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RESUMO

No Brasil, os residuos de grande parte das Esta¢des de Tratamento de Agua (ETAs) sio descartados diretamente
em corpos d'adgua, sem passar por qualquer processo de tratamento, a despeito da proibi¢ao de tal pratica pela
Lein® 12.305, de 2 de agosto de 2010. Na regido Nordeste e algumas outras partes do pais, ¢ comum o emprego
de tecnologias de filtragdo direta (que ndo apresentam unidades de clarificagdo, como decantador ou flotador, e,
eventualmente, unidades de floculagio), nas quais o principal residuo gerado ¢ a Agua de Lavagem dos Filtros
(ALF). As ALFs, embora apresentem concentragdes de so6lidos muito menores do que os lodos de decantadores,
também resultam em grandes impactos quando langadas nos corpos hidricos (aumento da turbidez, presenga de
metais etc.), de modo que o tratamento do lodo dessas ETAs também ¢é necessario. Nesse contexto, o presente
trabalho tem o objetivo de apresenta um roteiro, baseado em Ferreira Filho (2017), para a elaboragdo do balango
de massa em ETAs de filtracdo direta, com a apresentagdo de um caso pratico em uma ETA de filtracdo direta
em linha (a ETA nao tem floculadores) com vazao de cerca de 600 L/s, que trata a 4gua de uma lagoa litoranea
com baixa turbidez, cor moderada e estado trofico geralmente oligotréfico. Com a elaboracdo do balango de
massa, foi estimada a quantidade de lodo gerado na ETA (1.690 kg/dia), possibilitando a posterior elaboragdo
de alternativas para o tratamento dos residuos nela produzidos.

PALAVRAS-CHAVE: Agua de lavagem dos filtros; Lodo de ETA; Filtragdo direta; Balango de Massa.

INTRODUCAO

No Brasil, a questdo dos lodos resultantes do tratamento de agua para abastecimento foi negligenciada por um
longo periodo, s6 recebendo maior atengdo de pesquisadores e 6rgdos ambientais mais recentemente. Devido a
isso, a maioria das ETAs no pais ndo realiza a disposicao adequada desses residuos (FERREIRA FILHO, 2017).

Diversas leis e resolugdes relacionadas ao tema foram estabelecidas ap6s a maioria das ETAs no pais ja estarem
operando. Por exemplo, a Lei 9.605/1998 impde san¢des penais e administrativas para agoes e atividades que
prejudicam o meio ambiente, ¢ a Resolucdo do CONAMA N° 237/1997 exige licenciamento ambiental para
atividades com potencial poluidor. Além disso, segundo a Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010, os residuos
gerados pelas estacdes de tratamento de agua (ETAs) sdo classificados como residuos sélidos, exigindo
tratamento ¢ disposicdo final adequados. Adicionalmente, a NBR-10.004 (2004) também categoriza os lodos
das ETAs como residuos solidos, proibindo seu descarte in natura em corpos hidricos superficiais. Assim, a
destinagdo e disposigdo final do lodo gerado nas ETAs raramente eram incluidas nos projetos anteriores a
vigéncia de tais leis, sendo hoje exigidos para novos projetos e ampliagdes (ACHON et al., 2015).

Na regido Nordeste e em algumas outras partes do pais ¢ comum o emprego de tecnologias de filtracdo direta
(que nao apresentam unidades de clarificagdo, como decantador ou flotador, e, eventualmente, unidades de
floculagdo) — principalmente para o tratamento de dguas de reservatdrios —, nas quais o principal residuo gerado
é a Agua de Lavagem dos Filtros (ALF). Como as ALFs apresentam concentragdes de sélidos muito menores
do que os lodos de decantadores, isto pode induzir a crenga de que as mesmas exercem um baixo impacto nos
corpos hidricos, motivando a pratica bastante frequente de langamento das mesmas nos mananciais superficiais.
Contudo, as ALFs também resultam em grandes impactos quando lang¢adas nos corpos hidricos, provocando o
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aumento da turbidez do manancial — reduzindo a luminosidade do meio —, da concentragdo de metais toxicos no
bentos, além de poderem ser tdxicas para diversos organismos aquaticos (Di Bernardo et al., 2011), de modo
que o tratamento do lodo dessas ETAs também ¢é necessario.

