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RESUMO

Quantificar o lodo produzido em estacdes de tratamento de agua (ETAs) € uma etapa fundamental para
saber o quanto deste residuo é langado indevidamente nos mananciais e para planejar sua disposicao final
adequada. Este artigo aborda a comparacao entre trés métodos empiricos para estimativa de quantidade
de lodo gerado em duas ETAs com diferente consumo de produtos quimicos no tratamento de agua para
0 municipio aracajuano. A pesquisa foi realizada de modo a verificar se houve diferencas nos resultados
entre os anos de 2016 a 2019, comparar as estimativas de producéo para cada ETA e analisar a influéncia
das variagcbes dos parametros qualitativos da agua bruta e da adi¢do de produtos quimicos. Verificou-se
que equacBes empiricas que consideram maior quantidade de varidveis sdo as mais apropriadas para
ETAs onde o tratamento é mais complexo, enquanto que equa¢des mais simples podem se adequar a
ETAs que utilizam poucos produtos quimicos.

Palavras-chave: Equagfes empiricas. Estacao de tratamento de agua. Lodo de ETA. Quantificacdo de
lodo.
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1 INTRODUCAO

Um dos objetivos do desenvolvimento sustentavel, estabelecidos pela Organizacao
das Nacdes Unidas (ONU), é assegurar a disponibilidade e a gestao sustentavel da agua e
saneamento para todos. Antes de ser distribuida, a agua bruta vinda dos mananciais deve
passar por diferentes etapas de tratamento na Estacéo de Tratamento de Agua (ETA) para
retirada de impurezas/residuos. No Brasil, a 4gua que sai da ETA deve atender aos padrdes
de potabilidade estabelecidos na Portaria de Consolidacdo n° 5 do Ministério da Saude
(BRASIL, 2017). No Pais, do volume distribuido tratado, 75,1% recebe tratamento
convencional (IBGE, 2017), no qual as duas principais fontes de residuos advém das
unidades de decantacéo e filtracéo (LIBANIO, 2010).

Os residuos gerados durante o tratamento, além de depender da composicao da
agua bruta, dependem basicamente do tipo de processo para potabilizacdo da agua e,
comumente, sdo: a dgua de lavagem dos filtros; rejeito de limpeza dos tanques de produtos
guimicos; e o lodo dos decantadores, o qual representa 60 a 95% do total dos residuos
gerados na ETA (REALI, 1999; RICHTER, 2009). Normalmente, este lodo é composto por
hidroxidos de aluminio, carbonatos de calcio e argilas, portanto, ndo é totalmente
biodegradavel e ndo se decompde no fundo do tanque (VESILIND & MORGAN, 2011).

Para o abastecimento de 4gua, o uso de tecnologias com maior eficiéncia, como a
etapa de coagulacdo, acarreta o0 maior consumo de produtos quimicos e,
consequentemente, a geracdo de maior volume de residuos, constituidos por soélidos e
precipitados quimicos, formando o lodo de ETA (SILVA et al., 2012). Segundo Libanio
(2010), as caracteristicas da agua bruta, o tipo e a dosagem de produtos quimicos, a
execucao e eficiéncia da coagulacdo, além dos tipos de decantadores, sdo fatores que
interferem nas caracteristicas qualitativas e quantitativas do lodo gerado.

Além disso, a producéo de residuos em decantadores é inversamente proporcional
a qualidade da agua bruta em termos de cor e turbidez. De acordo com Moreira et al. (2009),
o lodo formado nos decantadores de ETAs, além de apresentar a mesma composicao
guimica de sedimentos carreados pela agua captada, € também acrescido de cations
utilizados no processo de coagulacéao.

O lodo gerado nas ETAs, apesar de conter mais de 95% em volume de agua, é
considerado residuo solido (MARGUTI et al., 2018). De acordo com a NBR 10.004 (ABNT,
2004), o lodo oriundo dos decantadores de ETA deve ser tratado e disposto de acordo com

0s parametros normatizados. Além disso, deve atender a Politica Nacional de Residuos
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Solidos, prevista pela Lei 12.305 (BRASIL, 2010). De acordo com Marguti et al. (2018), por

guestdes ambientais e técnicas, esses tipos de residuos devem ser tratados antes de serem

descartados no meio ambiente. Identificar novos métodos de tratamento e processos de
manuseio, bem como destinos finais adequados para esses residuos, é um desafio para
engenheiros e pesquisadores em todo o mundo (SUKSIRIPATTANAPONG et al., 2015;
RAMIREZ et al., 2017).

No entanto, para a maioria das ETAs brasileiras, € comum a prética de langcamento
de residuos, sem nenhum tipo de tratamento prévio, nos corpos hidricos ou em terrenos
préximos as estacdes (MOLINA, 2010). A exemplo tem-se o lodo gerado pela ETA Poxim,
gue segundo Gomes Junior et al. (2016), é disposto no corpo hidrico abastecedor da ETA,
sem qualquer tratamento. Dessa mesma forma, grande parte do lodo gerado ainda é
disposta ilegalmente em rios e poucas estacbes tém se preocupado com o tratamento e
adequada disposicao do residuo. Nesse contexto, quantificar o lodo produzido em ETA
constitui um dos primeiros passos para se estimar a quantidade de lodo lancado nos
mananciais. E, portanto, uma etapa fundamental para o planejamento da sua disposicio
final, de forma prética e sustentavel.

