/i

Rd

UNIS UL
UNIVERSIDADE DO SUL DE SANTA CATARINA
ISABELA DE SOUZA INOCENTE

QUANTIFICACAO TEORICA DO LODO GERADO EM ESTACAO DE
TRATAMENTO DE AGUA (ETA) DO SUL CATARINENSE

Tubarao
2018



/i

Rd

UNIS UL
UNIVERSIDADE DO SUL DE SANTA CATARINA
ISABELA DE SOUZA INOCENTE

QUANTIFICACAO TEORICA DO LODO GERADO EM ESTACAO DE
TRATAMENTO DE AGUA (ETA) DO SUL CATARINENSE

Relatério Técnico/Cientifico apresentado ao Curso de
Engenharia Quimica da Universidade do Sul de Santa
Catarina como requisito parcial a obtencéo do titulo de
Bacharel em Engenharia Quimica.

Prof. MSc. Alessandro de Oliveira Limas (Orientador)

Tubaréo
2018



ISABELA DE SOUZA INOCENTE

QUANTIFICACAO TEORICA DO LODO GERADO EM ESTACAO DE
TRATAMENTO DE AGUA (ETA) DO SUL CATARINENSE

Este relatério técnico/cientifico foi julgado adequado a
obtencdo do titulo de Bacharel em Engenharia Quimica e
aprovado em sua forma final pelo Curso de Graduagédo
em Engenharia Quimica da Universidade do Sul de Santa
Catarina.

Tubario. 27 deovembro de 2018.

| ..
cira Limas, MSc. (Orientador)
¢ Santa Catarina

Professor Eng. Alessandro dc
Universidade do Sy

Mazzucco, Dr. (Avaliador)
de Santa Catarina

Professor Eng. Diogo Quirino Buss, MSc. (Avaliador)
Universidade do Sul de Santa Catarina

ad
Professor Eng. Wilson Alano, MSc. (Avaliador)
Universidade do Sul de Santa Catarina



Dedico este trabalho aos meus pais André e
Anelise, pelo apoio e suporte, e pela presenca

em todos 0s momentos da minha vida.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, que me guiou e deu forcas para a realizacdo deste
trabalho, e por aqueles que colocou em meu caminho durante essa caminhada.

Ao0s meus amigos, 0s quais mantemos uma longa amizade, pelo apoio e
compreensdo. Em especial as minhas amigas, Ana Claudia, Clarissa, Cecilia, Fabiola e Yanka.

Ao meu namorado Bruno, por todos esses anos de carinho e suporte.

A Universidade do Sul de Santa Catarina, e seu corpo docente, responsaveis por
ensinar tudo que me foi aprendido.

Aos meus colegas de faculdade, os quais percorremos essa caminhada juntos,
enfrentamos dificuldades, e superamos muitas barreiras.

A empresa concedente ao estagio pelo auxilio e suporte de seus funcionarios e
colaboradores.

Ao CENTEC, pela atencdo e realizacao das analises.

A minha familia, especialmente minha méde Anelise, meu pai André e meu irmao
Vinicius, por estarem ao meu lado sempre, pelo apoio incondicional e suporte em todos esses
anos de faculdade.

A todos que contribuiram ao longo do caminho, deixo meus sinceros

agradecimentos.



“A persisténcia € o caminho do éxito.” (Charles Chaplin).



RESUMO

As estacOes de tratamento de agua realizam a transformacédo da agua bruta, em agua potavel,
seguindo os padrdes estabelecidos pelo Ministério da Saude. Esse processo de tratamento gera
um residuo que chamamos de lodo de ETA, composto pelos solidos retirados da &dgua bruta,
juntamente com os agentes coagulantes empregados no processo. Esse residuo € geralmente
lancado em cursos d’dgua sem nenhum tratamento, podendo acarretar danos ao meio ambiente.
Por isso, é importante realizar um estudo, para definir um sistema de tratamento apropriado e
uma destinacdo correta desse residuo. A quantificacdo desse lodo pode ser realizada por
diversos métodos: equacBes empiricas, balanco de massa e medi¢do fisica. Foram aplicados
nesta pesquisa métodos tedricos, sendo quatro equacdes empiricas, e balango de massa. Os
calculos teoricos utilizam de dados de turbidez e sélidos suspensos para a obtencdo do
resultado. Como a analise de solidos suspensos ndo é comumente realizada na ETA, em estudo,
fez-se necessario realizar uma correlacdo entre sélidos suspensos e turbidez, a fim de obter uma
equacdo que representasse essa relacdo. O coeficiente de determinacdo entre esses dados
apresentou um valor de 0,8014 demostrando confiabilidade dos dados. Os métodos que
apresentaram um resultado mais semelhantes s&o o de Cornwell e o de balango de massa.
Destaca-se a importancia da continuacdo do estudo para comprovagao dos resultados e para a

realizacdo de um projeto de tratamento e destinacdo para lodo.

Palavras-chave: Quantificacdo de lodo de ETA; Balanco de massa; Equag6es empiricas.



ABSTRACT

Water treatment plants carry out the transformation of raw water into drinking water, following
the standards established by the Ministry of Health. This treatment process generates a residue
that’s called WTP sludge, composed by the solids extracted from the raw water, and the
coagulating agents employed in the process. This residue is usually released into water courses
without any treatment and may cause damage to the environment. Therefore, it is important to
carry out a study, to define an appropriate treatment system and a correct destination of this
residue. The quantification of this sludge can be accomplished by several methods: empirical
equations, mass balance and physical measurement. Theoretical methods were applied in this
research, being four empirical equations, and mass balance. Theoretical calculations use
turbidity and suspended solids data to obtain the result. As the analysis of suspended solids is
not commonly performed in WTP, it was necessary to perform a correlation between suspended
solids and turbidity in order to obtain an equation that represented this relation. The coefficient
of determination among these data presented a value of 0.8014 demonstrating reliability of the
data. The most similar methods were Cornwell and mass balance. It is important to continue

the study to prove the results and to carry out a treatment and disposal project for sludge.

Keywords: Quantification of WTP sludge; Mass balance; Empirical equations.
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1 INTRODUCAO

O saneamento basico pode ser considerado um dos servicos mais importantes
realizados para a populacao. Apesar da demanda populacional ter sido alterada e intensificada
ao longo do tempo, as agOes que visam a garantia da salubridade s&o observadas desde
civilizagbes antigas, acOes estas de abastecimento de &gua e disposicdo de efluentes.
(REZENDE, 2002).

A demanda de agua vem crescendo cada vez mais, juntamente com 0 aumento
populacional, com o desenvolvimento de cidades e surgimento de novas indUstrias. A &gua
encontrada na natureza, na grande maioria das vezes, ndo € apropriada para o0 consumo humano,
sendo necessario a realizacao do tratamento para torna-la potavel.

As estacOes de tratamento de agua, tem por objetivo tornar uma agua bruta em agua
potével, com padrdes de potabilidade definidos através da PRC n° 5, de 28 de setembro de
2017, Anexo XX, que consiste em retirar grande parte do material suspenso e realizar a
desinfeccdo da agua, eliminando microrganismos.

Esse tratamento da dgua gera um residuo: o lodo da ETA, que sdo residuos solidos,
que contém geralmente residuos provenientes da agua bruta em conjunto com 0s agentes
coagulantes utilizados.

Embora existam diversos tipos de tratamento de disposic¢do para esse residuo, um
grande nimero de ETAs ainda realiza o lancamento desse residuo em mananciais/cursos
d’agua.

Existem ainda controvérsias sobre a toxicidade do lodo de ETA, pois ele tem
composicdo variavel dependendo da qualidade da agua bruta e do tratamento empregado. Por
este motivo, 0s Orgdos ambientais vém exigindo das concessionarias de saneamento a
implantacdo de alternativas de disposi¢édo desse residuo. (KATAYAMA, 2012).

Esta situagéo, além de colocar em risco o meio ambiente, também se torna ilegal,
visto que lodos de ETA séo classificados como residuos solidos pela NBR 10004 (ABNT,
2004), e seu langcamento in natura é regulamentado pela Politica Nacional de Residuos Sélidos,
disposta pela Lei n°12305 (BRASIL, 2010).

A dificuldade atual, além do custo de implantagdo, atribui-se a realizar a
quantificacdo da massa e volume dos residuos produzidos, visto que existem diversos métodos
paratal, porém diversas dificuldades. Enquanto métodos mais precisos demandam tempo e tem

um custo maior, modelos tedricos apresentam alto indice de imprecis&o.
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Considerando os fatos apresentados acima, o presente trabalho tem por objetivo dar
0 primeiro passo na implantagdo de um sistema de tratamento de lodo, realizando a
quantificacdo tedrica atraves de balanco de massa e equacgdes empiricas, da producao de lodo

em uma ETA convencional.
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1.1 JUSTIFICATIVA E PROBLEMA

A demanda de &gua vem crescendo cada vez mais, juntamente com 0 aumento
populacional, com o desenvolvimento de cidades e surgimento de novas industrias. A agua
encontrada na natureza, na grande maioria das vezes, nao é apropriada para o consumo humano,
sendo necessario a realizacdo de um tratamento para torna-la potavel.

Nesse tratamento utilizam-se agentes coagulantes para aglomerar particulas solidas
presentes na agua. Essas particulas sedimentam e ddo origem ao lodo de ETA. Em estacfes
convencionais, esse lodo € descartado no ato da limpeza dos equipamentos, juntamente com a
agua de lavagem.