ABES

O balango de massa é o método mais adequado para estimar a produgdo de residuos em uma ETA, pois
possibilita quantificar a massa de lodo a ser gerada em cada etapa de tratamento, sendo um procedimento
também recomendado para as ETAs que foram construidas sem considerar unidades de tratamento de residuos
em seus projetos (KATAYAMA, 2012). Além disso, para que uma ETA possa enviar seu lodo para disposigado
em aterro sanitario, p.ex., € preciso que possua unidades de adensamento, desaguamento e secagem do lodo,
alcangando a concentragio de sélidos necessaria (JANUARIO e FERREIRA FILHO, 2007), de modo que o
balango de massa permite a quantificagdo da producdo de lodo em cada etapa ¢ o ajuste do processo de
tratamento.

Tendo em vista a importancia da elaboragdo do balanco de massa dos residuos em ETAs, incluindo as de filtragao
direta, o presente trabalho tem como objetivo apresentar um roteiro pratico, baseado em Feerreira Filho (2017),
para elaboracgdo do balango de massa ETAs de filtracdo direta, de modo a subsidiar a elaborac¢ao de projetos de
sistemas de tratamento das ALFs para qualquer das tecnologias de filtracdo direta (filtracao direta descendente,
ascendente ou dupla filtragdo). Para ilustrar o emprego do roteiro, serd apresentado o balango de massa de uma
ETA de filtracdo direta em linha (ETA Jiqui) com vazao de cerca de 600 L/s, que trata a 4gua de uma lagoa
costeira (lagoa do Jiqui).

MATERIAL E METODOS

LAGOA DO JiQul

A Lagoa do Jiqui se localiza no municipio de Parnamirim, préximo ao limite com a zona sul do Natal, Rio
Grande do Norte. Esse corpo hidrico dispde de 1.210 m de comprimento e de 200 m de largura méxima,
totalizando uma area de 15,25 ha e um volume méaximo de 466.093 m* (LIMA, 2010). Esse manancial ¢ uma
das principais fontes de abastecimento de dgua de Natal, atendendo aproximadamente 30% da populacdo das
zonas Sul, Leste e Oeste da cidade (IDEMA, 2017).

Durante cerca de oito meses por ano, este corpo hidrico tem agua de excelente qualidade, com cor variando entre
15 ¢ 20 uC e turbidez entre 1,5 ¢ 2,0 NTU. No entanto, apds chuvas intensas, a cor ¢ a turbidez aumentam
significativamente devido ao carreamento de sedimentos e matéria organica (NATAL, 2015).

ETA JiQUI

A ETA Jiqui € do tipo filtragao em linha e trata uma vazao de cerca de 600 L/s. O processo inclui coagulagao
com policloreto de aluminio (PAC), filtracdo descendente em areia e desinfeccdo com cloro. A pré-oxidacao
com cloro ¢ utilizada somente quando a cor da adgua ¢ alta (NATAL, 2015).

A lavagem dos filtros ¢ feita com dgua em contracorrente, fornecida por um reservatério elevado. O sistema
auxiliar de lavagem com ar, originalmente presente na ETA, esta desativado ha varios anos. Os residuos da
lavagem dos filtros (4gua de lavagem dos filtros - ALF) sdo descartados no Rio Pitimbu, a jusante da lagoa do
Jiqui (PEREIRA, 2014).

Essa estagdo possui um sistema de filtragdo composto por 8 filtros conjugados em pares, totalizando, assim, 4
unidades filtrantes. As carreiras de filtragdo tipicamente duram cerca de 24 horas nos periodos de estiagem,
sendo que essa duragdo pode ser bastante reduzida em épocas de chuvas intensas. A lavagem dos filtros ¢
realizada somente com agua em fluxo ascendente, com tempo de lavagem de cerca de 9 minutos. (Pereira et al.,
2015).

CARACTERIZAGAO DA AGUA DE LAVAGEM DOS FILTROS

Durante um estudo conduzido por Pereira et al. (2015), foram realizadas 28 analises em amostras compostas
para caracterizagdo das ALFs. As concentragdes médias obtidas na ALF dos filtros da ETA foram de 135 mg/L
para so6lidos dissolvidos totais (SDT), 157 mg/L para so6lidos suspensos totais (SST) e 292 mg/L para solidos
totais (ST).