De acordo com Kawamura (1991), a melhor forma para dimensionar sistemas de
tratamento de lodo, e sua quantificacdo, € a execucado de testes em estacdes-piloto ou
ensaios de laboratério. Porém, esses procedimentos demandam custos significativos,
tornando-o0s menos utilizados. O balanco de massa € outra alternativa para a quantificacédo
do lodo, na qual a producdo é calculada pela relacdo entre massa molar dos produtos
guimicos aplicados e dos compostos precipitados, adicionando a concentracao de solidos
na agua bruta e multiplicando pela vazao (Di BERNARDO & SABOGAL PAZ, 2008).

Existem diversas equacdes empiricas que estimam a producdo de solidos
relacionando parametros como vazao afluente, dosagem de coagulante e outros produtos
aplicados no tratamento, além da concentracdo de sélidos em suspensao na agua bruta.
Segundo Motta Sobrinho et al. (2019), a variabilidade de equacfes esta associada ao
tratamento que cada autor atribuiu a relacéo sélidos suspensos e turbidez, além da inclusdo
ou néo do parametro cor. De acordo com a pesquisa realizada por Katayama et al. (2015),
o célculo de balanco de massa oferece precisdo e representatividade na estimativa
superiores as das formulas empiricas. Apesar disso, as equagfes sdo muito empregadas
nos estudos devido a praticidade e principalmente por conta da falta de dados oferecidos

pelas companhias operantes das estacoes.
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Outro fator importante é a influéncia da sazonalidade na producdo de lodo. As
equacdes, muitas vezes, nao levam esse fator em consideracdo, aumentando as chances
de erro na quantificacédo do residuo. Variacdo sazonal tem maior impacto na qualidade das
aguas superficiais, que é a principal fonte de agua bruta para ETAs (AHMAD et al., 2017).
Esta variacdo sazonal na produc¢éo do lodo, além de depender da qualidade da 4gua dos
mananciais superficiais, sofre alteracdo em fungdo da presenca da chuva. Em estudo
desenvolvido por Prado et al. (2021) constataram que a variacdo da qualidade de aguas
superficiais € consequéncia da complexa interacédo entre a sazonalidade chuvosa e acfes
antrdpicas, o que resulta no comprometimento da qualidade das aguas supracitadas. I1sso
porque, a precipitacdo (chuva) favorece o aporte de metais e bactérias aos mananciais
superficiais.

Pesquisas desenvolvidas por Oliveira et al. (2011) apontam que particulas de solo
sdo carreadas pelas aguas de chuva, ocasionando a degradacdo das margens do
manancial e consequentemente atuando como aporte ao manancial superficial. Para
Libanio (2010) os periodos sazonais regidos por precipitacdo, comprometem as
caracteristicas das aguas naturais, por meio do favorecimento de lancamento de efluentes
domésticos e industriais em corpos hidricos. Portanto, quanto maior for o grau de
poluigdo/contaminacéo nas dguas de mananciais superficiais destinadas ao abastecimento,
maior sera a producao do lodo de ETA, seja por causa de maior nimero de impurezas que
devem ser removidas da agua, seja por necessitar de maior quantidade de produtos
guimicos para favorecer a remocéao dessas impurezas da 4gua em tratamento.

Assim, diante dos diversos caminhos existentes e viaveis para se estimar a
guantificacéo do lodo gerado em ETA em operacao, o objetivo deste trabalho foi explorar e
comparar alguns dos métodos empiricos de estimativa da quantidade de lodo gerado em
duas ETAs que abastecem o municipio de Aracaju: ETA Poxim e ETA Jodo Ednaldo, de
modo a verificar estatisticamente se estas estimativas sdo semelhantes, se houve variagéo
de producao entre os anos, bem como correlagéo da influéncia da precipitacéo na producéo

do lodo.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 AREAS DE ESTUDO
Neste trabalho, foram estudadas duas das trés principais ETAs, em termos de

medida de vazao, que abastecem Aracaju-SE: ETA Poxim e ETA Jodo Ednaldo, que
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captam agua dos rios Poxim e Sao Francisco, respectivamente, durante o periodo de 2016
a 2019. Ambas séo operadas pela Companhia de Saneamento do Estado de Sergipe —
DESO.

A ETA Poxim localiza-se no bairro Capucho, em Aracaju-SE, e capta agua do rio
Poxim, que contribui para o abastecimento de aproximadamente 30% da capital sergipana
(ROCHA et al., 2014). Segundo a DESO (2020), a populacédo é atendida pela captacdo
desse rio ao longo de 8,5 km de adutora e producdo de agua tratada de 3.000 m3.h-.
Segundo Farias (2011), o curso d’agua bruta esta sujeito a diversos pontos de langcamento
de esgoto clandestinos devido a falta de saneamento adequado das localidades urbanas
presentes em torno do rio. Este fator contribui para o comprometimento da qualidade de
agua bruta direcionada para a ETA.

O tipo de tratamento adotado na ETA Poxim € de ciclo completo (convencional),
composto pelas etapas de mistura rapida com coagulacdo, floculacdo, decantacéo,
filtracdo, fluoretacdo e desinfeccdo. Inicialmente, a agua bruta recebe a adicdo de cal
hidratada para correcdo de pH. A estacdo também adota uma etapa pré-oxidagdo com
permanganato de potéssio, a fim de oxidar matéria organica e remover cor, evitando a
formacéo de subprodutos.

A coagulacéo ocorre na calha Parshall, por meio de mistura rapida hidraulica, onde
€ adicionado sulfato de aluminio e, dependendo da qualidade da &gua bruta, é aplicado o
adsorvente carvao ativado em p6 para remocéo de causadores de mau odor.