Este residuo é constituido de agua, sélidos suspensos, e produtos quimicos
coagulantes utilizados no tratamento, sendo importante um tratamento e destinacdo adequada,
visto que esse lodo contém concentracdes de matéria organica, sélidos e produtos quimicos que
podem ser prejudiciais a organismos aquaticos, e causar diversos outros problemas ao serem
langados em corpos hidricos.

O descarte deste lodo tem ocorrido, muitas vezes, sem nenhum tratamento, porém,
de acordo com a definicdo da ABNT NBR 10004, o lodo de ETA é classificado como residuo
solido e semissolido, sendo obrigatério um fim apropriado, previsto na Politica Nacional de
Residuos Sélidos (PNRS) — Lei n° 12305/2010.

Este residuo tem uma composicao variavel, visto que esta depende de varios fatores,
tais como: origem da &gua bruta, produtos utilizados para realizar o tratamento, condigdes
climéticas, entre outros.

A caracterizagdo e a quantificacdo deste lodo sdo etapas fundamentais para
direciond-lo a um destino correto, visto que existem diversas maneiras de realizar seu
tratamento e destinacao.

Portanto, surge a questdo: como quantificar a producdo de lodo mensal, através
de metodos tedricos, em uma ETA localizada em municipio do sul de Santa Catarina, no
ano de 2018?
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1.2 OBJETIVO

1.2.1 Objetivo Geral

Quantificar, a partir de métodos empiricos (AWWA, KAWAMURA, CORNWELL

e CETESB) e pelos célculos de balanco de massa, o lodo da ETA localizada em municipio do

sul de Santa Catarina.

1.2.2 Objetivos Especificos

d)

Descrever os métodos de quantificacdo do efluente;

Determinar analiticamente a concentracdo de sélidos suspensos e turbidez da
agua bruta e coagulada;

Correlacionar a concentracdo de sélidos suspensos com a turbidez, visando
estimar a producdo de lodo;

Comparar o desempenho das estimativas de lodo gerado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROCESSO DE TRATAMENTO DE AGUA

A &gua bruta é geralmente captada em mananciais superficiais, estes que cada vez
mais tem sua qualidade comprometida, devido a poluicdo e contaminagdo em decorréncia das
atividades humanas. Portanto, a 4gua bruta necessita passar por um tratamento para tornar-se
potavel, visto que esta pode ser prejudicial a saide humana se ndo tratada, podendo conter

microrganismos e outras substancias nocivas.

A poluicdo do meio aquatico pode causar alteracdes nas caracteristicas fisicas
(turbidez, cor, nimero e tamanho de particulas, temperatura, condutividade,
viscosidade, tensdo superficial, etc), quimicas (DQO, DBO, pH, toxicidade, etc) ou
bioldgicas (espécies de fitoplancton e do zooplancton. (DI BERNARDO, 2002, p. 32).

As aguas tratadas sdo padronizadas e devem seguir os parametros especificados
conforme a PRC n° 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX do Ministério da Salde.
(BRASIL, 2017). Essa portaria “dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da
qualidade da 4gua para consumo humano e seu padrao de potabilidade”.

As estacOes de tratamento de agua tém a funcdo de realizar este tratamento de

maneira adequada, de acordo com a qualidade de sua agua bruta, e torna-la potavel.

A operacio de Estaces de Tratamento de Agua (ETAs) depende de varios fatores
inerentes a seu projeto e da existéncia de pessoal devidamente qualificado para que
seja conseguida a producéo continua de dgua potavel. Como a qualidade da &gua e a
vazao de agua tratada variam durante o ano e o dia, respectivamente, a otimizacao do
processo de tratamento é conseguida somente com execugdo de ensaios em instalagdes
piloto ou equipamentos de bancada que reproduzam as condi¢des observadas nas
unidades que comp8em a ETA. (DI BERNARDO, 2002, p.1).

Afirma Olinger (2002, p. 4), que “todo esse tratamento € executado nas esta¢des de
tratamento de agua que variam de tipo, forma e tamanho conforme a qualidade do manancial e
da populacéo a ser atendida.”

Os métodos de tratamento de agua podem ser divididos em dois grupos: os que
utilizam a coagulacéo quimica e os que nao utilizam coagulacao quimica. A agua quimicamente
coagulada pode seguir diversos caminhos até sua chegada ao filtro, todavia a qualidade da agua

bruta deve ser um fator decisivo na escolha do tipo de tratamento. (PIEPER, 2008). Abaixo
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estdo representadas as principais alternativas de tratamento de &gua, de acordo com Di

Bernardo.

Figura 1 - Principais tecnologias de tratamento de agua para consumo humano.

Agua Bruta
e Coagulacdo Coagulacdo Coagulacdo Coagulacdo S
tratamento EHR% 2% B s tratamento
Filtracdo Filtracdo

i 3 Floculaca loculaga lagd
Filtragdo lenta asberitkite P - oculagao Floculagao Coagulacdo

Filtracdo Filtracdo F!otageo a

Filtracdo Floculacdo

descendente descendente
descendente

Decantacdo

Filtracdo
descendente
Desinfecgao, Desinfecgao, Desinfecgao, Desinfecgdo, Desinfecgdo, Desinfeccdo,
fluoracao, fluoragéo, fluoragdo, fluoracéo, fluoracéo, fluoragao,
correcdo de corregdo de corregdo de correcdo de correc¢ao de corregdo de

pH pH pH pH pH pH
Filtracdo Dupla Filtracdo Filtragdo Floto- Tratamento
em multiplas filtragéo direta direta filtragdo em ciclo completo
etapas ascendente descendente

(FIME)

Fonte: adaptado de Di Bernardo, 2005.

O tipo mais comum de tratamento € o sistema tradicional, ou de ciclo completo, que
consiste em aplicar produtos quimicos tais como sais de ferro ou aluminio, como agentes
coagulantes para aglomerar particulas sélidas presentes na dgua, formando flocos que decantam
e sdo removidos. As etapas que compde este sistema séo coagulagéo, floculagéo, decantagéo e

filtrac&o.
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Figura 2 - Fluxograma de uma Estac&o de Tratamento de Agua Tradicional

i \ ~ ~ - . ~ Agua
Agua Bruta —» Coagulagio —» Iloculagio — Decantagio —¥» Filtragio Tl"lct"ld”l —
Mistura . .
S Desinfeccio
Rapida

.

Adigio de
Coagulante

Fonte: adaptado de Olinger, 2002, p. 4.

2.1.1 Coagulacdo

A coagulacdo acontece na unidade de mistura rapida. Nesta primeira etapa, onde é
iniciado o tratamento da agua, é adicionado o agente coagulante, que teré a funcéo de aglomerar
as particulas solidas presentes na agua, formando flocos.

Coagulagdo é a adicdo de um agente quimico e uma dispersdo coloidal que resulta na
desestabilizagdo das particulas através da reducdo das forgas que as mantém
separadas. Os mecanismos de coagulacdo da agua sdo muito complexos e envolvem
propriedades de superficie, potenciais elétricos, interagdes solvente-soluto, solvente-
particulas, produtos de solubilidade, condi¢bes de mistura e de pH, entre outros.
(FERRANTI, 2005).

E considerado por Di Bernardo (2002, p. 83) que “a coagulacio como o resultado
da acdo de trés mecanismos distintos: compressdo da camada difusa, adsorcao e neutralizacéo,

varredura, adsor¢@o e formacao de pontes.”

A eficiéncia da coagulagdo e, portanto, das fases subsequentes do tratamento, esta
relacionada com a formacdo dos primeiros complexos de cations metalicos
hidrolisados, cuja composicao depende das condicdes da &gua no momento e no ponto
em que entram em contato. Essa reacdo de hidrélise é muito rapida e, para haver a
desestabilizacdo dos coloides, é indispensavel a dispersdo de algumas gramas de
coagulante sobre toda a massa em um tempo muito curto, o que implica na
necessidade de aplica-lo em uma regido de grande turbuléncia. (RICHTER, 1991, p.
53).
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Os dispositivos de mistura rapida podem ser hidraulicos (como vertedor Parshall
ou retangular) ou mecanizada, tendo como objetivo alterar as propriedades do material em

suspensdo para promover sua remocdo. (SILVEIRA, 2012).

2.1.2 Floculacéo

Esta etapa, consiste na agitacdo lenta em tanques, visando o encontro entre
particulas pequenas, para formar agregados ou flocos, que irdo favorecer as operagdes seguintes
de decantagao e filtracao. “Com o aumento do tamanho dos flocos, as forgas de cisalhamento
podem causar sua ruptura. A agregacdo e a ruptura ocorrem simultaneamente, conduzindo a
uma unica condigdo de distribuigdo de tamanho dos flocos.” (DI BERNARDO, 1993).

A eficiéncia da unidade de floculacéo depende do desempenho da unidade de mistura
rapida, a qual é influenciada por fatores como tipo de coagulante, pH de coagulacéo,
temperatura da &gua, concentragdo e idade da solucdo coagulante, tempo e gradiente
de velocidade de mistura réapida, tipo e geometria do equipamento de floculacéo e
qualidade da agua bruta. (DI BERNARDO, 2002, p. 91.)

O bom funcionamento desta etapa influenciara na eficiéncia de toda estacdo de
tratamento, sendo de extrema importancia que a floculacdo ocorra de maneira correta e

eficiente.