2 ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



21° SILUBESA

SIMPOSIO LUSO-BRASILEIRO A B E S

DE ENGENHARIA SANITARIA
E AMBIENTAL

BALAGCO DE MASSA

O balango de massa utiliza o principio da conservacao da massa e tem por objetivo determinar a distribuicdo da
propagacao da matéria em um sistema controlado e, assim, identificar os fluxos de massa nos diversos segmentos
de um determinado sistema (RODRIGUES, 2018). A execucdo do balango de massa possibilita que as vazdes
liquidas e s6lidas a/efluentes de unidades de processo possam ser calculadas e, com estas, pode-se efetuar seu
dimensionamento (FERREIRA FILHO, 2017). Neste trabalho, o balango de massa da ETA Jiqui sera executado
considerando a concepgdo de um sistema de tratamento das ALFs de acordo com a Figura 1.

Figura 1 — Concepcio proposta para o tratamento das fases liquida e sélida considerando a recirculacio
da ALF. Fonte: Ferreira Filho, 2017 (adaptado).

Para o calculo do balango de massa, foi necessaria a elaboracdo de uma planilha no Microsoft Excel®, ja que
esse calculo envolve diversas iteragdes. Sera apresentado um roteiro do balango de massa, com base em Ferreira
Filho (2017), e, além disso, os parametros que foram adotados para execu¢@o do balango de massa, conforme a

Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros adotados para execucio do balanco de massa. Fonte: Ferreira Filho, 2017
(adaptado).

Valor de taxa de captura de sélidos (%)

Sistema de clarifica¢do de agua de lavagem 85 (adotado)

Adensadores por gravidade 85 (adotado)

Unidades de desidratagdo mecanizadas 95 (adotado)
Teor de solidos (%)

Sistema de clarifica¢ao de agua de lavagem 0,5 (adotado)

Adensadores por gravidade 2 (adotado)

Unidades de desidratacdo mecanizadas 22 (adotado)

Massa especifica do lodo (kg/m?)
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Lodo descarregado do sistema de equalizagio e clarificagdo da ALFs

ABES

1020 (adotado)
1060 (adotado)
1200 (adotado)

Lodo adensado
Lodo desidratado

EQUAGOES QUE ANTECEDEM O BALANGO DE MASSA
Antes de iniciar o balanco de massa propriamente dito, foi necessario realizar alguns calculos, descritos abaixo
e na Tabela 2.

Tabela 2 — Equacdes iniciais que antecedem o balanco de massa. Fonte: Ferreira Filho, 2017 (adaptado).

Numero Descricao Equacao
1 Relacdo entre SST e Turbidez SST = K * Turbidez
) Determinagao da dosagem de coagulante D — Dggr * 54
expressa como mg Al*3/L AL™ 102
3 Solidos oriundos da agua bruta Massa de SSTopniraaa = Q * SST
4 Soélidos produzidos devido ao coagulante PLcoaguiante = @ * Ky * Dy * 86,4
5 Produgdo de lodo na ETA PL =Q = (4,22 * Dy, + K = turb) x 1073
6 Volume de ALF consumido na ETA Ve =V, *xng
7 Relagao entre o volume consumido de ALF ¢ Q - 100%
o volume aduzido para a ETA V, > x

De acordo com a Tabela 3, para cada 1 mg Al*3/L é capaz de gerar de 3,56 a 4,89 mg de lodo por litro. Dessa
forma, foram adotadas duas moléculas de agua de hidratacdo para o calculo da produgdo de lodo oriundos do
coagulante.

Tabela 3 — Produciio de lodo (mgSST Al*3 /L) decorrente da adicdo de sais de aluminio como
coagulante para diferentes nimeros de moléculas de 4gua de hidratacio. Fonte: Ferreira Filho, 2017

(adaptado).
Nimero de aguas de hidratacido
Coagulante 1 2 3
1mg Al*3/L 3,56 4,22 4,89

RELAGAO ENTRE SST E TURBIDEZ

SST = K * Turbidez

Em que:

SST = concentragdo de s6lidos em suspensdo totais em mg/L
Turbidez = turbidez em UNT

K = constante podendo variar entre 1,0 ¢ 2,0

equagdo (1)

DETERMINAGAO DA DOSAGEM DE COAGULANTE EXPRESSA COMO MG Al*3/L
Dgqi*54
Dy = 102

Em que:
D,; = dosagem de coagulante expresso como Al (mg AI*3/L)
Dy, = dosagem do coagulante expressa como sal (mg Al,03)

equagdo (2)

SOLIDOS ORIUNDOS DA AGUA BRUTA
Massa de SST opirada = Q * SST

Em que:

Q = Vazio de entrada a ETA em m?%dia

equagdo (3)
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SST = Soélidos suspensos totais em kg/m?