Apoés passar pela calha, a 4gua segue para dois floculadores hidraulicos de fluxo
vertical, onde é aplicado polimero aniénico para auxiliar na formacdo dos flocos. Em
seguida, a agua segue para 0s quatro decantadores retangulares convencionais. O lodo
sedimentado permanece no fundo do decantador (maior volume) e a 4gua segue para 0s
filtros, juntamente com os flocos que ndo alcancaram peso suficiente para sedimentar no
decantador. A filtracdo de fluxo descendente é feita em seis filtros rapidos, seguida pela
adicao de &cido fluossilicico em camara de contato. Parte da desinfec¢éo por meio de cloro
gasoso ocorre no canal de agua apo6s decantacdo e parte no tanque de contato. Em
seguida, a agua é destinada ao reservatorio da estacdo, pronta para a distribuicéo.

A ETA Joao Ednaldo fica localizada em Nossa Senhora do Socorro-SE, préxima a
cidade de Aracaju, no bairro Sobrado. Também adota o tratamento por ciclo completo e

opera com dois médulos, um antigo (construido em 1980) e outro mais novo implantado
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apos ampliagdo, em 2017. Segundo a DESO (2020), a ETA atende a populacdo ao longo
de 188 km de adutora e tem producdo de agua tratada de 6.773.940 m3.h1,

A maior parte da agua captada provém do rio Sao Francisco, através de adutora em
concreto localizada 2 km a montante da cidade de Propria-SE. Eventualmente, a estacao
recebe também &agua do rio Poxim, devido ao aumento da demanda de agua tratada. A
vazao em cada moédulo ndo é medida, uma vez que ndo ha medidor instalado antes da
divisdo de vazbes para os modulos, podendo um modulo ou outro receber mais que a
metade da vazao total. Dessa forma, ndo se leva em consideracéo a diferenca da qualidade
da agua proveniente de cada médulo. A captacdo da dgua do rio Poxim para a ETA Joédo
Ednaldo é feita em um ponto denominado Poxim I, no Bairro Capucho, em Aracaju.

Ocasionalmente, a agua bruta recebe a adicdo de cal hidratada para correcédo de
pH, logo em seguida passa pela unica calha Parshall da ETA Jo&do Ednaldo, onde ocorre a
etapa de coagulacdo por mistura rapida hidraulica, com a adicéo de sulfato de aluminio. E
utilizado também, eventualmente, polimero anidnico para auxiliar na floculagéo.

No mdédulo antigo, a 4gua passa por dois floculadores hidraulicos verticais com
chicanas. Em seguida, passa por quatro decantadores com placas defletoras paralelas e
descarga de fundo para retirada do lodo, por meio de canal longitudinal no fundo do tanque.
Na sequéncia, a dgua segue para seis filtros rapidos descendentes com camada de
antracito apoiada na camada de areia.

No médulo novo, a agua passa por quatro unidades de floculadores hidraulicos
verticais sem chicanas. Em seguida, passa pelos quatro decantadores do tipo convencional
com calhas coletoras em paralelo e depois por trés filtros rapidos descendentes.

Apés a dgua sair dos filtros, segue para o reservatorio, independente da procedéncia
do tratamento (modulo antigo ou novo) e assim recebe o cloro gasoso como produto de

desinfeccéo e o acido fluossilicico para a fluoretacdo da agua.

2.2 EQUACOES EMPIRICAS PARA A QUANTIFICACAO DA PRODUCAO DO LODO DE
ETA

Ha diversas equacfes disponiveis na literatura para a estimativa da producéo de
lodo. Entre as quais estdo as propostas pela American Water Work Association — AWWA
(1999), pela Association Francaise Pour L’etude Des Eaux — AFEE, por Kawamura (1991),
por Richter (2009) e por Cornwell (1987).
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Assim, neste estudo, a quantificacdo do lodo gerado nos decantadores das ETAs foi
estimada utilizando as equacgdes propostas por AWWA (1999), Richter (2009) e Cornwell
et al. (1987) por serem as mais usuais, conforme a pesquisa de literatura, além de que
algumas outras correspondem as ramificacdes e adaptacbes destas supracitadas. Os
modelos foram adotados, também, devido a melhor viabilidade para aplicacdo dos dados
de entrada, a exemplo de vazéo, dosagem de coagulantes, turbidez e cor da agua bruta.

Assim, AWWA (1999) propde a Equacao 1 que, empiricamente, estima a producao
do lodo para ETAs de ciclo completo.

W = 86,4 X Q X (4,89D + SST + Dp + Degp + 0,1 X Degy) X 1073 (1)

onde:

W= Producéo de SST (kg.dial); Q= Vazao de agua bruta a ser tratada (L.s); D>
Dosagem de sulfato de aluminio (mgAl.L?); SST-> Sdélidos em suspensdo na agua bruta
(mgSST.L?Y); Dp~> Dosagem de polimero seco (mg.Lt); Dcap~> Dosagem de dureza célcica
removida (mg.L1CaCOs3); Dca~> Dosagem de cal (mg.L™?).

A Equacéo 2, proposta por Richter (2009), considera valores de cor e de turbidez,

além da dosagem de coagulante, para estimar a quantidade de lodo produzido na ETA.

S=(002XC+k XT+k,xD)x1073 2)

na qual:

S- Massa de sélidos secos precipitada (kg.m de agua tratada); C-> Cor da agua
bruta (uH); T> Turbidez da agua bruta (UNT); D> Dosagem de coagulante (mg.L?); k1>
Coeficiente de relacao entre sélidos suspensos totais e turbidez, adotado 1,3, conforme
indicado pelo autor; k2= Relacdo estequiométrica na formacao do precipitado de hidroxido
gue depende do coagulante utilizado, adotado 0,26.