2.1.3 Decantacao

A decantacdo é a etapa do processo onde ocorrera a sedimentacdo dos flocos

formados pela etapa anterior de floculacéo, ou seja, remogéo das particulas em suspenséo.

A sedimentacédo é o fendmeno fisico em que as particulas em suspensdo apresentam
movimento descendente em meio liquido de menor massa especifica, devido a agdo
da gravidade. (id ibid., p.100).

A agua proveniente dos floculadores, é disposta nos decantadores, onde ocorre a
separacgdo das fases liquida e sélida e a clarificagcdo do meio liquido.

A partir de ensaios de “Jar Test” € possivel calcular o tempo de deteng¢do necessario
para uma decantacdo Otima, assim possibilitando o projeto dos decantadores. O volume do
decantador vai ser o produto da vazdo estabelecida com o periodo de detencdo. (OLINGER,
2002).
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2.1.4 Filtragédo

A filtracdo baseia-se na retirada de particulas suspensas, coloidais e de
microrganismos contidos na agua, que escoa através de um meio granular. (DI BERNARDO,
2002).

A filtracdo é um método de afinagdo da qualidade da &gua, usada para eliminar a
matéria suspensa que ndo foi removida nas fases anteriores. Em certos casos, pode-se utilizar a
filtracdo para remocdo primaria, filtrando diretamente a agua bruta. Além da remocéo dos
solidos suspensos, a filtracdo permite a reducédo da quantidade de microrganismos, e em alguns

casos a remogdo de cheiro, sabor e cor. (ALVES, 2010).

2.1.5 Caixa de Contato

Na caixa de contato é onde acontece a desinfec¢éo e fluoretacdo da agua filtrada.
A desinfeccdo € o processo onde geralmente adiciona-se cloro, sendo gasoso ou liquido na
forma de hipoclorito de s6dio, com o objetivo de eliminar microrganismos patogénicos e
bactérias.

Ja a fluoretacdo é realizada com a adicdo de compostos de fllor as aguas, com a
finalidade de alcancar o teor adequado de ion fluoreto, que proporciona aos dentes “um esmalte
mais resistente e de qualidade superior, reduzindo na proporcao de cerca de 70% a incidéncia
de carie dentaria.” (RAMIREZ, 2015).

2.2 RESIDUOS GERADOS NA ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUA

Afirma Gevarsoni (2014, p. 31) que “os projetos de abastecimento de agua trazem
beneficios a populagdo, porém, durante muito tempo foram desconsiderados eventuais impactos
negativos sobre o ambiente.”

O rejeito gerado nas ETAS, provém dos floculadores, decantadores e da agua de
lavagem dos filtros, também dos residuos de limpeza dos tanques de preparo de produtos

quimicos.
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“O lodo € produzido principalmente nos processos de lavagem dos filtros e tanques
de decantacdo, sendo que neste ultimo, tem-se 0 maior volume e concentragdo de solidos.”
(LOPES; SERRA, 2016).

O lodo é composto pelos solidos contidos na agua bruta, agente coagulante,
alcalinizantes e polimeros, utilizados na estacdo de tratamento de agua, e é geralmente
classificado como residuo solido — Classe Il A — néo inerte, segundo a NBR 10.004. (ABNT,
2004). De acordo com Gevarsoni (2014, p.31), “a crescente preocupacao e regulamentacdo para
preservar e recuperar a qualidade do meio ambiente tém imposto a busca de alternativas de
tratamento, aproveitamento e disposi¢do dos residuos das ETAS.”

Afirma Katayama (2012), que no Brasil, geralmente o lodo €é disposto em rios (o
gue nao ¢ indicado pois pode causar impacto ao meio ambiente, piora na qualidade da agua,
etc.), em aterros sanitarios (possuindo um custo elevado), ou o tratamento em conjunto com o
esgoto domeéstico.

E de extrema importancia realizar a caracterizacio dos residuos gerados nas ETAS,
de acordo com sua natureza fisica, quimica e microbioldgica, para assim avaliar seus possiveis
impactos ambientais e definir os métodos e equipamentos adequados para seu tratamento e
disposigéo final. (OLINGER, 2002).

Existe um conjunto de possibilidades para deposi¢do do efluente sélido. Hoppen et
al., (2005, p.86) nos diz que “dentre as opg¢des disponiveis para a disposi¢cdo do material,
destacam-se: langamento em cursos d’agua, aplicagdo no solo, disposi¢do em aterro sanitario,
incineracdo, fabricacdo de cimento e tijolos, e reciclagem em matriz de concreto.”

Porém, devido a motivos técnicos e ambientais, deve-se evitar o langamento dos
residuos liquidos formados nas ETAs diretamente nos cursos d’agua, ja que seu lancamento
pode acarretar na diminuicdo do oxigénio dissolvido, aumento de turbidez e concentracdo de

metais na fauna e flora. (id ibid.).

2.2.1 Caracteristicas gerais

As caracteristicas do lodo de ETA variam de acordo com a qualidade da agua bruta,
com o tipo de tratamento empregado e com os produtos quimicos utilizados neste tratamento.
Entédo, é possivel afirmar que a composicdo desse residuo ndo é uniforme e igual em todas as

estacOes de tratamento, tendo uma composicéo variavel que depende de diversos fatores.
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Este residuo é constituido, basicamente, de residuos sélidos de natureza organica e
inorganica provenientes da agua bruta, tais como: algas, bactérias, virus, particulas
organicas em suspensao, coloides, areias, argilas, siltes, calcio, magnésio, ferro e
manganés. (GEVARSONI, apud GRANDIN et al., 1993).

Além dos residuos provenientes da agua bruta, os agentes coagulantes utilizados
também formar&o o lodo da ETA, sendo mais comumente utilizado hidréxidos de aluminio e

ferro, ou também em alguns casos polimeros condicionantes.

2.2.2 Alternativas de tratamento

Afirma Ribeiro (2007), que o lodo da ETA geralmente tem sua disposicéo final em
aterros sanitarios, sendo necessario que a desidratacdo deste atinja um teor de sélidos de no
minimo 20%. Para atingir esse teor de solidos, faz-se necessario a utilizagdo de métodos de
desaguamento/desidratacdo do residuo.

O tratamento dos residuos de ETASs constitui-se principalmente em uma separagao
de fases sélido-liquido, elevando a concentracéo dos sélidos presentes no material sedimentado,
possibilitando a reutilizagdo ou descarte adequado do drenado, e permitindo a disposicéo
adequada do material solido. (SILVEIRA, 2012, p.20).

Richter (2001) afirma que para realizar um projeto de um sistema de desaguamento
de lodo de ETASs, deve-se conhecer a estimativa da quantidade de lodo produzida, métodos para
minimizar a quantidade de lodo produzida e métodos de desidratacao.

E considerado por Andreoli et al., (2013a) que os métodos mais comuns
empregados para o tratamento do lodo consistem em: equalizacdo, regularizagdo,
condicionamento, adensamento, desaguamento, e em alguns casos, secagem e incineracao.

De acordo com Gervasoni (2014, p. 32) “o intuito dessas técnicas é reduzir o teor
de umidade, e consequentemente o volume de residuo, em funcao das opc¢des de aproveitamento
e de disposi¢do do mesmo” (Apud ANDREOLLI et al., 2013b).

A figura a seguir demonstra um esquema de recepcdo de residuos gerados nas ETAS,

para em sequéncia este ser encaminhado para o processo adequado.
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Figura 3 - Esquema da recepcdo dos residuos gerados em ETAs convencionais de ciclo

completo.
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Fonte: Gervasoni, 2014 apud SANEPAR, 2011.

Para definir o tipo de processo a ser utilizado para realizar este tratamento, é
necessario considerar varios fatores. De acordo com Achon (2008, p. 55), deve-se considerar a
area necessaria para implantacdo e seu custo, condicdes climaticas, custo dos equipamentos,

operacdo, necessidade de condicionamento, entre outros.

2.2.3 Condicionamento do lodo

O condicionamento é um processo utilizado para favorecer a separacdo das fases
liquidas e sélidas presente no lodo. (GEVARSONI, 2014).

De acordo com Olinger (2002, p. 32), “o condicionamento dos residuos de ETA
tem como objetivo acelerar os processos de separacdo de suas fases liquida e solida,
proporcionando, desta forma, maior taxa de escoamento superficial.” Este processo resultara
consequentemente em unidades de desaguamento de menor porte, além de melhorar a qualidade
da fase liquida desse residuo.

Este condicionamento pode ser realizado através de meios quimicos ou fisicos. O
condicionamento quimico é o mais utilizado, com a aplicacdo de condicionantes tais como
polimeros naturais ou sintéticos ou sais metalicos de aluminio ou ferro. (id ibid.).

Geralmente o condicionamento é dispensavel em caso de métodos naturais de

desaguamento, como leitos de secagem e lagoa de lodo. (GONCALVES et al., 2001).
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2.2.4 Adensamento do lodo

O adensamento é uma operagdo unitaria que induz a precipitacdo dos solidos,
separando grande parte dos sélidos da fase liquida, deixando-os com pequenas parcelas de agua
presentes. Faz-se necessario esta etapa, ja que os lodos estdo geralmente diluidos em agua.
(RAMIREZ, 2015).

Afirma Lopes e Serra (2016, p. 127) que “o adensamento ¢ uma etapa anterior
ao processo de desidratagdo e essencial para o sucesso da mesma.”