SOLIDOS PRODUZIDOS DEVIDO AO COAGULANTE
PLcoagulante =QxKy+Dy 864 equagdo (4)
Em que:

Q = Vazio da ETA em m®/dia

K ;= constante do Al podendo variar de 3,56 a 4,89

D, = dosagem de coagulante expresso como Al*3 (mg Al*3/L)

PRODUGAO DE LODO NA ETA

Admitindo-se 2 aguas de hidratagdo (valor intermediario), tem-se:

PL=Q*(4,22+ Dy + K * turb) « 1073 equacio (5)
Em que:

PL = producao de lodo na ETA em kg/dia

Q = vazdo da 4dgua bruta em m?/dia

Dal = Dosagem de sais de aluminio, expresso como Al em mg/L

K = constante da relagdo entre SST e turbidez

turb = turbidez

VOLUME DE ALF CONSUMIDO NA ETA E RELAGAO ENTRE O VOLUME CONSUMIDO DE ALF
E O VOLUME ADUZIDO PARA A ETA

Volume de agua de lavagem total consumido na ETA:

Vi=V,*n equagdo (6)

V= volume de 4dgua de lavagem consumido em uma unidade de filtracdo em m?

ng=nimero de unidades de filtragdo

Relag@o entre o volume consumido de ALF e o volume aduzido para a ETA:

Q- 100%

V- x equagdo (7)

EQUAGOES PARA EXECUGAO DO BALANGO DE MASSA
Para a execu¢do do balanco de massa na ETA Jiqui, foram utilizadas as formulas da Tabela 4.

Tabela 4 — Equacdes para execuciio do balanco de massa. Fonte: Ferreira Filho, 2017 (adaptado).

Numero Descricio Equacio
3 Vazao soélida efluente da unidade de filtracdo e 0., = PL
afluente ao sistema de clarifica¢cdo de ALF s.e
9 Volume de dgua de lag%%im total consumido na V.=V, xny
10 Vazio liquida efluente da unidade de filtragdo 010 = Qg —V,
correspondente a vazio de dgua tratada Le ba Tt
Vazio solida de lodo efluente do sistema de
o Qs,a * TC(%)
11 clarifica¢do de 4gua de lavagem dos filtros e Qsclar = ——————
encaminhada ao tanque de lodo ' 100
Vazio solida efluente do sistema de clarificagdo de
12 ALF e encaminhada para o inicio do processo de Qse = Osa — OQsclar
tratamento
13 Vazao liquida do lodo efluente da unidade de 0 _ 100 * Qs c1qr
clarificagdo de ALF e afluente ao tanque de lodo blodo ™ T (%) * progo
14 Vazao liquida efluente da unidade de clarifica¢do 0= Q10— 0
retornada para o inicio do processo de tratamento Le La Liodo
15 Vazao liquida do lodo afluente ao tanque de 00 = 0
equalizagio de lodo ba Lelar
16 Vazio solida do lodo afluente ao tanque de 0.0 =0
equalizagio de lodo @ s.clar
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Massa de polimero adicionado ao lodo afluente a Qs * Dy aa
17 . M =—
unidade de adensamento p.ad 1.000
Vazdo solida do lodo efluente da unidade de
. . M TC(
18 adensamento e encaminhada ao sistema de Qsaa = Qs+ Mpaa) * TC(%)
desidratagdo 100
19 Vazio solida efluente da unidade de adensamento e Qco= Q.y— Q
enviada para o inicio do processo de tratamento € sa s.ad
20 Vazio liquida do lodo efluente da unidade de _ 100 * Q5,44
adensamento e afluente ao sistema de desidratag@o blodo ™ T 5 (%) * progo
1 Vazao liquida efluente da unidade de adensamento e 00 = 0rug — O
enviada para o inicio do processo de tratamento Le had Llodo
Massa de polimero adicionado ao lodo afluente a Qs * Dy des
22 . . ~ M =
unidade de desidratagio p.des 1.000
Vazdo s6lida do lodo efluente da unidade de (Qsa + Mpges) * TC(%)
23 . ~ Q =
desidratagio s.des 100
24 Vazio solida efluente da unidade de desidratacéo e 0..=0.,—0
enviada para o inicio do processo de tratamento se — ¥sa  Xsdes
25 Volume de lodo produzido pelo sistema de 100 * Qs ges
desidratacdo 10do ™ TS (%) * progo
. . Qs.des * (100 — TS(%)
26 Volume de agua incorporado no lodo desidratado Vigua = S'de;, S (E) %) * agen )
27 Vazio liquida efluente da unidade de desidratagdo e 0,.=0 V.
enviada para o inicio do processo de tratamento be hdes — Tagua
azao liquida afluente a unidade de filtragao La = Q+ Qrrec
28 Vazio liquida afl a unidade de filtraga Qa=0+0Q,
29 Vazao solida afluente a unidade de filtracao Qs.a = Qs + Qs rec