Com o valor de S, encontrado na Equacédo 2, a massa de soélidos por unidade de
tempo (Ms), em kg.dia?, removida na unidade de processo pode ser calculada pela

Equacéo 3.

Mg =nXS5XQ )

em que:
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n—> Rendimento da unidade de processo, adotado 100%, conforme indicado pelo
autor; S Massa de sélidos secos precipitada (kg.m2 de agua tratada); Q= Vazéo (m3.dia-
1),

Para Cornwell et al. (1987), citado por Barroso e Cordeiro (2002), as reacdes do
coagulante e de outros produtos quimicos, além da quantidade de sélidos suspensos totais,
sdo consideradas na relacdo empirica para explicar suas contribui¢cdes para formacao do

lodo de ETA, que € expressa pela Equacéo 4.

S =Q X (4,89 x Al + SST + A) (4)

onde:

S-> Producédo de soélidos (kg.dial); Q> Vazdo de agua bruta (m3.dia); Al>
Dosagem de sulfato de aluminio, expresso como Al (mg.L1); SST-> Concentragdo de
solidos suspensos na agua bruta (mg.Lt); A> Dosagem de produtos quimicos adicionados,
tais como polimeros, carvao ativado etc (mg.L™t).

Para a quantidade de soélidos suspensos, solicitadas nas Equacdes 1 e 4, foi utilizada

a relacao entre a turbidez e unidade de SST expressa na Equacéo 5.

SST (mg.LY)=b x Turbidez (UNT) (5)

O valor de b (coeficiente de turbidez) varia entre 1 e 2 (HOWE et al., 2017). Nesse

estudo, foi utilizado o valor de 1,5 para todos os calculos.

2.3 DADOS DO ESTUDO

Foram analisadas séries histéricas dos produtos quimicos sulfato de aluminio,
permanganato de potassio, cal hidratada, carvdo ativado, polimero aniénico, da dureza
calcica e da vazao das ETAs, abrangendo o periodo de 2016 a 2019, a fim de avaliar
comparativamente a aplicacdo desses parametros em férmulas empiricas para
guantificacdo de lodo. A partir destes dados, foram calculados valores médios diarios para
insercao nas equagdes apresentadas.

As seéries temporais analisadas correspondentes ao periodo supracitado,
apresentaram informacfes mensais referentes a agua bruta captada nos mananciais para

as ETAs em estudo. Os dados foram extraidos de boletins de analise elaborados pela
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geréncia de controle e vigilancia da qualidade da agua das estacdes de tratamento, em que

séo apresentados os parametros fisico-quimicos mensais.

2.4 DADOS DO ESTUDO

Os dados foram analisados mensalmente para as duas estacdes e, para cada, foram
feitas analises estatisticas de frequéncia para expressar as variacdes mensais da producao
de lodo. A partir desses valores apresentados, obtiveram-se valores médios anuais,
medianas, minimos, maximos e seus desvios padrbes. Os resultados obtidos foram
agrupados e posteriormente tratados atraves do software IBM SPSS Statistics 20.

Com os valores médios anuais de producao de lodo calculados, foi feito o tratamento
estatistico dos dados apresentados nas trés formulas. Foi realizada analise de variancia de
uma via (ANOVA-One Way) com o objetivo de avaliar se haviam diferengas nos niveis de
producéo de lodo entre os diferentes anos para cada equacéao proposta.

A normalidade dos dados foi avaliada por meio dos testes Kolmogorov-Smirnov e
Shapiro-Wilk. O pressuposto de homogeneidade de variancia foi avaliado por meio do teste
de Levene. Ademais, foram realizados procedimentos de bootstrapping (1000 re-
amostragens; 95% IC BCa) para se obter maior confiabilidade dos resultados e corrigir
desvios de normalidade da distribuicdo da amostra, além de apresentar um intervalo de
confianca de 95% para as diferencas entre as médias (HAUKOOS & LEWIS, 2005). A
avaliacdo de correlacado cronoldgica foi feita por meio da técnica Tukey, utilizada para
encontrar quais sao os grupos diferentes.

A ANOVA, juntamente com o Tukey, também foi aplicada para efeito de comparacao
entre os resultados das trés equacdes, a fim de verificar se ha diferenca significativa entre
essas, com intervalo de confianca de 95% e, enfim, mostrar quais retornam dados
estatisticamente diferentes. Considerando a heterogeneidade de variancia, foi solicitada a
correcdo de Welch.

Foi realizado um teste de correlacdo para analisar a influéncia da precipitacdo na
producéo de lodo. Dessa forma, os valores de coeficientes foram interpretados de acordo
com a convencao proposta por Callegari-Jacques (2003) apud Baba et al. (2014), que
consideram correlagdes de 0% a 19% como muito fracas, de 20% a 39% como fracas, entre
40% e 69% como moderadas, entre 70% e 89% como fortes e entre 90% e 100% como

muito fortes.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base no que foi descrito quanto aos produtos quimicos utilizados seja na ETA
Poxim quanto na ETA Jodo Ednaldo, observa-se que a qualidade da agua bruta do rio
Poxim, que abastece a ETA Poxim, necessita de maior nUmero de tipos de produtos para
realizar o tratamento convencional, se comparado com a variedade de tipos de produtos
quimicos utilizados na ETA Jodo Ednaldo, que recebe &gua proveniente do rio Séo
Francisco e eventualmente do rio Poxim. Diante disso, os resultados apresentados para as
ETAs quanto as estimativas de producdo de lodo séo influenciados pelos produtos
quimicos.

