de 25 MPa para fundacdo m3 C= -0,0117()Z +1,25Q - 2,3333 C= -0,0117Q2 +1,25Q - 2,3333 C= -0,0117()Z +1,25Q - 2,3333
Armadura para a fundagéo (& 12,50 mm) kg C =-0,4667Q” + 50Q - 93,333 C =-0,4667Q + 50Q - 93,333 C =-0,4667Q” + 50Q - 93,333
Mao-de-obra de oficiais gerais h C =-0,1107Q° + 9Q - 32,133 C=-0,1107Q% + 9Q - 32,133 C =-0,1107Q° + 9Q - 32,133
Méo-de-obra de serventes gerais h C= 0,161Q2 + 3,45Q + 100,2 C= 0,161Q2 +3,45Q + 100,2 C= 0,161Q2 + 3,45Q + 100,2
9. Lagoa de Lodo
Escavacéo mecanizada de vala - H > 2,0 m / Locacéo h “) C=-0,01Q%+2,4Q + 17 “)
Apiloamento com nivelamento do terreno m?2 O] C= -O,OSBSQ2 +11,75Q + 288,33 Q]
Geomembrana de PVC 290 g/m? m?2 ) C= -0,0583Q2 +11,75Q + 288,33 )
Forma de madeira m?2 “) C =-0,0017Q% + 0,15Q + 8,6667 “)
Concreto para rampa e = 20 cm, 20 MPa m3 O] C= -O,O()BSQ2 +0,55Q + 12,333 Q]
Concreto de 25 MPa - (e = 25 cm) m3 ) C= -0,0017Q2 +0,25Q + 17.667 )
Forma de madeira m?2 “) C=-0,0167Q% + 2,5Q + 176,67 “)
Armadura (& 10 mm - Ago CA 50) kg “) C =-0,0667Q* + 10Q + 706,67 “)
Tébua de 30 cm - Tipo cedrinho O] C=30 O]
Guarda-corpo - tubo 2" galvanizado m' ) C= -0,0167Q2 +1,5Q + 46,667 )
Grade (1,20m x 1,20m, e= 6,30 mm) pc “) c=2 “)
Mao-de-obra de oficiais gerais h O] C= -O,OSGQZ +11,458Q + 511,05 Q]
Mao-de-obra de serventes gerais h ) C= -0,186Q2 +19,458Q + 805,05 )

Observagdo: C= Quantitativo, Q = vazdo de projeto da ETA (L/s), (-) ndo aplica; U: unidade.
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Tabela 5. Alguns modelos de quantitativo de investimento da FDA para vazfes de projeto entre 10 L/s e
40 L/s (Sabogal Paz, 2007; Sabogal Paz, 2010)

] FDA- ETR, | FDAETR, | FDA- ETR,
Item Unidade — - -
Modelos de quantitativo de investimento
10. Tanque de regularizagéo de vazéo
Chapa de aco 6,30 mm kg “) -) C=- Q%+ 75Q + 500
Chapa de ago 4,75 mm kg ) ) C =-2Q%+170Q + 1400
Acessorios metalicos (patamares, bocais, etc) vb ) ) C= -0,8213Q2 +72,8Q + 754,13
Ep6xi sumadur 194 DF (marca Sumaré tintas) L “) ) C =-0,0917Q? + 9,25Q + 91,667
Mao-de-obra para construgéo do tanque kg O] ) C=- 1,1333Q2 +163Q + 3033,3
Concreto de 25 MPa para fundacéo m3 ) ) C= 0,0017Q2 +0,25Q +7,3333
Armadura para a fundagéo (¢ 12,50 mm) kg “) ) C =0,0667Q° + 10Q + 293,33
Escavagédo mecanizada de terra para H > 2 m / Locagéo h “) ) C=0,0067Q° +0,6Q + 11,333
Guarda-corpo - tubo 2" galvanizado m' -) ) C=0,0017Q° + 0,35Q + 28,333
Mao-de-obra de oficiais gerais h “) ) C=0,0103Q° + 1,65Q + 66,467
Mao-de-obra de serventes gerais h “) ) C=0,027Q* + 4,15Q + 139,8
11. Leitos de Drenagem
Forma de madeira m?2 C=0,1Q+5 ) “)
Concreto para fundacéo (tipo radier; e = 20 cm) 25 MPa m3 C=03Q+1 ) )
Armadura para a fundagio (¢ 10 mm - Ago CA 50) kg C=12Q +40 () )
Concreto de 20 MPa (e = 0,15 m) m3 C= -0,0033Q2 +0,3Q +1,3333 ) )
Forma de madeira m?2 C=-0,0333Q% + 3Q + 13,333 ) “)
Armadura (¢ 10 mm - Aco CA 50) kg C= -0,1333Q2 +12Q + 53,333 () O]
Estrutura metélica - perfil de 3"x2"-9kg/m' kg € =0,0033Q° + 11,9Q + 580,67 ) “)
Cobertura pléstica (e=150p) m?2 C= -0,0333Q2 +4Q + 53,333 ) )
Manta geotéxtil - Mactex ® da Macaferri, de 600g/m® m2 C=0,05Q°-0,5Q + 70 ) ©)
Placa metalica de sustentacdo da manta geotéxtil (3 kg/m”) kg C= 0,1Qz -Q+80 ) )
Mao-de-obra de oficiais gerais h C =-0,0307Q% + 12,95Q + 97,967 ) “)
Mao-de-obra de serventes gerais h C= -0,104QZ +14,35Q + 75,3 ) )