BALANGCO DE MASSA PARA A UNIDADE DE FILTRAGAO

Ap6s determinar as vazdes liquidas e solidas que chegam a unidade de filtragdo, bem como as vazodes de agua
de lavagem, ¢ possivel realizar o balango de massa. Considerando que a unidade de filtragdo possui uma taxa de
captura de so6lidos de 100%, toda a carga de solidos afluente devera ser direcionada para o sistema de equalizagdo
e clarificagdo da agua de lavagem. Assim, temos que:

Qse = PL equagdo (8)

Em que:

Qs = vazio solida efluente da unidade de filtragdo e afluente ao sistema de clarificagdo de ALF em kg/dia

PL = producao de lodo na ETA em kg/dia

Além disso, a vazdo liquida que precisa ser transferida do sistema de filtragdo para o sistema de clarificacao de
agua de lavagem sera igual a:

V=V *ng equagao (9)

Em que:

V; = volume de agua de lavagem total consumido na estagdo de tratamento de agua em m*/dia

V;, = volume de 4gua de lavagem consumido em uma unidade de filtragdo em m?/dia

ng = numero de unidades de filtragdo

Portanto, a vazdo liquida efluente do sistema de filtragdo, que corresponde a vazao de agua tratada, é:
Q= Qa—V: equagdo (10)

Em que:

Q= vazdo liquida efluente da unidade de filtragdo correspondente a vazdo de agua tratada em m?/dia
Qo= vazdo liquida afluente & unidade de filtragdo em m?/dia

BALANGO DE MASSA PARA O SISTEMA DE EQUALIZAGAO E CLARIFICAGAO DE AGUA DE
LAVAGEM DOS FILTROS

De posse das vazdes liquidas e solidas afluentes ao sistema de equalizagdo e clarificagdo da agua de lavagem
dos filtros:
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Qsclar = W
Em que:

Qs,c1ar = vazdo solida de lodo efluente do sistema de clarificagdo de 4gua de lavagem dos filtros e encaminhada
ao tanque de lodo em kg/dia

Qs,q = vazdo solida afluente a unidade de clarifica¢do de dgua de lavagem dos filtros em kg/dia

TC (%) = taxa de captura de s6lidos da unidade de clarificagdo de 4gua de lavagem dos filtros em %

equagdo (11)

Logo, a vazdo solida encaminhada do tanque de clarificacdo de 4gua de lavagem dos filtros para o inicio do
processo de tratamento deve ser igual a:

Qs,e = Qs,a - Qs,clar equacdo (12)

Em que:

Qs = vazio solida efluente do sistema de clarificacdo de ALF e encaminhada para o inicio do processo de
tratamento

Dessa maneira, a vazdo liquida descarregada pela unidade deve ser igual a:
100*Qs,clar
TS(%)*Plodo

Qui0d0 = equagdo (13)

Em que:

Q11040 = vazao liquida do lodo efluente da unidade de clarificagdo de ALF e afluente ao tanque de lodo
TS(%) = teor de solidos do lodo em %

Dlodo = Massa especifica do lodo em kg/m?