A producao diéria de lodo foi calculada através das Equagdes 1, 3 e 4. Os resultados
foram compactados na forma de médias, para cada um dos quatro anos analisados, assim
como os valores de mediana, desvio padrdo, minimo e maximo, apresentados nas Tabelas
1, 2 e 3, para a equacao de AWWA (1999), Richter (2009) e Cornwell et al. (1987),

respectivamente, para a ETA Poxim.
Tabela 1 - Produgéo de lodo (ton.diat) por AWWA (1999) - ETA Poxim.

Estatistica descritiva 2016 2017 2018 2019
Média 184,80 183,84 194,95 147,01
Mediana 180,85 181,36 197,71 141,33
Desvio Padrao 29,31 28,85 17,17 44,25
Minimo 136,30 144,95 156,39 69,69
Maximo 230,10 216,56 227,12 229,90

Fonte: Autores (2021).

Tabela 2 - Producao de lodo (ton.diat) por Richter (2009) - ETA Poxim.

Estatistica descritiva 2016 2017 2018 2019
Média 60,56 63,85 37,00 45,44
Mediana 50,01 61,90 35,94 40,88
Desvio Padréo 35,89 25,03 5,61 33,29

Minimo 26,98 33,78 30,07 6,28
Méaximo 147,05 108,68 49,58 132,96

Fonte: Autores (2021).

Tabela 3 - Producao de lodo (ton.diat) por Cornwell (1987) - ETA Poxim.

Estatistica descritiva 2016 2017 2018 2019
Média 83,42 107,92 88,66 77,99
Mediana 76,07 106,37 86,12 69,13
Desvio Padréao 35,96 28,99 13,24 26,51
Minimo 46,65 66,66 73,06 55,57
Maximo 162,69 166,35 117,45 134,44

Fonte: Autores (2021).
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As Tabelas 4, 5 e 6 apresentam os resultados descritivos da producéo diaria de lodo
para a ETA Joao Ednaldo (JE), para as equacdes de AWWA (1999), Richter (2009) e
Cornwell et al. (1987), respectivamente.

Tabela 4 — Estatistica descritiva da geracao diaria de lodo (ton.dia?) por AWWA (1999) — ETA Joéo

Ednaldo.
Estatistica descritiva 2016 2017 2018 2019
Média 149,76 185,13 201,34 190,54
Mediana 138,49 169,49 130,36 177,04
Desvio Padréao 43,06 79,41 225,72 64,53
Minimo 108,73 115,34 109,57 135,65
Maximo 259,06 409,46 912,81 363,05

Fonte: Autores (2021).

Tabela 5 - Estatistica descritiva da geracgao diaria de lodo (ton.dia'!) por Richter (2009) — ETA Jodo Ednaldo.

Estatistica descritiva 2016 2017 2018 2019
Média 28,94 36,59 30,40 48,50
Mediana 22,95 23,52 10,29 23,04
Desvio Padréao 20,32 44,99 43,61 64,62

Minimo 7,11 6,34 7,30 3,78
Maximo 65,45 168,89 159,63 235,76

Fonte: Autores (2021).

Tabela 6 - Estatistica descritiva da geragéo diaria de lodo (ton.dia'!) por Cornwell (1987) — ETA Joao

Ednaldo.
Estatistica descritiva 2016 2017 2018 2019
Média 33,64 58,13 36,84 58,40
Mediana 27,95 46,01 28,87 39,41
Desvio Padrao 18,92 58,27 27,03 58,94
Minimo 13,14 11,23 10,91 13,76
Maximo 62,89 220,61 107,95 224,08

Fonte: Autores (2021).

Em observacdo aos desvios padrdo apresentados nas Tabelas 1 a 6, 0s mesmos
indicam o quanto a amostragem encontra-se proxima ou dispersa entre os dados
estudados. Associando essa informacédo a quantidade de variaveis integrantes da Equacao
proposta por AWWA (1999), nota-se que essa combinacdo pode ocasionar desvios padrao
significativo, a exemplo de 225,72 ton.dia?, ilustrado na Tabela 4. Ao passo que,
amostragens com dados proximos da média, aplicados em equa¢cfes com namero menor
de variaveis, tende a desvios padrdo menos significativos, a exemplo da aplicacédo de dados
na Equacao proposta por Cornwell (1987).
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3.1 PRODU(;AO DE LODO POR VAZAO DE AGUA TRATADA: ETA POXIM E ETA
JOAO EDNALDO

As Tabelas 7 e 8 apresentam os resultados descritivos da producéo de lodo em g.m"
3 para as ETA Poxim e Jodo Ednaldo, respectivamente, no ano de 2019.

A ETA Jodo Ednaldo trabalha com vazdo muito maior de &gua captada, se
comparada com a ETA Poxim, e, apesar disso, a producao de lodo média por vazao da
agua bruta, calculada para as equacdes da AWWA, Richter e Cornwell €, respectivamente,
cerca de 160%, 210% e 350% menor em relacdo a da ETA Poxim. Esses valores mais
significativos da ETA Poxim podem ser justificados pela maior quantidade de produtos
quimicos adicionados durante o tratamento devido a influéncia da qualidade da agua.

A qualidade da agua bruta obtida, nesse estudo, corrobora o que Batista et al. (2019)
encontraram ao analisar a agua bruta em termos de turbidez e cor para a agua do rio Sao
Francisco que abastece a ETA Jodo Ednaldo e para o rio Poxim, que em algumas épocas

do ano, contribui com abastecimento de dgua a ETA Jodo Ednaldo.