Com o intuito de reduzir as dimensdes das unidades de desaguamento, e
consequentemente ter menores gastos, utiliza-se 0 adensamento para concentrar ainda mais 0s
lodos obtidos nos processos de decantacdo ou flotagdo. (OLINGER, 2002).

“O lodo adensado deve apresentar um teor de solidos igual ou maior do que 2,0%,
0s equipamentos de desidratacdo existentes no mercado exigem este valor minimo para que o0

funcionamento ocorra de forma adequada e econdmica.” (LOPES E SERRA, 2016).

2.2.5 Desaguamento do lodo

A remocdo de 4gua do lodo de ETASs pode ser feito com o uso de sistemas naturais
ou mecanicos. Os equipamentos mecanicos sdo mais eficientes e ndo dependem do clima para
realizar seu funcionamento, porém possuem um custo de aquisicdo mais elevado, consomem
energia elétrica para seu funcionamento e necessitam da aplicacdo de produtos quimicos, sendo
os mais utilizados as centrifugas e prensas desaguadoras. J& os sistemas naturais nao utilizam
produtos quimicos e energia elétrica, mas requerem grandes areas de instalacdo e depende das
condicBes climéticas. Pode-se citar as lagoas de lodo e leitos de secagem/drenagem como
sistemas naturais de desaguamento. (SILVEIRA, 2012).

Para realizar a destinacao do lodo para alguma empresa que 0 aceite como matéria
prima é essencial que seja promovida sua desidratagdo, reduzindo seu volume, visto que este
residuo possui uma enorme quantidade de agua (cerca de 97%). (FERRANT], 2005).

Afirma Silveira (2012) que o Brasil tem condicdes favoraveis quanto a implantacao
de sistemas naturais para o tratamento de residuos de ETASs, principalmente leitos de

secagem/drenagem, devido ao espaco e recursos naturais aliados ao baixo custo de implantagéo.
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2.2.6 Destinacgéo final do lodo de ETA

Um grande desafio para as empresas de saneamento no Brasil é realizar o
aproveitamento e disposi¢édo final do lodo de ETAS, tendo solugdes economicamente vidveis e
ambientalmente vantajosas. (GERVASONI, 2014).

Afirma Januario (2007, p. 118) que “o tipo e a qualidade dos lodos gerados e os
custos envolvidos em seu tratamento e encaminhamento influenciam consideravelmente a
escolha da alternativa de disposi¢do mais adequada.”

Segundo Sabogal-Paz et al. (2003), os métodos mais comuns para destinacdo do
lodo de ETASs sdo o0s aterros, a disposicdo em ETES e o langamento em corpos de agua.

Todavia, alguns autores estudaram sobre a destinacdo deste residuo para obter um
valor agregado. No ramo da construcdo civil, Teixeira et al. (2006) descreve a utilizacdo do
lodo como matéria-prima para fabricacdo de tijolos e blocos ceramicos. Hoppen et al. (2005)
realiza um estudo sobre a aplicacéo do lodo na producdo de cimento, e incorporagdo em matriz
de concreto.

Também se encontra estudos da aplicacdo do lodo no solo, Motta (2011), aplicou o
lodo da ETA para avaliar o melhoramento de solos agricolas, disposicdo controlada no solo,
reaterro e recuperacdo de areas degradadas. Bittencourt et al. (2007) realizou a aplicacéo de
lodos de estacOes de tratamento de agua em solo degradado, para avaliar sua fertilidade.

Richter (2001), afirma que outras técnicas possiveis para aplicacdo sdo a
recuperacdo de coagulantes, recirculacdo nas ETAs e remocdo de fosforo em lagoas de

tratamento de efluente.

2.2.7 Legislacdo Ambiental

O lodo das ETAs, diante de aspectos legais, deve ser analisado criteriosamente de
acordo com as leis vigentes, uma vez que as caracteristicas desse residuo sao pouco conhecidas.
(ANDREOLLI, 2001).

A Lein® 6.938, de 31 de agosto de 1981, que “dispBe sobre a Politica Nacional do

Meio Ambiente”, em seu segundo artigo cita,

Art 2° -A Politica Nacional do Meio Ambiente tem por objetivo a preservacéo,
melhoria e recuperacao da qualidade ambiental propicia a vida, visando assegurar, no
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Pais, condicBes ao desenvolvimento sécio-econdmico, aos interesses da seguranca
nacional e a protecdo da dignidade da vida humana [...]. (BRASIL, 1981).

Afirma Andreoli (2001) que por intermédio da Lei n° 6.938 foi criado o Conama
(Conselho Nacional do Meio Ambiente) e os 6rgaos estaduais e municipais do meio ambiente.
A Lei n° 9.605 de 12 de fevereiro de 1998, “dispOe sobre as san¢des penais e
administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente”, No capitulo V,

na Segdo III “Da Poluicao e outros Crimes Ambientais”, art. 54 cita,

Causar poluicéo de qualquer natureza em niveis tais que resultem ou possam resultar
em danos a salde humana, ou que provoquem a mortandade de animais ou a
destruicdo significativa da flora: Pena - reclusdo, de um a quatro anos, e multa.
(BRASIL, 1998).

No paréagrafo 2°, inciso V, se o crime,

Ocorrer por langamento de residuos sélidos, liquidos ou gasosos, ou detritos, 6leos ou
substancias oleosas, em desacordo com as exigéncias estabelecidas em leis ou
regulamentos: Pena - reclusdo, de um a cinco anos. (BRASIL, 1998).

Considerando as leis descritas, e levando em consideracéo a legislacdo vigente, a
pratica do despejo de agua em local inapropriado sem tratamento especifico, pode ser ilegal.

No Brasil, a Resolugdo n® 430, de 13 de maio de 2011, “dispde sobre as condicdes
e padrdes de lancamento de efluentes, complementa e altera a Resolugdo n°® 357, de 17 de margo
de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA.” Seu Art. 1° cita que, “eSta
Resolucao dispde sobre condigdes, parametros, padrdes e diretrizes para gestdo do lancamento
de efluentes em corpos de agua receptores.”

“O lancamento indireto de efluentes no corpo receptor devera observar o disposto
nesta Resolucdo quando verificada a inexisténcia de legislacdo ou normas especificas,
disposicdes do 6rgdo ambiental competente.” (BRASIL, 2011).

Portanto, € possivel afirmar que o efluente pode ser lancado ao meio ambiente,
desde gue esteja de acordo com os parametros permitidos pelo CONAMA, e para isso ele deve
ser estudado para avaliar seu impacto ambiental e se encontra-se de acordo com a legislagédo
vigente.

Ainda, a ABNT NBR 10004, classifica residuos quanto a seus riscos ao meio
ambiente e salde publica, classificando o lodo proveniente de sistemas de tratamento de agua

como residuo solido e semissélido, tornando invidavel o seu langcamento na rede publica de
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esgotos ou corpos hidricos, sendo obrigatério um fim apropriado, previsto na Politica Nacional
de Residuos Soélidos (PNRS) — Lei n° 12305/2010.

2.3 ENSAIOS DE AGUA

As aguas tratadas sdo padronizadas e devem seguir os parametros especificados
conforme a PRC n°® 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX do Ministério da Saude.
(BRASIL, 2017). Essa portaria “dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da
qualidade da 4gua para consumo humano e seu padrao de potabilidade”.

Portanto, devem ser feitas analises periodicamente com o fim de monitoramento da
agua na estacdo de tratamento. As analises comumente realizadas em uma ETA sdo: pH,
turbidez, cor e metais.

Para fins de célculos de quantificacdo do lodo, faz-se necessario, além de outros
dados, a quantidade de s6lidos em suspensao, analise que geralmente ndo sdo realizadas em
uma estacao de tratamento de &gua, j& que este ndo é especificado na PRC n° 5, de 28 de
setembro de 2017, Anexo XX.

2.3.1 Turbidez

Afirma Katayama (2012, p.19), que “a turbidez ¢ uma medida do grau de
espalhamento que a luz sofre ao passar por um liquido.” Ou seja, 0 grau de espalhamento da
luz na dgua se da de acordo com a presenca de matéria ndo dissolvida.

O art. 30 da Portaria de Consolida¢do n°5/201 PRC n° 5, de 28 de setembro de
2017, Anexo XX, trata sobre os padrdes de turbidez da agua, “Para a garantia da qualidade
microbiolégica da &gua, em complementacdo as exigéncias relativas aos indicadores
microbiologicos.” (BRASIL, 2011).

§ 1° Entre os 5% (cinco por cento) dos valores permitidos de turbidez superiores ao
VMP estabelecido no Anexo |1 a esta Portaria, para dgua subterranea com desinfeccéo,
o limite maximo para qualquer amostra pontual deve ser de 5,0 uT, assegurado,
simultaneamente, o atendimento ao VMP de 5,0 uT em toda a extenséo do sistema de
distribuicdo (reservatorio e rede).

§ 2° O valor maximo permitido de 0,5 uT para agua filtrada por filtragdo rapida

(tratamento completo ou filtracdo direta), assim como o valor maximo permitido de
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1,0 uT para agua filtrada por filtracdo lenta, estabelecidos no Anexo Il desta Portaria,
deverdo ser atingidos conforme as metas progressivas definidas no Anexo Il a esta
Portaria.