A vazdo liquida que sai do sistema de clarifica¢do de agua de lavagem dos filtros e retorna ao inicio do processo
de tratamento deve ser igual a:

Qe = Qua — Quioao equacdo (14)

Em que:

Q1o = vazdo liquida afluente a unidade de clarificacdo em m*/dia

Q. = vazdo liquida efluente da unidade de clarificagio retornada para o inicio do processo de tratamento em
m?3/dia

BALANGO DE MASSA PARA O TANQUE DE EQUALIZAGAO DE LODO BRUTO

O tanque de lodo bruto recebera o lodo proveniente do sistema de clarificacdo da dgua de lavagem dos filtros.
Como ndo ocorrera nenhuma operagdo nesta unidade que altere suas vazdes liquidas e sélidas de entrada,
havendo apenas uma operagao de equalizagao, suas vazdes de entrada serdo numericamente iguais as suas vazoes
de saida. Assim, conclui-se que:

Qia = Quciar equagio (15)
Qs.a = Qsclar equagao (16)
Em que:

Qo = vazao liquida do lodo afluente ao tanque de equaliza¢do de lodo em m?/dia

Qi ciar = vazao liquida efluente do sistema de clarifica¢do e afluente ao tanque de lodo em m*/dia

Qs,q = vazdo solida do lodo afluente ao tanque de equalizagdo de lodo em kg/dia

Qs c1ar = vazdo sélida do lodo efluente do sistema de clarifica¢do de d4gua de lavagem dos filtros de lavagem dos
filtros e encaminhada ao tanque de lodo em kg/dia

BALANGCO DE MASSA PARA A UNIDADE DE ADENSAMENTO

Para garantir que o processo de adensamento do lodo seja eficaz, é necessario prever uma dosagem de polimero,
cujos valores geralmente variam de 3 a 6 g/kg de ST (Ferreira Filho, 2017). Foi escolhida uma dosagem média
de 4 g/kg de ST. Assim, a massa do polimero a ser incorporado ao lodo a ser adensado sera igual a:

_ Qs,a*Dp,ad

M0 = 000 equagdo (17)

Em que:
M,, 4q = massa de polimero adicionado ao lodo afluente a unidade de adensamento em kg/dia
Qs,q = vazao solida afluente a unidade de adensamento em kg/dia
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Dando prosseguimento, tem-se que:
_ (Qs,atMp aa)*TC(%)

Qs0a = 100 equagdo (18)
Em que:
Qs,qa = vazio sdlida do lodo efluente da unidade de adensamento e encaminhada ao sistema de desidratagdo em

kg/dia
TC (%) = taxa de captura de solidos da unidade de adensamento em %

Por diferenca, tem-se, portanto, que a vazao solida encaminhada da unidade de adensamento para o inicio do
processo de tratamento devera ser igual a:

Qse = Qsa— Qsaa equagdo (19)

Em que:

Qs,e = vazao solida efluente da unidade de adensamento e enviada para o inicio do processo de tratamento em
kg/dia

Por conseguinte, a vazdo liquida descarregada pela unidade de adensamento devera ser igual a:
100+Qs qq

TS(%)*Plodo equagdo (20)

Quiodo =

onde:

Q11040 = vazao liquida do lodo efluente da unidade de adensamento e afluente ao sistema de desidratagdo em
m?/dia

TS(%) = teor de solidos do lodo em %

Diodo = Massa especifica do lodo em kg/m?

Uma vez conhecida a vazdo de lodo adensado, pode-se calcular a vazdo liquida efluente da unidade de
adensamento e encaminhada para o inicio do processo de tratamento.

Qie = Quaa — Quiodo equacdo (21)

Em que:

Q1 = vazdo liquida efluente da unidade de adensamento e enviada para o inicio do processo de tratamento em
m?3/dia

Q1,qq = vazdo liquida afluente a unidade de adensamento em m*/dia

BALANGO DE MASSA PARA A UNIDADE DE DESIDRATAGAO
Da mesma forma que para a etapa de adensamento, também esta prevista a aplicagdo de polimero na
desidratag@o. Sera utilizada uma dosagem de 4 g/kg ST. Portanto, a massa de polimero incorporada ao lodo

desidratado sera igual a:

M _ Qs,a*Dp des
p.des 1.000

Em que:

M,, 4es = massa de polimero adicionado ao lodo afluente a unidade de desidratagdo em kg/dia
Qs,q = vazdo solida afluente a unidade de desidratagdo em kg/dia

Dy ges = dosagem de polimero em g/kg ST

equagio (22)

Em seguida, tem-se que:

My, ges)*TC(% .
Qs.des = QsatWpaes) TEOO) T;o) oo equagdo (23)

Em que:
Qs,qes = vazio solida do lodo efluente da unidade de desidratacdo em kg/dia
TC (%) = taxa de captura de solidos da unidade de desidratagdo em %