Tabela 7- Producéo de lodo (g.m) em 2019 - ETA Poxim.

Estatistica descritiva AWWA RICHTER CORNWELL
Média 125,77 37,99 66,38
Mediana 127,55 35,54 59,76
Desvio Padrao 33,01 24,43 18,32
Minimo 60,24 5,43 48,04
Maximo 190,71 96,92 99,31

Fonte: Autores (2021).

Tabela 8 - Producéo de lodo (g.m3) em 2019 - ETA Joao Ednaldo

Estatistica descritiva AWWA RICHTER CORNWELL
Média 47,95 12,24 14,78
Mediana 41,26 5,58 9,55
Desvio Padrao 16,06 15,82 14,53
Minimo 34,28 0,87 3,23
Maximo 87,88 57,07 54,24

Fonte: Autores (2021).

3.2 ANALISE ESTATISTICA

Na ETA Poxim, os testes de distribuicdo de normalidade, Kolmogorov-Smirnov e
Shapiro-Wilk, demonstraram que apenas os resultados das equacdes propostas pela
AWWA (1999) e por Cornwell (1987) apresentaram distribuicdo normal, com p > 0,05
(hipbtese para distribuicdo normal). Na ETA Jodo Ednaldo, os testes mostraram que 0S

valores de producdo diaria de lodo nos anos estudados ndo apresentaram distribuicdo
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normal, com valores de p < 0,05 para os resultados das trés equacfes em estudo.
Entretanto o teste de Levene demonstrou que 0s grupos (anos) apresentam
homogeneidade de variancia, apresentando valores de p > 0,05 (hipétese para distribuicao
homogénea).

Em ambas as ETAs, os resultados da ANOVA e do teste de Tukey, interpretados por
meio de procedimentos de bootstrapping, demonstraram que ndo foram encontradas
diferencas significativas (Sig.) entre os anos, apresentaram valores de p > 0,05, ilustrados
nas Tabelas 9 e 10, para ETA Poxim e Jodo Ednaldo, respectivamente.

Tabela 9 — Teste Tukey ETA Poxim.

Equacbes Médias por ano (kg.dia) Sig.
proposta por: 2016 2017 2019 2018 p
AWWA 147,01 183,84 184,80 194,95 0,822
Richter 37,00 45,44 60,56 63,85 0,096
Cornwell 77,99 83,42 88,66 107,92 0,143

Sao exibidas as médias para os grupos em subconjuntos homogéneos.
Sig. — diferencgas significativas
p — homogeneidade de variancia

Fonte: Autores (2021).

Tabela 10 — Teste Tukey ETA Jodo Ednaldo.

Equacbes Médias por ano (kg.dial) Sig.
proposta por: 2016 2017 2019 2018 p
AWWA 149,76 185,13 190,54 201,34 0,748
Richter 28,94 30,40 36,59 48,50 0,728
Cornwell 33,64 36,84 58,13 58,40 0,531

Sao exibidas as médias para os grupos em subconjuntos homogéneos.
Sig. — diferencgas significativas
p — homogeneidade de variancia

Fonte: Autores (2021).

Analisando os valores médios mensais para a ETA Poxim durante o periodo de
estudo, os resultados da ANOVA demonstraram que haviam diferencas entre as estimativas
das trés formulas [Welch's F (2, 93,25) = 182,7, p < 0,001]. O teste de Tukey apresentou
diferencas significativas entre todas as equacdes, com valores de p < 0,05 para todas as
comparacoes, apresentados na Tabela 11.

Apés a avaliagdo ANOVA [Welch's F (2, 86,83) = 29,55, p < 0,001], o teste de Tukey
para a ETA Jodo Ednaldo demonstrou que foram encontradas diferencgas significativas
entre a formula da AWWA (1999) e a de Richter (2009) e entre a da AWWA (1999) e a de
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Cornwell (1987), com p < 0,05, e similaridade entre a de Richter e a de Cornwell, com p >
0,05, para os anos 2016-2019. Os valores estdo apresentados na Tabela 12.

A diferenca entre os resultados das formulas acontece devido a influéncia das
variaveis que sao consideradas em cada equacao empirica. As diferencas significativas
podem ocorrer em uma estacdo e ndo ocorrer em outra, devido as distingdes entre os

parametros fisico-quimicos e ao consumo de produtos em cada ETA.

Tabela 11 — Teste Tukey ETA Poxim.
AWWA x Richter AWWA x Cornwell Richter x Cornwell
p <0,001 <0,001 <0,001
Fonte: Autores (2021).

Tabela 12 - Teste Tukey ETA Jo&o Ednaldo.
AWWA x Richter AWWA x Cornwell Richter x Cornwell

p <0,001 <0,001 0,792
Fonte: Autores (2021).

3.3 INFLUENCIA DOS PARAMETROS

A influéncia dos parametros na producédo de lodo, para a Equacdo da AWWA, de
Richter e de Cornwell, pode ser melhor visualizada na Figura 1, onde sao ilustradas as
participacdes das variaveis de acordo com a média diaria para cada més na ETA Poxim. O
estudo estatistico mostrou que nao houve diferenca significativa de producao de lodo entre
0s anos estudados, portanto optou-se por fazer esta analise apenas para o ano de 2019,
com as Equacdes 1, 3 e 4, devido ao grande volume de dados.