§ 3° O atendimento do percentual de aceitacdo do limite de turbidez, expresso no
Anexo Il a esta Portaria, deve ser verificado mensalmente com base em amostras,
preferencialmente no efluente individual de cada unidade de filtragdo, no minimo
diariamente para desinfec¢éo ou filtracdo lenta e no minimo a cada duas horas para
filtracdo rapida. (BRASIL, 2011).

O anexo Il citado na portaria, encontra-se na tabela abaixo,

Tabela 1 - Padrdes de turbidez estabelecidos pela PRC n° 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo

XX para agua pos-filtracdo ou pre-desinfeccéo.

Tratamento da dgua VMP!
Desinfeccdo (para dguas subterraneas) 1,0 uT® em 95% das amostras
Filtracdo rapida (tratamento completo ou | 0,54) uT® em 95% das amostras
filtracdo direta)
Filtracdo lenta 1,0®) uT® em 95% das amostras

Fonte: BRASIL, 2011.

1- Valor maximo permitido;

2- Unidade de Turbidez;

3- Este valor deve atender ao padrdo de turbidez de acordo com o especificado no § 2° do art.

30.

2.4 METODOS DE QUANTIFICACAO DO RESIDUO GERADO

A gquantidade gerada de lodo em uma determinada estacdo de tratamento, depende
de diversos fatores, incluindo a qualidade da &gua bruta, e a quantidade de particulas nela
presente, conferindo-lhe cor e turbidez, a quantidade de produtos quimicos utilizados no
tratamento, o tempo de residéncia da dgua nos tanques e sua forma de limpeza, a eficiéncia de
sedimentacdo, entre outros fatores. (ANDREOLI, 2001).

Alguns autores apontam que, para realizar o dimensionamento de sistemas de
tratamento de lodos, deve-se tomar como base os resultados obtidos em testes em estagdes-
piloto ou em escala laboratorial, por pelo menos um ano, com a dgua bruta a ser tratada pela
ETA. (DI BERNARDO, 2005; KAWAMURA, 2000; KATAYAMA, 2015).

Porém, esse tipo de pratica requer tempo e possui um custo elevado. De acordo com
Katayama et al., (2015, p.559), “muitos projetos sdo realizados tomando-se COMO parametro

estimativas de producdo de residuos obtidas através de formulas empiricas, que relacionam a
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geracgdo de residuos a dosagem de produtos quimicos e a quantidade de s6lidos em suspensao
afluentesa ETA.”

A partir das dificuldades de realizar uma quantificacdo em estacfes-piloto ou em
escala laboratorial, foram desenvolvidos métodos que possibilitam estimar a quantidade de lodo
produzida em uma ETA a partir de célculos que relacionam diversos fatores como vazao e

turbidez das aguas bruta e tratada, dosagens de coagulante, entre outros.

2.4.1 Equagdes empiricas

Diversas formulas empiricas foram desenvolvidas, e permitem realizar uma
estimativa da producédo de lodo, considerando por exemplo, caracteristicas da &gua, dosagem
de coagulante, vazdo e qualidade da agua bruta. Afirma Katayama (2012, p. 15) que “dado o
custo e tempo de execucdo tanto da alternativa dos jar tests quanto da estacdo-piloto, essas
férmulas tornaram-se muito populares no Brasil.”

Todas as equacdes partem do mesmo principio, diferindo somente na escolha de

algumas variaveis independentes.

Em geral, assume-se que os solidos gerados pelo tratamento de agua possuam
duas componentes: a primeira € constituida pela fracdo dos solidos da agua
bruta, que € removida no tratamento, e é quantificada pela concentracdo de
solidos em suspensdo totais (SST). Esses solidos sdo considerados ndo
reativos e preservam sua massa durante a remocao. No caso de ETAs com
processos de abrandamento por precipitagdo quimica, incluem-se nessa
categoria 0s precipitados dos cations causadores da dureza. O segundo
componente advém dos produtos adicionados a agua bruta como parte do
tratamento, que se precipitam, sdo adsorvidos ou sdo insollveis, e, portanto,
saem da solucdo: coagulantes a base de sais metalicos, polimeros, carvédo
ativado em pd, e —no caso estacBes de abrandamento por precipitacdo quimica
—a cal e o carbonato de sodio, por exemplo. (KATAYAMA, 2012, p.15).

Alguns autores desenvolveram equacBes empiricas que representam a producdo
estimada de lodo em uma estacdo de tratamento de &gua convencional, onde levam em
consideracdo, por exemplo, a turbidez e o tipo e a dosagem de coagulante utilizado. Algumas

dessas equacdes estdo expressas a seguir.
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2.4.1.1 American Water Work Association — AWWA (1978)

A associacao apresenta a equacao para a definicdo da producéo de sélidos em massa
de matéria seca por metros cubicos de agua tratada:

P =3,5.1073.Tu%% 1)

Onde:

P — Producéo de solidos (kg de matéria seca/m? de dgua bruta tratada)
Tu — Turbidez da 4gua bruta (uT)

2.4.1.2 Water Research Association (1996)

Para a Associagio de Pesquisas de Agua (nossa traducio), a relagdo anterior é
representada através da equacgdo abaixo:

P=(1,2.T+0,07.C+K.D+ A).1073 (2)

Onde:

P — Producéo de solidos (kg de matéria seca/m? de agua bruta tratada)

T — Turbidez da agua bruta (uT)

C — Cor da &gua bruta (uC)

D — Dosagem coagulante (mg/L)

A — Qutros aditivos, tal como polimero (mg/L)

K — Coeficiente de relacdo estequiométrica na formacéo de precipitado. Sulfato de aluminio:
k=0,26. Cloreto férrico: k=0,4. Sulfato férrico: k = 0,54. PAC (Policloreto de Aluminio): k =
4,75.

2.4.1.3 Kawamura Apud Reali (1999)

P=(15T+K.D).1073 (3)

Onde:

P — Producéo de solidos (kg de matéria seca/m? de agua bruta tratada)
T — Turbidez da agua bruta (uT)
D — Dosagem do coagulante (mg/L)
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K — Coeficiente de relagdo estequiométrica na formacéo de precipitado. Sulfato de aluminio:
k=0,26. Cloreto férrico: k=0,4. Sulfato férrico: k = 0,54. PAC(Policloreto de Aluminio): k =

4,75.

2.4.1.4 Cornwell (1987)

P=(15T+044.D + A).1073

Onde:

P — Producéo de solidos (kg de matéria seca/m? de agua bruta tratada)
T — Turbidez da agua bruta (uT)

D — Dosagem do coagulante (mg/L)

A — Outros aditivos, tal como polimero (mg/L)

24.15 CETESB

P =(023.A415.T).1073

Onde:

P — Producéo de sélidos (kg de matéria seca/m?3 de dgua bruta tratada)
T — Turbidez da &gua bruta (uT)

A — Outros aditivos, tal como polimero (mg/L)

2.4.1.6 Carlos A. Richter

P=(02C+K,.T+ky.D).1073

P — Producéo de solidos (kg de matéria seca/m? de agua bruta tratada)
T — Turbidez da agua bruta (uT)

C — Cor da &gua bruta (uC)

D — Dosagem coagulante (mg/L)

Ki—-1,3

k>— 0,26 para o uso de Sulfato de Aluminio

2.4.2 Balanco de massa

(4)

(5)

(6)

Para Katayama (2012), o balanco de massa é o método mais adequado para

quantificar o lodo em ETAs existentes.
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Afirma Andreoli (2001, p.129), que “a entrada de solidos no sistema ¢ fornecida
pelas particulas presentes na agua bruta e nos produtos quimicos adicionados ao seu processo.”
O esquema da figura abaixo, representa o balango de massa dos solidos gerados em

ETAs tradicionais.

Figura 4 - Balango de massa dos solidos gerados em ETASs tradicionais.

Qs, Ds -
(Sulfato de Aluminio) Q‘?’ P
(Polimero)
Qc, Dc
(Cal)
l Qd, cd
e ——— >
—P
Q, Ci (= _ Qat, Cat
. qQ (Agua Tratada)
(Agua Bruta)

Mistura Rapida

alcl Decantador Filtro
(Lodo)

Qlf, CIf
(Agua de Lavagem)

Fonte: adaptado de Andreoli, 2001.

Entdo, os pardmetros utilizados para os calculos sdo vazdo de entrada, turbidez,
dosagem de coagulante, dosagem de cal e dosagem de auxiliares de coagulacao/floculacgéo.
Pereira, Gomes e Pereira (2012) representam a equacdo de balanco de massa da seguinte

maneira.
Q- Ci + Qc-Dc + Qs-Ds + Qp.Dp = Ql- Cl + Qlf- le + Qat- Cat (7)

Onde,

L
Q = Vazao de agua bruta (;)
~ L1 . myg
C; = Concentracgao de s6lidos na agua bruta (T)
L
Q. = Vazao de cal (§>
myg
D. = Dosagem de cal (T)
L

Qs = Vazao de coagulante primario (;)

m
D; = Dosagem de coagulante primario (T)
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Qp = Vazao de polimero (;)

_ ; mg
D, = Dosagem de polimero (T)

L
Q; = Vazao de efluente decantador (E)
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~ mg
C; = Concentracao de efluente decantador (T)

L
Qi = Vazao de efluente filtros (E)

_ ~ . mg
Ciy = Concentragao de efluente filtros (T)

L
Qqt = Vazdo de dgua tratada (E)

~ . . myg
C,: = Concentracgdo de sélidos dgua tratada (T)

O efeito dos produtos quimicos utilizados no processo de coagulacdo, que torna os

solidos dissolvidos em sélidos suspensos, foi representada por REALI (1999). Na tabela abaixo,

podemos calcular estequiometricamente a producéo total de residuos utilizando-se a vazao de

agua tratada e o tipo de coagulante utilizado (expresso em gramas de residuos por grama de

produto aplicado).