Logo, a vazio sélida encaminhada da unidade de desidratagdo para o inicio do processo de tratamento devera
ser igual a:

Qse = Qsa — Qs des equacdo (24)

Em que:

8 ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Qs = vazio solida efluente da unidade de desidratagio e enviada para o inicio do processo de tratamento em
kg/dia

Com base na massa de s6lidos secos produzida por dia, pode-se entdo estimar o volume de lodo “Gmido”

produzido na etapa de desidratagao:
loo*Qs,des
TS(%)*Pplodo

Viedo = equagdo (25)
Em que:

Vioao = volume de lodo produzido pelo sistema de desidratagdo em m?3/dia
TS(%) = teor de solidos do lodo desidratado em %

Diodo = massa especifica do lodo desidratado em kg/dia

A vazdo liquida que retorna da etapa de desidratagdo para o inicio do processo de tratamento pode ser

determinada estimando-se a massa de 4gua incorporada no lodo, a qual pode ser calculada da seguinte maneira:

Vé — Qs,des*(loo_rs(%))
gua TS(%)*Pa’gua

Em que:

Vigua = volume de dgua incorporado no lodo desidratado em m*/dia

Psgua = Massa especifica da agua em kg/m’

equagio (26)

Assim sendo, a vazdo de retorno para o inicio do processo de tratamento devera ser igual a:

Qie = Qudes — Végua equagdo (27)

Em que:

Q. = vazdo liquida efluente da unidade de desidrata¢do e enviada para o inicio do processo de tratamento em
m?3/dia

Q1.qes = vazdo liquida afluente a unidade de desidratacdo em m*/dia

Dessa forma, as vazdes liquidas e solidas a serem encaminhadas para o inicio do processo de tratamento
correspondem a soma das vazdes provenientes do sistema de clarificagdo de agua de lavagem dos filtros e dos
filtrados gerados nas operacgdes de adensamento e desidratagao.

As novas vazoes liquidas e solidas afluentes a unidade de filtracdo deverdo, portanto, ser iguais a:
Qo = Q1+ Qurec equagdo (28)

Em que:

Qo = vazio liquida afluente a unidade de filtragdo em m*/dia

Q, = vazdo liquida afluente 8 ETA em m?/dia

Qi rec = vazao liquida de recirculagdo enviada para o inicio do processo de tratamento em m*/dia

Q50 = Qs+ Qs rec equagdo (29)

Em que:

Qs,q = vazao solida afluente a unidade de filtragdo em kg/dia

Qs = vazdo solida afluente & ETA em kg/dia

Qs,rec = vazao solida de recirculagio enviada para o inicio do processo de tratamento em kg/dia

RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando que a vazdo que chega a ETA ¢ de 0,6 m*/s (equivalente a 51840 m?/dia), o volume diario total é
de 43.200 m>*/dia. Assim, a relagdo entre o volume de agua usado na lavagem dos filtros e o volume total ¢ de
2,8%, uma proporcao significativa. Portanto, faz sentido reaproveitar a d4gua da ETA Jiqui.

A quantidade de agua utilizada para lavar os filtros na ETA Jiqui ¢ de cerca de 1440 m?, o que seria suficiente
para abastecer uma cidade com aproximadamente 7.000 habitantes, considerando um consumo per capita de 200
litros por habitante por dia. Além disso, estimou-se que a produg¢do diaria de lodo na ETA seja de cerca de 1.690
kg.
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Apos varias iteragdes, os resultados finais do balango de massa sao apresentados na Tabela 5 e na Figura 2. O
balanco de massa foi encerrado quando as diferengas nas vazdes de recirculagdo entre as iteracdes foram

inferiores a 1%.

ABES

Tabela 5 — Resultados da sétima iteracio do balanco de massa.
Descriciao Equacio

Vazao sélida efluente da unidade de filtra¢do e afluente ao _ ,
sistema de clarificagdo de ALF Qse = 24447 kg/dia

Volume de agua de lavagem total consumido na ETA V., = 1.440,0 m3/dia

Vazio liquida efluente da unidade de filtragao
correspondente a vazdo de 4gua tratada
Vazio sélida de lodo efluente do sistema de clarifica¢do de
agua de lavagem dos filtros e encaminhada ao tanque de Qs clar = 2.078,0 kg /dia
lodo
Vazio sélida efluente do sistema de clarificagdo de ALF e
encaminhada para o inicio do processo de tratamento
Vazdo liquida do lodo efluente da unidade de clarificacdo de
ALF e afluente ao tanque de lodo
Vazdo liquida efluente da unidade de clarificacdo retornada
para o inicio do processo de tratamento
Vazdo liquida do lodo afluente ao tanque de equalizagdo de