Foi possivel notar, através dos gréaficos, que a variagdo da producdo de lodo
acompanha a variacdo dos valores de sélidos suspensos totais existentes na agua bruta,
seguida pela quantidade do coagulante e dos outros produtos quimicos aplicados durante
0 processo de tratamento.

As equac0es sugeridas pela AWWA (1999) e por Cornwell et al. (1987) apud Barroso
e Cordeiro (2002) consideram caracteristicas fisico-quimicas e parametros como dosagem
de coagulante e produtos quimicos adicionais. Porém, além disso, a primeira considera
também a dureza cdlcica da &gua bruta, fazendo com que haja diferencas quando
comparadas entre si. A equagcdo da AWWA (1999) apresentou um pico de producéo de lodo

em maio devido ao maior valor do parametro dureza calcica.
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Figura 1: Parametros para estimativa de producéo de lodo na ETA Poxim.
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Fonte: Autores (2021).

A equacao proposta por Richter (2001) admite a producédo de lodo diretamente
relacionada com a turbidez, cor e a dosagem de coagulante, subestimando a producéo de
lodo por desconsiderar parametros como produtos quimicos adicionais e, portanto, suas
estimativas de producao se diferem das outras duas.

Na Figura 1, observa-se maior quantidade de lodo formada nos meses de junho a
outubro. Um estudo realizado por Aragéo et al. (2013) mostrou que o periodo chuvoso na
capital sergipana € de abril a agosto, com maximas de pluviosidade se concentrando em
maio, junho e julho. Assim, maiores valores de precipitacdo podem justificar os picos de
producéo de lodo estimados pelas equacfes nesses meses, devido aos maiores valores de
turbidez. Esse comportamento ocorre devido ao carreamento de particulas para os corpos
d’agua pela chuva, que ocasiona o aumento da presenga de solidos na agua e, como
consequéncia direta, 0 aumento de turbidez. Nas equacgdes, o0s valores significativos de
turbidez da &gua bruta causam o aumento dos valores de solidos suspensos totais
calculados pela Equacéo 5.

A Figura 2 mostra a influéncia dos parametros para a producao de lodo na ETA Joao
Ednaldo durante o ano de 2019, para as equacftes da AWWA, de Richter e de Cornwell,
respectivamente.
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Figura 2: ParAmetros para estimativa de producéo de lodo na ETA Jodo Ednaldo.
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Fonte: Autores (2021).

Analisando os resultados da ETA Joao Ednaldo, percebe-se que a diferenca entre
os valores obtidos pelas equacdes propostas por Richter e por Cornwell é menor. Esse
comportamento acontece devido ao fato de, nessa ETA, a quantidade de produtos quimicos
adicionados para o tratamento € menor em relacdo a ETA Poxim, se limitando, na maioria
das vezes, apenas ao uso do coagulante, ainda que em quantidades menores. Ja 0s
valores da equacdo da AWWA se diferem das outras duas por envolver a dureza calcica
entre os parametros considerados.

As Tabelas 13 e 14 apresentam as estimativas mensais de producéo de lodo para o
ano de 2019 na ETA Poxim e Joao Ednaldo, respectivamente, e seus respectivos valores
de precipitacdo média para regido metropolitana de Aracaju encontrados por Ramos et al.
(2020). Os valores de producédo foram analisados por vazao de agua tratada, a fim de néo
considerar este parametro e verificar a influéncia apenas das demais variaveis
consideradas nas equacoes.

A producao de lodo na ETA Poxim teve seus picos em maio/junho e na ETA Joao
Ednaldo, em abril, ainda dentro do periodo chuvoso conforme estudo de Ramos et al.

(2020). Os valores de turbidez nesse més, e nos adjacentes, culminaram em pico para
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valores de sélidos suspensos totais calculados. Porém, os testes estatisticos mostraram

gue as correlacdes entre os valores de producéo de lodo e a precipitacdo, para as equacodes

estudadas em ambas as estacoes, sao fracas ou moderadas, de acordo com convengao

proposta por Callegari-Jacques (2003) apud Baba et al. (2014), que estabelece valores de

0,20 a 0,39 como correlacdes fracas e entre 0,40 e 0,69 como correlacbes moderadas.

Tabela 13 — Teste de Correlacdo ETA Poxim.

Meses Precipitacéo Producé&o de lodo (g.m) em 2019
Média (mm) AWWA RICHTER CORNWELL

Janeiro 46,97 102,66 35,89 51,83
Fevereiro 63,94 98,34 20,04 51,76
Margo 80,28 101,61 21,52 52,77
Abril 165,52 60,24 5,43 48,04
Maio 236,82 190,71 42,25 99,31
Junho 194,29 143,15 96,92 98,00
Julho 148,72 146,27 49,97 71,92
Agosto 97,62 119,16 44,56 65,94
Setembro 61,78 146,69 35,19 64,45
Outubro 57,00 130,09 62,52 84,30
Novembro 40,83 125,00 17,05 53,16
Dezembro 26,50 145,32 24,56 55,07

Coeficiente de Correlacéo

31% - FRACA

38% - FRACA

66%- MODERADA

Fonte: Autores (2021).
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Tabela 14 — Teste de Correlacdo ETA Jo&o Ednaldo.