Tabela 2 - Producéo tedrica de sélidos.

Produto Quimico

g de Sélidos Produzidos por g de Produto

Quimico

Sélidos suspensos (silte)

1,0

Matéria organica

1,0

Sulfato de Aluminio

0,26 como AlI(OH)z*

Cloreto Férrico

0,66 como Fe(OH)s*

Polimero

1

Cal

Permite 0,1 como fracdo insoluvel

Carvéo ativado em pd

1,0

*Dependendo da forma de hidratagcdo do sulfato de aluminio ou cloreto férrico.

Fonte: adaptado de Reali, apud Doe, 1990.
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Katayama (2012), descreve a seguinte equacdo estimativa para representar a
producdo total de sélidos em uma ETA, considerando que 1 g de Sulfato de Aluminio produza
0,26 g de solidos, e a estimativa de producdo de lodo nos decantadores e filtros,

respectivamente.

W = [(85T 5. Qap) + (0,26. Dg4 + 0,1. Dg¢) — (SSTar. Qar)]. 0,0864 (8)

Onde,

W — Produgao de so6lidos em kg /dia;

SST,p — Concentracgao de solidos em suspensao emmg/L na agua bruta;
Qg —Vazao de agua brutaemlL/s;

Ds,4 — Adicao diaria de coagulante (sulfato de aluminio) emmg/s;

Dsc — Adicdo diaria de calemmg/s;

SST4r — Concentracio de sélidos em suspensio emmg/Lna agua tratada;

Qar — Vazao de dgua tratada emL/s.

WD = [SSTAB QAB + (0126-DSA + Oll'DSC) - SSTAD. QAD]' 0,0864‘ (9)

Onde,
SST,4p — Concentragio de sdlidos em suspensio emmg /L na agua decantada;

Qap — Vazao de agua decantada em L/s.

Wy = (SST.Qup — SST. Q7). 0,0864 (10)

Onde,
SST4r — Concentracio de sélidos em suspensdo emmg/Lna dgua filtrada;

Qar — Vazio de dgua filtrada emL/s.

2.4.3 Meétodo de calculo in loco (Medicéo fisica)

Afirma Fontana (2004, p. 43) que “a quantidade de lodo pode ser avaliada mediante
determinacdo da topografia da camada existente ao longo do decantador por meio de

equipamentos especificos.”
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A altura da camada de lodo é relacionada com o nivel de 4gua na superficie do decantador.
Para se obter a medicdo utiliza-se um pequeno barco e um dos equipamentos de disco. Os
discos aos tocar o lodo serdo cobertos e, portanto, ndo séo visiveis, neste momento se verifica
a medida na haste ou cabo utilizado. [...] Para se retirar amostras do lodo de fundo utiliza-se
um tubo de 1 '2” que ao ser introduzido aberto até atravessar a camada de lodo é tamponado
na sua parte superior retendo o material a ser coletado. (id ibid).

E recomendado por Valencia (1992) que o fluxo de agua seja interrompido por no
minimo 12 horas antes de realizar a medi¢&o, para garantir que a &gua acima do lodo esteja bem

clarificada.

Figura 5 - Equipamentos para determinar a topografia da camada de lodo depositada em

decantadores.
V..;;-;?———' Tampdo

/| Tubo ou haste

/
H / eraduada / Tubo 1 %27 T | Cabo plistico
H/ .-"f -/ | (marcagio com
_j.-"’ / ! nos)

W e g's
=y

T T T

g

. Dhsco de aluminio . \

Disco de madeira 1
ou metalico branco |

Fonte: Fontana 2004, apud Valencia, 1992.

Com os dados coletados, é possivel entdo determinar a quantidade de lodo em cada
secdo do decantador, para um certo periodo de tempo.
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2.5 RELACAO ENTRE SOLIDOS SUSPENSOS E TURBIDEZ

Uma das maiores dificuldades em realizar os calculos de quantifica¢do da producao
de lodo, é a necessidade de ter dados de concentracdo de solidos suspensos na agua, dado que
comumente ndo € medido em uma ETA.

Uma das alternativas realizadas por diversos autores, € a correlagdo entre sélidos
suspensos e turbidez, onde em uma determinada amostragem aplicam-se métodos que
determinem essa relacao.

Afirma Chagas (2015, p.19) que “a concentracdo de solidos suspensos (CSS)
influéncia diretamente a turbidez, pois dificulta a penetracéo da luz na agua.”

A turbidez é uma propriedade Gtica, que mede a dispersdo da luz na agua. Essa
dispersdo aumenta de acordo com o aumento de material particulado em suspensao, logo, a
turbidez esta relacionada com a carga de sedimento suspenso. (TEIXEIRA, 2000).

Teixeira (2000), Ankcorn (2003), Katayama (2012) e Chagas (2015) realizaram a
correlacdo de solidos suspensos e turbidez por meio de um grafico de dispersdo, sendo esta
relacao representada por analises de regressao, determinando assim uma equacao que represente

a relacdo entre esses dois parametros.

Figura 6 - Correlacdo entre turbidez e sdlidos suspensos realizada por Teixeira.

TURBIDEZ X SOLIDO SUSPENSO (Todos os Dados)
8 120
=,
E 100
é’l i~ 80 SS=10T+6.3

@ 60 R%= 0,9821
-
=
‘\O O T T T T 1
0N
0 20 40 60 80 100 —
m MEDTAO
TURBIDEZ (T) ~ .
— Regresso Linear

Fonte: Teixeira, 2000.



38

Figura 7 - Correlacdo entre turbidez e sélidos suspensos realizada por Chagas.

25 T
Y =-8B-07x2 + 0,0085x + 0.4072
[ 1 =0,994
20 + SEE=037gL!
F — oo
N=42 ° ’..
e
—: 15 A _,..f b
e
=1 oo
g [ 1)
w10 4
o101
5 4
e
0 ‘I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Turbidez (NTU)

Fonte: Chagas, 2015.

Katayama (2012), ainda afirma que esta correlacdo € altamente local, visto que
estudos focados em corpos d’agua especificos possuem maior chance de chegar em correlagdes
significativas, do que estudos com grande conjunto de dados, porém com poucas medicGes em
muitos corpos d’agua.

Chagas (2015) ainda realizou uma correlagdo em que os sélidos suspensos e a
turbidez s&o relacionados por meio de um fator F, representada pela equagéo abaixo,

CSS (12)
F===
T

Onde,
CSS - Concentracdo de solidos suspensos (g/L);
T — Turbidez (NTU).
Todavia, a autora concluiu que a concentragdo de sélidos totais encontrada por
meio de analises de regressdo representa valores mais significativos, quando comparado com a

concentracgéo real, enquanto que o método do fator F tende a sub e superestimar os valores.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 APESQUISA CIENTIFICA

Pesquisa de acordo com os pressupostos cientificos é uma forma inequivoca de
traduzir a competéncia interpretativa do investigador. Além disso, a pesquisa transforma o
individuo levando-o a condicdo de construtor de teses, teorias, praticas alternativas,
instrumentos metodologicos, etc. Por outro lado, é uma atividade diferencial porquanto deve
ser realizada em lugares e horarios caracteristicos como laboratorios, salas especiais, etc.

destacando-se diante de outras agdes como ensino e extensdo. (DEMO, 2012).

3.2 TIPO DE ESTUDO REALIZADO

Para responder a hipdtese de trabalho (problema central) definiu-se, apds rigoroso
planejamento, 0 método de abordagem do estudo, que foi quantitativo. Ao mesmo tempo
determinou-se a pesquisa experimental como método de procedimento sob nivel descritivo em
funcdo da necessidade de determinacdo de varidveis dependentes e independentes.

Sabe-se que a maior caracteristica da pesquisa experimental estd no controle,
relativamente alto, da situacdo experimental e na determinacdo de possiveis variaveis
independentes. Esse fato caracteriza um estudo realizado isoladamente em relagdo ao mundo
exterior permitindo o estudo aprofundado de “relagdes puras” dos objetos investigados.
(KERLINGER, 2003).

O nivel descritivo tem como objetivo maior a configuracdo das caracteristicas de
determinados fendbmenos com o necessario estabelecimento das relagdes existentes entre as
variaveis definidas. (GIL, 1999, p. 44).

3.3 AEMPRESA

O estéagio foi realizado em uma concessionaria de saneamento, localizada na regiao
litorAnea do Sul de Santa Catarina, e tem como atividade a captacdo e tratamento de agua para
0 abastecimento publico. A agua bruta é tratada a uma vazdo média de 180 L/s, dependendo

das condicOes operacionais.
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Figura 8 - Vista Superior da ETA.

Fonte: Google Earth, 2018.

3.3.1 Tratamento da Agua

A captacdo de agua bruta € realizada em um rio, localizado aproximadamente 15
km da ETA, e esta é bombeada utilizando-se dois conjuntos de bombas.

O tratamento utilizado € o convencional por ciclo completo, tendo a seguinte
sequéncia de processos: coagulacdo, floculacdo, sedimentacdo, filtracdo, desinfeccdo e
fluoretacéo.