Observagdo: C= Quantitativo, Q = vazdo de projeto da ETA (L/s), (-) ndo aplica.

Tabela 6. Alguns modelos de quantitativo de funcionamento da FDA para vazfes de projeto entre 10 L/s

e 40 L/s (Sabogal Paz, 2007; Sabogal Paz, 2010)
|

. FDA- ETR, FDA-ETR, FDA- ETR;
Item Unidade — -
Modelos de quantitativo de funcionamento

1. Energia Elétrica
Energia Elétrica da ETA (mensal) KWh C=0,4273Q°-12,821 Q + 825,83 | C= 0,4273Q?-12,821 Q +825,83 | C= 0,4273Q*-12,821 Q + 825,83
Energia Elétrica da ETR (mensal) kwWh C= 276,88 ) C=2888,0
2. Produto quimico
Hipoclorito de sédio (mensal) kg C=0,1Q%+33Q +80 C= 0,1Q%+33Q + 80 C=0,1Q%+33Q +80
Sulfato de aluminio (mensal) L C= 0,1Q% +45Q + 80 C= 0,1Q°+45Q + 80 C= 0,1Q% +45Q + 80
Cloreto férrico (mensal) L C= 36Q + 60 C= 36Q +60 C= 36Q + 60
Acido fluorsilicico (mensal) kg C= -0.1Q°+21Q -20 C= -0.1Q*+21Q -20 C= -0.1Q°+21Q -20
3. Controle da qualidade da &gua
Controle da qualidade da 4gua bruta (anual) Vb Somatério do valor de cada andlise indicada pela Portaria 2914 (2011) e Resolugdo CONAMA 357 (2005) conforme
Controle da qualidade da 4gua tratada (anual) vb frequéncia sugerida pela legislagdo.
4. Tratamento e disposicdo dos residuos da ETA
Agua utlizada na limpeza das unidades - m C= -0,4989Q° + 168,25Q -132,67 | C= -0,4989Q° + 168,25Q -132,67 | C= -0,4989Q° + 168,25Q -132,67
(mensal) - ETR
gim‘;a EgSpOSi@w dos residuos da ETA - m C= 0,0022Q%+3335Q +0,4333 | C= 0,0022Q+3,335Q + 04333 | ()
E{metei:zg; ?g;?gosigéo dos residuos da ETA - me ) ) c= -0,4989Q2 +168,25Q -132,67

Observagdo: C= Quantitativo, Q = vazdo de projeto da ETA (L/s), (-) ndo aplica.

Nas Tabelas 5 a 6, os modelos de quantitativo que indicam verba (vb) foram calculados em maio de 2007 e
devem ser atualizados para o ano de interesse aplicando a seguinte equacdo: reajuste = indice do ano em
analise/indice de maio de 2007. Nessas Tabelas verifica-se, também, a existéncia de valores constantes, essa
situacdo acontece quando ndo hd mudanca do quantitativo em funcdo da vazao de projeto da ETA.