Meses Precipitacéo Producédo de lodo (g.m™) em 2019
Média (mm) AWWA RICHTER CORNWELL
Janeiro 46,97 40,31 3,27 6,39
Fevereiro 63,94 55,05 14,51 16,74
Marco 80,28 68,49 25,68 30,38
Abril 165,52 87,88 57,07 54,24
Maio 236,82 47,91 8,49 13,27
Junho 194,29 51,18 15,43 16,74
Julho 148,72 34,28 4,87 10,85
Agosto 97,62 38,30 4,99 7,74
Setembro 61,78 37,28 3,57 5,35
Outubro 57,00 42,21 6,16 8,25
Novembro 40,83 35,19 1,97 3,23
Dezembro 26,50 37,36 0,87 4,16
Coeficiente de Correlacéo 35% - FRACA 38% - FRACA 42%- MODERADA

Fonte: Autores (2021).
E importante ressaltar que a relagéo entre solidos em suspens&o totais e a turbidez
pode variar entre época de estiagem e de chuva, alterando valores de correlacdo. A
medicdo do parametro SST representa melhor cenario para validar as relacdes para as
ETAs em estudo. Segundo Katayama et al. (2015), parte do apelo pratico das férmulas
empiricas é esvaziada ao se eliminar a perspectiva do uso de correlagbes entre SST e
turbidez, sendo necesséria a obtencdo de amostragens para determinacdo de SST, as

guais ndo foram possiveis para esta pesquisa.

4 CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho permitem observar que ha variagéo entre
os valores estimados pelas diferentes equacdes estudadas. Essa diferenca foi menor
guando foram aplicadas na estacdo onde a adicdo de produtos quimicos é pequena, pois
a variavel que representa produtos adicionais passa a nédo influenciar muito em equacoées
gue consideram esse parametro. Assim, na ETA Jodo Ednaldo, as equacdes de Richter e
de Cornwell ndo apresentaram diferengas significativas.

Em ambas as ETAs, ndo houve, estatisticamente, aumento nem diminui¢cao
significativa de producdo média de lodo ao longo dos anos de 2016 a 2019, em razéo da
semelhanca entre a qualidade da agua e a adi¢cado de produtos quimicos. Porém, com base

em estes estatisticos, foram observadas correlagcdes fracas e moderadas, entre picos de
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producédo de lodo entre meses do ano com registro de precipitacdo, tendo como influéncia
o maior valor de so6lidos suspensos em periodos chuvosos.

As variacdes entre os resultados mostram que a utilizacdo de equacbes empiricas
traz imprecisdo, podendo causar incoeréncia com a realidade. Ainda assim, essas
equacdes sao Uteis para estimativa de lodo, devido a maior viabilidade e a facilidade de
calculo, o que justifica a predominéancia no uso dessas equacoes.

Um estudo de probabilidade de acerto da estimativa com a realidade deve ser feito,
comparando com a producéo de lodo real, a fim de diminuir as diferencas entre o empirico
e 0 exato. Para isso a companhia de saneamento deveria realizar medi¢cdes de residuos
gerados durante o tratamento.

Conhecer caracteristicas quantitativas e qualitativas da producédo de lodo de uma
ETA € necessério para poder ser realizado um esbo¢co adequado e estratégico para o
gerenciamento desse residuo. O uso dos métodos empiricos €, portanto, uma alternativa
praticavel para se estimar e conhecer as caracteristicas quantitativas. Deve-se, porém,
conhecer a qualidade da agua bruta e o que é utilizado no seu tratamento, para poder
escolher o melhor método estimativo de producéo de lodo.

Assim, uma ETA que utiliza produtos quimicos em quantidade significativa, durante
o tratamento, deve estimar a quantidade de producado de lodo por meio de equacfes que
considerem maior quantidade de variaveis que representem os produtos adicionados, como
as propostas pela AWWA e por Cornwell. No entanto, ETAs que nao utilizam muitos
produtos quimicos (variedade e quantidade) podem optar por equacbes empiricas que

desconsiderem essas variaveis, como a equacao proposta por Richter.
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ABSTRACT

Quantifying the sludge produced in water treatment plants (WTPs) is a fundamental step to
know how much of this waste is improperly released into water sources and to plan its proper
final disposal. This article discusses the comparison between three empirical methods for
estimating the amount of sludge generated in two WTPs with different consumption of
chemical products in water treatment for the municipality of Aracaju. The research was
carried out in order to verify if there were differences in the results between the years 2016
to 2019, to compare the production estimates for each WTP and to analyze the influence of
variations in the qualitative parameters of raw water and the addition of chemical products.
It was found that empirical equations that consider a greater number of variables are the
most appropriate for WTPs where treatment is more complex, while simpler equations can
be suitable for WTPs that use few chemicals.

Keywords: Empirical equations. Sludge from WTP. Sludge quantification. Water treatment
plant.

RESUMEN

La cuantificacion de los lodos producidos en las Estacions de Tratamiento de Aguas (ETA)
es un paso fundamental para saber qué cantidad de estos residuos se vierten
indebidamente a las fuentes de agua y planificar su correcta disposicién final. En este
articulo se analiza la comparacion entre tres métodos empiricos para estimar la cantidad
de lodos generados en das ETA con diferente consumo de productos quimicos en el
tratamiento de aguas para el municipio de Aracaju. La investigacion se realiz6 con el fin de
verificar si existian diferencias en los resultados entre los afios 2016 a 2019, comparar las
estimaciones de produccién para cada ETA y analizar la influencia de variaciones en los
pardmetros cualitativos del agua cruda y la adicion de quimicos. productos. Se encontré
gue las ecuaciones empiricas que consideran un mayor nimero de variables son las mas
apropiadas para las ETA donde el tratamiento es mas complejo, mientras que las
ecuaciones mas simples pueden ser adecuadas para las ETA que utilizan pocos quimicos.

Palabras-clave: Cuantificacion de lodos. Ecuaciones empiricas. Estacién de tratamiento
de agua. Limo de ETA.
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