Qe = 51.834,0 m3/dia

Qs = 366,7 kg/dia

Quioao = 407,5m3/dia

Qe = 1.032,5m3/dia

Qo = 407,5m3/dia

lodo
Vazao sélida do lodo aﬂuerll(t)e(:1 (2)10 tanque de equalizagdo de 0. = 2.078,0 kg/dia
Massa de polimero adicionado ao lodo afluente a unidade de M, 4 = 8,3 kg/dia
adensamento ’

Vazao solida do lodo efluente da unidade de adensamento e
encaminhada ao sistema de desidratagdo

Vazao solida efluente da unidade de adensamento e enviada
para o inicio do processo de tratamento

Vazao liquida do lodo efluente da unidade de adensamento e

afluente ao sistema de desidratagdo

Vazao liquida efluente da unidade de adensamento e enviada
para o inicio do processo de tratamento

Massa de polimero adicionado ao lodo afluente a unidade de

desidratagdo
Vazao soélida do lodo efluente da unidade de desidratagao Qs ges = 1.691,5 kg/dia

Vazio solida efluente da unidade de desidratagdo e enviada
para o inicio do processo de tratamento

Volume de lodo produzido pelo sistema de desidratagdo Viedo = 6,4 m3/dia

Qsaa = 1.773,4 kg /dia

Qs = 313,0 kg/dia

Quioao = 83,7 m?/dia

Q. = 323,8m3/dia

My 4es = 7,1 kg/dia

Qse = 89,0 kg/dia

Volume de agua incorporado no lodo desidratado Vigua = 6,0 m3/dia
Vazao liquida efluente da unidade de desidratacdo e enviada
para o inicio do processo de tratamento

Vazio liquida afluente a unidade de filtragéo Qo = 53.274,0 m?/dia
Vazio solida afluente a unidade de filtragdo Qsq = 2.445,3 kg/dia

Qe = 77,7m3/dia
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1.158.2 kg/dia y
51.840.0 m*/dia 53.274.0 m¥dia 51.834.0 ml?-"dm
518.4 kg/dia 2.4453 kg/dia 0.0 kg/dia

! |

1.440.0 m*/dia
2.444.7 kg/dia

Tanque de equalizagdo
T ¢ clarificacio

Coagulagio Filtragdo

407.5 m?*/dia

1.032.5 m*/dia 20780 kg/dia

366.,7 kg/dia

407.5 m*/dia
2078.0 kg/dia

T - 83,7 m*/dia
3238 m -Id}a 1773.4 kg/dia
313.0 kg/dia

T e 6.4 m*/dia
77.7 m fdlla 1691.5 kg/dia
89,0 kg/dia

Figura 2 — Fluxograma das vazdes liquidas e sélidas afluentes e efluentes com recirculagdo — resultados
finais (conforme roteiro adaptado de Ferreira Filho, 2017).

CONCLUSOES

Através da execugdo do balango de massa, foi possivel quantificar estimou-se que a ETA Jiqui produz, em
média, cerca de 1.690 kg/dia de residuos, sendo cerca de 68% destes provenientes da adicdo do coagulante
(considerou-se, por simplicidade que a coagulagdo ocorreu no mecanismo de varredura, sendo que uma menor
producido de lodo seria obtida caso o mecanismo de adsor¢do e neutralizagdo de cargas fosse considerado). A
grande massa de residuos contendo Al ressalta a importancia de evitar o langamento desses residuos nos corpos
hidricos e a necessidade de disp6-los adequadamente.

Destaca-se também que 2,8% (16,8 L/s) da vazdo da agua bruta aduzida a ETA Jiqui ¢ utilizada na lavagem das
unidades de filtrag@o, que poderia abastecer uma populagdo de cerca de 7.000 habitantes. Considerando que este
numero ¢ relevante para o abastecimento de Natal, que enfrenta eventos de falta d’dgua em algumas regides,
justifica-se o interesse no reaproveitamento da agua de lavagem dos filtros, sendo que tal utilizagdo deve ser
precedida de estudos microbiologicos que atestem sua seguranga.
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