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APRESENTAÇÃO

O e-book: “Coleção desafios das engenharias: Engenharia Sanitária 2” é constituído 
por vinte e cinco capítulos de livros que foram devidamente selecionados por membros que 
integram o corpo editorial da Atena Editora. Diante disso, este e-book foi dividido em quatro 
unidades temáticas de grande relevância.

A primeira é constituída por sete capítulos que tratam da importância de se monitorar 
os parâmetros físico-químicos e biológicos da água destinada ao abastecimento público, 
provenientes de águas superficiais ou subterrâneas (poço artesiano). Por ser um recurso 
natural e cada vez mais escasso em termos de padrões de potabilidade, faz-se necessário 
a adoção de uma consciência coletiva que leve a redução do consumo per capita a nível 
mundial.

Os capítulos de 8 a 15 apresentam estudos que reforçam a importância de se investigar 
alternativas a fim de se estabelecer melhores condições de confinamento, destinação final e 
desaguamento do lodo gerado na ETA. Além disso, é apresentada a importância de melhorar 
e empregar técnicas de tratamento de efluente hospitalar e provenientes de instituições de 
ensino.

A terceira temática apresenta trabalhos que tratam da importância do conhecimento 
sobre resíduos na formação de futuros profissionais da biologia. Outro estudo apresenta a 
importância e o devido reconhecimento que os catadores de recicláveis representam para 
a sociedade e que contribuem para apolítica reversa de materiais recicláveis. Já outros 
trabalhos, procuram avaliar o uso de lodo de ETA e de rejeitos da mineração como matéria-
prima a ser incorporada em substituição aos extraídos da natureza. Por fim, é apresentado um 
trabalho que validou uma metodologia QuEChERS-CLAE/FL na determinação do antibiótico 
Tetraciclina em cama de aviários.

O último tema é composto por quatro trabalhos que reportam a utilização de biomassa 
tanto para remoção de cor de águas residuárias, quanto como matéria-prima para a produção 
de bioetanol. Além disso, apresenta um trabalho que traz uma discussão em voga em relação 
aos possíveis riscos associados à utilização de agrotóxicos e por último um trabalho que trata 
do desenvolvimento de estratégias de designs para o reuso de espaços urbanos abertos para 
o público como espaços de acesso ao público.

Diante desta variedade de estudos, provenientes de pesquisadores (as) de diferentes 
partes do Brasil e com contribuições provenientes de pesquisadores de Portugal e da Itália, 
a Atena Editora publica e disponibiliza de forma gratuita em seu site e em outras plataformas 
digitais, contribuindo para a divulgação do conhecimento cientifico gerado nas instituições 
de ensino do Brasil e de outros países. Assim, a Atena Editora vem trabalhando, buscando, 
estimulando e incentivando cada vez mais os pesquisadores do Brasil e de outros países a 
publicarem seus trabalhos com garantia de qualidade e excelência em forma de livros ou 
capítulos de livros.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: A geração de resíduos a partir do 
tratamento da água em ciclo completo é problema 
recorrente em grande parte das estações de 
tratamento de água no Brasil, visto que grande 
parte faz o descarte de maneira inadequada. 
Assim, há uma necessidade de uma destinação 
adequação do lodo da estação de tratamento de 
água (LETA) a partir de processos de tratamento 
e/ou reaproveitamento deste resíduo, sendo 
importante a caracterização quantitativa do 
LETA gerado. O presente trabalho tem por 
objetivo calcular a quantidade de LETA gerado 
nos decantadores da estação de tratamento 
de água do município de Guaratinguetá/SP, no 
ano de 2020. Para determinar esta quantidade 
foram realizados estudos de caracterização 
da referida estação de tratamento de água 

(vazão captada, produtos químicos utilizados e 
infraestrutura utilizada) e da água captada (cor, 
turbidez e sólidos suspensos). A partir dos dados 
coletados, foi empregado um modelo empírico 
da American Society of Civil Engineers (ASCE) 
para o dimensionamento do LETA gerado no ano 
de 2020. A quantidade de policloreto de alumínio 
(PAC) utilizada foi proporcional aos valores de cor 
e turbidez da água bruta, sendo que nos meses 
de janeiro a março e novembro e dezembro de 
2020, foram encontrados os maiores valores 
de PAC em virtude dos maiores valores de cor 
e turbidez. Isso ocorreu provavelmente em 
decorrência de maiores índices pluviométricos 
e, por consequência, são produzidas as maiores 
quantidades de LETA. A partir do modelo 
empírico adotado, que leva em conta a dosagem 
de alumínio utilizada no tratamento e dos 
sólidos suspensos da água bruta foi calculado a 
quantidade do LETA gerado em 2020, que foi de 
1285 toneladas. Assim, este trabalho mostra que 
a quantidade do LETA gerado apresenta valores 
elevados e que necessita de um tratamento 
adequado para sua disposição final.
PALAVRAS-CHAVE: Lodo; Estação de 
tratamento de água (ETA); Quantificação; 
Decantadores.