Producéo de Residuos

Conforme as atividades padrdo de operacdo das unidades indicadas na Tabela 3, os volumes diérios de residuos
gerados nas ETA foram calculados e apresentados na Tabela 7. Na Figura 2 verifica-se que a FDA apresentam
pouca variagdo do volume diario de residuos. Essa situacdo acontece porque a maior parte dos lodos é

produzida em uma Unica unidade (filtro).
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Tabela 7. Volume diario de residuos gerados nas ETA
ETA Vazdo (L/s) | Vazdo (m*/d) Volume diario de residuos (m®) Perda didria de 4gua na limpeza (%)
10 864 65,2 7,55
72,2 4,18
FDA 20 1728 130,0 7,52
138,6 4,01
40 3456 7,18
248.1 Media: 6,1
Observacao: os volumes dos residuos mudam em funcéo da operacéo de limpeza padrdo adotada na Tabela 3
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Figura 2. Volume diario de residuos gerado na ETA em funcéo da vazao

Segundo os dados da Tabela 7 os sistemas gastam, em média, 6,1% da agua tratada na limpeza das unidades.
Utilizando a Equacdo 1 foi calculada a massa de sdlidos removida diariamente nas ETA (Tabela 8),
considerando o uso de 1,45 como coeficiente "a". O valor foi adotado porque, segundo Di Bernardo e Sabogal
Paz (2008), para adguas com baixa cor verdadeira (de conformidade com a Tabela 2), o coeficiente pode variar
entre 0,7 e 2,2; nesse caso, adotou-se 0 valor médio. Entretanto, reconhece-se que esse parametro oscila
significativamente; assim, recomenda-se ao engenheiro projetista estabelecer a correlacdo dos SST com a

turbidez em cada sistema a ser analisado.

Tabela 8. Massa de sélidos removida diariamente nas ETA

Frequéncia de ocorréncia da turbidez
ETA 100% | 95% | 90% | 100% | 95% | 90% | 100% | 95% | 90%
Massa de SST removida diariamente na ETA (kg/d)
10 L/s 20L/s 40 L/s
FDA 31 | 19 [ 13 63 | 3 | 25 125 | 75 | 50

Na Tabela 9 apresenta-se o volume anual de residuos, calculado com concentracdo de SST de 3% m/m no lodo

adensado e 20% m/m no desaguado, segundo recomendac¢do de Richter (2001).

Tabela 7. Volume anual de sélidos do lodo desaguado

Frequéncia de Ocorréncia da Turbidez

ETa | 100% | 5% | 90% | 100% | 95% | 90% | 100% | 95% | 90%
Volume anual da torta (concentragio de sélidos secos na torta de 20% m/m) - m*
10 L/s 20 L/s 40 L/s
FDA <51 <29 <22 <102 <62 <40 <204 <124 <84
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CONCLUSOES

Na selecdo da tecnologia de FDA devem ser avaliadas as caracteristicas da agua do manancial. O conhecimento
dos dados de qualidade da 4gua ao longo do tempo (pelo menos 1 ano) e 0 adequado tratamento estatistico das
informacdes, juntamente com as recomendagdes da Tabela 4, podem conduzir ao engenheiro projetista a
selecéo preliminar da possivel alternativa de tratamento — verificando a possibilidade de implantacdo da FDA.
Entretanto, somente a partir de estudos de tratabilidade da agua e de testes em instalagdo piloto sera possivel
definir a ETA mais conveniente.

As ETA de FDA com vazdes de projeto entre 10 e 40 L/s podem ser avaliadas, economicamente, com modelos
de quantitativo de investimento e funcionamento. Eles permitem estabelecer a quantidade de cada item em
funcdo de equacgbes matematicas (geralmente do tipo polinomial de segundo grau).

Os gastos das ETA e ETR dependem dos critérios de projeto e de construgdo, precos unitarios, equipamentos,
impostos, leis sociais e taxas. Assim, dificilmente podem ser comparados o0s resultados obtidos neste artigo com
sistemas ja existentes.

A selecdo da tecnologia foi desenvolvida considerando as particularidades (projeto, construcdo, operacao,
manutencdo e administragdo) vigentes no Brasil. Caso 0 engenheiro projetista pretenda aplicar os aspectos
abordados neste artigo em outro pais, cuidados devem ser tomados — o0s resultados devem ser avaliados,
verificando sua conveniéncia no novo contexto.

A avaliacdo técnica, econdmica e ambiental indicada na pesquisa ajuda ao engenheiro projetista na selecdo da
tecnologia de FDA em funcdo das caracteristicas locais, quantificando o possivel impacto do volume de
residuos gerados e sua possibilidade de tratamento e de disposicdo no ambiente.
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