Na chegada da agua bruta a estacdo, a primeira etapa ocorre na calha Parshall,
ocorrendo a adi¢cdo do Hidroxido de Sodio para correcdo do pH e em seguida a aplicagéo de
Sulfato de Aluminio Liquido como agente coagulante.

A agua é direcionada aos floculadores, onde ocorre a formacdo dos flocos, para
posteriormente sedimentarem no decantador, e assim ocorrer a clarificacdo da agua. A ETA
opera com seis floculadores e trés decantadores.
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Em seguida, a agua decantada € encaminhada aos filtros, iniciando assim a filtragao.
A ETA possui quatro filtros de fluxo descendente, compostos por cinco camadas de filtrantes

de diferentes granulometrias, sendo estes:

Tabela 3 - Material Filtrante.

Descricdo Polegada

Material Filtrante Menor Maior

Areia Filtrante ClassifGranul 0,61 a 1,23 mm - -

Seixo Rol LavClassifTam 1/8” a 1/4" 0,13 0,25
Seixo Rol LavClassifTam 1/4” a 1/2" 0,25 0,50
Seixo Rol LavClassifTam 1/2” a 3/4" 0,50 0,75
Seixo Rol LavClassifTam 3/4” a 1 4" 0,75 1,50

Fonte: arquivo interno da empresa, 2018.

Apos a filtragdo, a 4gua é direcionada a caixa de contato, onde ocorre a desinfeccéo
com a adicdo de Hipoclorito de Sodio, e a fluoretacdo, adicionando Fluossilicato de Sodio.

Apds esta etapa, a agua tratada é encaminhada aos reservatérios para o abastecimento.

3.3.2 Limpeza dos Equipamentos/Despejo do Lodo

A limpeza dos equipamentos € realizada periodicamente, onde cada equipamento
possui uma rotina de lavagem.

Nos floculadores e nos decantadores, a limpeza ocorre mensalmente, onde estes sao
esvaziados completamente, e a retirada do lodo ocorre de forma manual.

Os filtros séo lavados diariamente, onde é somente esvaziado para retirar 0 excesso
de lodo presente acima do material filtrante. A retro lavagem também é realizada quando
necessario.

A &gua de lavagem, contendo o lodo da ETA ¢é descartada em um corrego ao lado

da estacdo, que desagua em uma lagoa.
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Figura 9 - Lodo acumulado nos (a) filtros e (b) floculadores apds esvaziamento completo para

limpeza.

(a) (b)

Fonte: da autora, 2018.

3.4 COLETA DE DADOS

Para realizar a quantificacdo do lodo da ETA, é necessario obter pardmetros fisico-
guimicos da agua bruta, decantada, filtrada e tratada.

Os dados foram coletados na empresa de saneamento a partir do inicio do ano de
2018, obtendo os resultados da analise da agua (bruta, decantada, filtrada e tratada), que é
realizada a cada duas horas pelos operadores da ETA, quantidade de dgua captada por més e
dosagem de coagulante utilizada.

A partir dos dados coletados, foram realizadas médias para cada més de valores
como turbidez, pH e cor. A vazao de agua coletada foi calculada a partir da quantidade total
captada no més respectivo. Os principais dados estdo representados a seguir.



Graéfico 1 - Quantidade de Agua Captada no ano de 2018
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Fonte: arquivo interno da empresa, 2018.

Gréfico 2 — Valores de turbidez média por més da &gua bruta, decantada, filtrada e tratada.

Turbidez Média/Més
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Fonte: arquivo interno da empresa, 2018.
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Gréfico 3 - Dosagem Média Mensal de Sulfato de Aluminio no ano de 2018.
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Fonte: arquivo interno da empresa, 2018.

3.5 QUANTIFICACAO DO LODO

Para realizar a quantificacdo do lodo, foram escolhidas quatro equacGes empiricas,
com base nas que obtiveram resultados com maior confiabilidade segundo estudos anteriores.
Estas foram AWWA, Kawamura, Cornwell e Cetesb. Também foi realizada a quantificacdo a
partir de célculos de balango de massa, para fins de comparacéao de resultados.

Como nos célculos de balanco de massa € necessario a quantidade de sélidos
suspensos presentes na agua, analise que ndo é comumente realizada pela ETA, foi necessario
realizar uma relacdo entre solidos suspensos e turbidez a fim de obter uma equacdo que
representasse a relacdo entre esses dados. Essa relacdo foi realizada com base no estudo feito
por Teixeira (2000) e Chagas (2015).

3.5.1 Correlacéo entre sélidos suspensos e turbidez

3.5.1.1 Amostragem

O cronograma de coleta de dgua para analise foi realizado com intervalos aleatérios

de tempo, de acordo com a disponibilidade de coleta.
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Tabela 4 - Cronograma de coleta.

Coleta Amostra Volume Amostra
1 Bruta 1 Litro
Coagulada 1 Litro
9 Bruta 1 Litro
Coagulada 1 Litro
3 Bruta 1 Litro
Coagulada 1 Litro
4 Bruta 1 Litro
Coagulada 1 Litro

Fonte: da autora, 2018.

As amostras de &gua foram coletadas na ETA, da agua bruta e coagulada, em frascos
de um litro, conforme o método descrito pelo Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater — 21" Edition of American Water Works Association - AWWA, e ficaram

armazenadas sob refrigeracdo até o dia da analise.

Figura 10 - Amostra de 4gua coagulada coletada.

Fonte: da autora, 2018.

Foram coletadas oito amostras de agua, sendo quatro bruta, e quatro coagulada, em

um periodo de um més.
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A 4gua bruta foi coletada na calha Parshall, no inicio do tratamento de agua. A 4gua
coagulada foi coletada na regido de mistura rapida, apés a adicdo do Sulfato de Aluminio

(agente coagulante) e antes da entrada no floculador.

3.5.1.2 Andlises

As andlises de solidos suspensos e turbidez foram realizadas no CENTEC na
Unisul, através do espectrofotdmetro UV-VIS Spectroquant Pharo 300.

Figura 11 - Espectrofotdmetro UV-VIS Spectroquant Pharo 300.

1278,

Absarbancia 0.280

Spectroquant® Pharo 300

Fonte: da autora, 2018.

Apos as analises, os dados foram correlacionados através de uma regresséo linear, a fim

de se obter uma equacao que representasse a relacédo entre sélidos suspensos e turbidez.
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3.5.2 Balango de massa

Para o célculo de balango de massa para quantificacdo do lodo, se fez necessario a

delimitacdo de um volume de controle. Este esta expresso na figura a seguir.

Figura 12 - Volume de controle utilizado para o balango de massa.

Qab
Cab . . .
— Captagado ‘ Coagulagao Floculagao
Adicdo de (Cl:j (é::
Produtos Decantagdo Filtragdo —
Quimicos
wd Wi

Fonte: da autora, 2018.

Para realizar o calculo do balanco de massa, fez-se necessario dos dados de entrada
e saida da ETA, como a vazdo de agua e a concentracdo de solidos suspensos. Estes dados
foram coletados dos arquivos da empresa, desde Janeiro de 2018, até Setembro do mesmo ano.
Katayama (2012) utilizou dados da 4gua coagulada para a realizacao deste método, porém como
esse dado ndo € monitorado na estacao, utilizou-se a equacéo 8, que considera o efeito da adigdo
de produtos quimicos, estudada por Reali (1999).

Os dados da quantidade de sulfato de aluminio utilizados, foram fornecidos pela
empresa em kg por més, sendo necessario o levantamento da quantidade de horas de
funcionamento da ETA em cada més, para obter as vazdes médias por més. Este levantamento
foi realizado a partir de um caderno onde 0s operadores mantém registro do horario de
desligamento e ligamento da ETA.

As vazdes da agua bruta e tratada foram coletadas a partir do historico de dados do

sistema utilizado para controle das aguas na propria ETA.
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Visto que andlises de soOlidos suspensos ndo sdo realizadas na ETA, as
concentragdes de solidos suspensos, da dgua bruta e tratada foram calculadas a partir da equagéo

de correlagdo obtida a partir das analises comparativas entre solidos suspensos e turbidez.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente fez-se necessario obter o conhecimento sobre o funcionamento de uma
estacao de tratamento de 4gua. Foram observados a rotina de trabalho, bem como a limpeza dos
decantadores, floculadores e filtros.

Atualmente, os residuos produzidos na ETA sdo despejados em uma lagoa préxima
a estacdo, porem a captacdo ocorre em outro manancial.

Como na estacdo ndo ha nenhum estudo sobre esse lodo, fez-se necessario a
realizacdo deste. Por ser um estudo longo e complexo, optou-se por inicia-lo pela quantificacéo
desse residuo.

Foram entdo aplicadas equacdes empiricas e a de balanco de massa para obter uma

estimativa da quantidade de lodo produzida.

4.1 CALCULO CORRELACAO SOLIDOS SUSPENSOS E TURBIDEZ

A fim de realizar a correlacdo de solidos suspensos e turbidez, foram realizadas
analises em laboratério. Os resultados foram plotados em um grafico de disperséo realizando
um modelo de regressdo linear, onde obteve-se uma equacédo que representasse a relacédo entre

os dados.

Gréfico 4 - Correlacdo solidos suspensos e turbidez (todos os dados).
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Fonte: da autora, 2018.
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A partir dos dados da correlagéo, calculou-se a quantidade média mensal de solidos
suspensos, a partir da turbidez média mensal. A equacao utilizada é a representada abaixo,

sendo esta a obtida pela relacéo entre todos os dados.

CSS (mg/L) = 1,4095.Tu (uT) + 2,6938 (12)

4.2 ESTIMATIVA PRODUCAO DE LODO

Para estimativa da producdo mensal de lodo foram utilizados os dados obtidos a
partir do arquivo da empresa, e também coletados ao longo do estagio supervisionado. Estes
foram entdo aplicados nas equacdes empiricas e de balan¢co de massa.

Como na ETA néo ¢ realizado o monitoramento da agua coagulada, portanto ndo
ha dados desta, as equacdes de balango de massa foram realizadas de acordo com Katayama
(2012) e Reali (1999) que consideram a producdo de solidos suspensos a partir da adicdo dos
agentes coagulantes e alcalinizantes utilizados.

Os resultados desta estimativa estdo expressos na tabela abaixo.

Tabela 5 — Estimativa producdo mensal de lodo por diferentes métodos.

AWWA Kawamura Cornwell Cetesb Balango de Massa

Meses  (kg/imés) (kgimés)  (kg/més) (kg/més) (kg/més)
Jan/18 1132867 1710129 1964385 1342871 16604,95
Fev/18 776493 11521,39 1349975 8663,78 11573,25
Mar/18 957910 1402939 16100,11 1103833 15799,99
Abr/18 834411 1218151 1438391 900027 13744.34
Mai/18 923277 12906,81 14429,17 10707,86 16074,65
Jun/18 869396 1172638 12952,84 995482 1428271
Jul/18 652054  8166,39 931423 650840 10926,01
Ago/18 948269 1360227 1518588 11314,85 17816,89
Set/18  6912,78 978258 1153879 724584 12405,99

Acumulado 77859,54 111018,02 127048,53 87862,85 129228,78
Fonte: da autora, 2018.

E possivel afirmar, que em média, a producio de solidos estimada em periodos

chuvosos (janeiro, fevereiro, margo e abril) € maior que a produgdo de solidos estimada no
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periodo de estiagem (maio, junho, julho, agosto e setembro). Essa diferenca deve ser
considerada quando houver a realizagdo de um projeto para tratamento e destinacdo desses
residuos.

Destaca-se 0s maiores valores de producéo de solidos obtidos no més de janeiro,
sendo o0 maior valor o da estimativa através da equacdo descrita por Cornwell, que apresentou
um resultado de 19643,85 kg neste més.

Os menores valores de producédo de sélidos foram obtidos no més de julho, sendo
0 menor valor representado pela equacéo descrita pela Cetesb, estimando uma producao mensal
de 6508,397 kg.

Gréfico 5 - Producéo de lodo pelos métodos de Cornwell e Balango de Massa.

Estimativa Producdo de Lodo (Cornwell e
Balanco de massa)

25000,00
20000,00

15000,00

10000,00
5000,00 I
0,00

jan/18 fev/18 mar/18 abr/18 mai/18 jun/18 jul/18 ago/18 set/18

m Cornwell m Balanco de Massa

Fonte: da autora, 2018.

Ao comparar 0s resultados de valores acumulados, observa-se que os métodos que
mais se aproximam sdo o de balanco de massa e o método descrito por Cornwell, que
apresentam valores proximos de producdo de solidos, sendo acumulado 129228,8 kg e
127048,5 kg, respectivamente.

O gréfico a seguir expressa os valores da Tabela 5, para melhor visualizagdo.
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Gréfico 6 - Estimativa producdo mensal de lodo por diferentes métodos.

Estimativa Producéo de Lodo
25000

20000

15000

10000

jan/18 fev/18 mar/18 abr/18 mai/l8 jun/18 jul/18 ago/18 set/18

Producéo de Lodo (kg/més)

o

mAWWA (1978) = Kawamura Apud Reali m Cornwell mCetesb = Balanco de Massa

Fonte: da autora, 2018.

Ap0s os resultados obtidos, conclui-se que foi possivel estimar a producéo de lodo
em uma ETA utilizando equacdes empiricas e balanco de massa.

A correlacdo entre solidos suspensos e turbidez fez-se necessaria para obter-se uma
equacao que representasse essa relacdo, visto que essa analise ndo é realizada na estacdo e que
dados de sdlidos suspensos sdo necessarios para o célculo do balanco de massa.

Destaca-se as limitagcGes encontradas para a realizagdo deste trabalho. Katayama
(2012) utiliza dados da agua coagulada (ap6s a adi¢do do agente coagulante) para realizar o
balanco de massa, assim obtendo um resultado mais preciso sobre a producéo de sélidos. Como
a ETA ndo realiza o monitoramento da dgua coagulada, foi entdo utilizado dados da agua bruta,
e considerado, estequiometricamente, a producdo de sélidos a partir da adi¢cdo dos agentes
coagulantes de acordo com a literatura.

Destaca-se também a importancia da continuacdo dessa pesquisa, a partir da
continuacdo das andlises de correlacéo e aplicacdo do método, e também de medices fisicas a
fim de comparar com 0s resultados tedricos obtidos. Recomenda-se também a caracterizagéo
quimica desse residuo, a fim de conhecer suas caracteristicas de composigéo, e assim destina-

lo adequadamente, através do reaproveitamento ou descarte.

43 SUGESTOES

A empresa onde foi realizado o estagio supervisionado realiza o despejo do efluente

em uma lagoa. E essencial que sejam realizados estudos para o dimensionamento de sistemas
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de tratamento de lodo para evitar a polui¢cdo deste manancial. Seguem como sugestdes para a
continuacéo deste estudo:
a) Quantificacdo do lodo através da medicdo fisica, a fim de comparar com 0s
modelos teoricos.
b) Estudo de caracterizacdo do lodo para destina-lo corretamente e avaliacdo do
seu impacto ambiental, verificando se este esta de acordo com os padrdes de
lancamento da resolucdo do CONAMA N° 430/11.
c) Dimensionamento de sistema de tratamento de lodo a fim de encerrar o despejo

no manancial.



54

5 CONCLUSAO

Com presente trabalho conclui-se que foi possivel quantificar a producdo de lodo
através de métodos empiricos e balango de massa aplicados.

Com os dados de monitoramento da agua obtidos na empresa concedente de estagio,
foi possivel estimar a producéo de lodo mensal através das equacdes empiricas. Para realizacdo
do balanco de massa, foi necessario obter dados de solidos suspensos. Como na estacao essas
analises ndo sdo realizadas, fez-se necessario a realizagdo de analises em laboratorio para
avaliar a correlacdo entre solidos suspensos e turbidez.

Os resultados obtidos através das analises de turbidez variaram de 6 a 14 uT, e
solidos suspensos de 11 a 24 mg/L.

Foi possivel observar que os meses chuvosos apresentaram maior producdo de lodo
do que na época de estiagem, sendo janeiro 0 més com maior estimativa de producéo de sélidos,
e julho com o menor valor estimado.

Para a ETA estudada, e com base nos resultados obtidos nesse estudo, as equagoes
que possuem um actimulo com resultados mais proximos € a equacgdo proposta por Cornwell, e
0 balanco de massa apresentando um acumulo de 127048,5 kg e 129228,8 kg, respectivamente.

Destaca-se a importancia de uma continuidade a este trabalho, e também de
medicdes fisicas a fim de comparar com os resultados teéricos obtidos.

Recomenda-se também a caracterizacdo quimica desse residuo, a fim de conhecer

sua composicao, para que o processo de destinacdo deste residuo seja feito de forma adequada.
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APENDICE A - Dados coletados na empresa.
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Dados Agua Bruta

Meses | Jan Fev Mar Abr Maio | Jun Jul Ago Set
pH 6,69 7,17 7,01 7,06 6,94 7,07 7,01 7,05 7,01
Cor 57,93| 5758| 66,11| 5535| 4661 4165| 38,82 46,2 49,41
Turbidez 19,93| 16,68| 18,34 151] 18,69 18| 12,02] 20,32| 13,88
Turbidez Decantadores
Dec 1 3,7 3,47 4,05 3,28 4,78 5,93 3,37 5,46 3,94
Dec 2 4,52 4,72 5,17 4 4,89 5,52 4,01 6,18 4,39
Dec 3 3,7 4,08 4,6 3,51 4,28 4,92 3,57 5,73 3,84
Turbidez Filtros
Filtro 1 2,65 3,96 1,46 1,21 1,34 3,74 1,03 1,18 1,1
Filtro 2 2,37 1,63 13 1,25 1,34 121 0,87 1,34 1,19
Filtro 3 2,5 1,75 1,48 1,42 1,47 1,55 0,95 1,56 1,36
Filtro 4 2,09 1,53 1,25 1,11 1,16 0,88 0,69 1,16 0,92
Dados Agua Tratada

pH 7,14 7,43 7,35 7,27 7,15 7,23 7,16 7,29 7,23
Turbidez 2,47 1,8 1,31 1,12 1,19 1,12 0,91 1,23 1,12
Cor 6,67 6,81 6,35 5,85 3,54 4,44 4,85 6,83 5,79
Cloro 1,35 1,34 1,33 1,32 1,34 1,29 1,33 1,39 1,39
Fluoreto 0,89 0,82 0,8 0,82 0,78 0,83 0,83 0,8 0,82
Aluminio 0,051 0,07 0,04 0,032] 0,019, 0,008] 0,018 0,025
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A

APENDICE B - Calculos de Balanco de Massa
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