QUANTIFICATION OF SLUDGE 
GENERATED FROM DECANTERS OF 

GUARATINGUETÁ’S WATER TREATMENT 
PLANT

ABSTRACT: The generation of waste from the 
complete cycle of water treatment is a recurrent 
problem in most water treatment plants in 
Brazil, as a large part of it is discarded in an 
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inappropriate manner. Thus, there is a need for an adequate destination of the sludge from 
the water treatment plant from the treatment and/or reuse of this waste, being important the 
quantitative characterization of the waste generated. The present work aims to calculate the 
amount of sludge from the water treatment plant generated in the decanters of the water 
treatment plant in the city of Guaratinguetá/SP, in the year 2020. To determine this amount, 
studies were carried out to characterize the said water treatment plant (flow abstraction, 
chemical products used and infrastructure used) and abstracted water (color, turbidity and 
suspended solids). From the collected data, an empirical model of the American Society of 
Civil Engineers (ASCE) was used to dimension the sludge generated in the year 2020. The 
amount of polyaluminum chloride (PAC) used was proportional to the color and turbidity values 
of raw water, and in the months of January to March and November and December 2020, 
the highest PAC values were found due to the higher values of color and turbidity. This was 
probably due to higher rainfall and, consequently, they are produced the largest quantities of 
sludge. From the empirical model adopted, which takes into account the dosage of aluminum 
used in the treatment and suspended solids in raw water, the amount of waste generated in 
2020 was calculated, which was 1285 tons. Thus, this work shows that the amount of sludge 
generated presents high values and that it needs an adequate treatment for its final disposal.
PALAVRAS-CHAVE: Sludge; Water treatment plant (WTP); Quantification; Decanters.

1 |  INTRODUÇÃO
A fim de atender as exigências legais para adequação da qualidade da água para 

o consumo humano é necessário que haja um processo de tratamento que seja capaz de 
remover todas as impurezas, microrganismos e substâncias nocivas à saúde do homem 
(HOWE et al., 2017).

As características físico-químicas da água bruta são um fator determinante para a 
escolha do tipo de tratamento a ser aplicado para atingir os padrões de potabilidade. Assim, 
a Resolução CONAMA 357/2005 classifica os corpos d’água e os respectivos tratamentos 
que podem ser empregados para cada uma delas. Para as águas doces de classes 2 e 3, 
por exemplo, devem ser empregados tratamentos convencionais (coagulação, floculação, 
decantação, filtração e desinfecção) e/ou avançados (processos com membranas, carvão 
ativado), dependendo da necessidade do uso da tecnologia (HOWE et al., 2017; LIBÂNIO, 
2010).

Como todo processo industrial, durante o tratamento da água podem ser gerados 
resíduos sólidos com elevado potencial poluidor, denominado de lodo. Desde muito tempo o 
lodo gerado na estação de tratamento de água (ETA) é descartado de maneira inadequada 
em um corpo de água próximo que causa impactos ambientais severos ao ecossistema 
local, como por exemplo, a contaminação por microrganismos patogênicos, de metais 
potencialmente perigosos, de produtos químicos utilizados no tratamento da água, além de 
aspectos visuais e de odor desconfortáveis durante o processo de limpeza dos decantadores 
e da lavagem dos filtros (DI BERNARDO; DANTAS, 2005; RICHTER, 2001).
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Pode-se dizer que o maior volume de resíduo gerado de lodo está nos decantadores 
nas quais representam de 0,5 a 2,0 % do volume total produzido pela estação de tratamento, 
constituindo aproximadamente 70 % de todos os resíduos gerados (LIBÂNIO, 2010; 
RICHTER, 2001).

Assim, uma vez quantificado o volume de lodo gerado no processo de tratamento e 
conhecidas suas propriedades físicas que são de vital importância para o dimensionamento 
de sistemas de tratamento e disposição do lodo, com o objetivo de minimizar e/ou mitigar os 
impactos causados pelo descarte incorreto do lodo (RICHTER, 2001).

2 |  METODOLOGIA

2.1 CARACTERIZAÇÃO DA ETA
Para o presente estudo de caso, a ETA da cidade de Guaratinguetá/SP capta água 

bruta de dois mananciais: Ribeirão dos Lemes, na Serra da Mantiqueira, e do Ribeirão 
Guaratinguetá. O tratamento realizado é do tipo convencional, com operação contínua de 
24 h por dia, a uma vazão média mensal de 1713 m3/h (ou 475,7 L/s), abastecendo uma 
população estimada de 122.205 habitantes, em 2020 pelo IBGE.

A ETA dispõe de uma estação elevatória de água bruta que recalca a água captada 
para a entrada onde recebe o coagulante químico (Policloreto de alumínio, PAC, 10,15 %m/m 
Al2O3, Basicidade livre: 64,50 %m/m, d = 1,252 mg.L-1) em uma calha Parshall com medidor 
ultrassônico de vazão. Após a adição, a água percorre uma calha para homogeneização do 
coagulante. Ao final desta calha, água coagulada é distribuída igualmente por 4 sistemas 
idênticos de floculação e decantação. O sistema de floculação contém dois misturadores 
sequenciais com agitação mecânica de 5 rpm e 2 rpm, respectivamente. O decantador é 
retangular do tipo laminar e fluxo ascendente, com sistema de módulos em ângulo de 60° 
em relação a entrada do mesmo. A água decantada é coletada em uma calha interligada aos 
4 sistemas de floculação e decantação e conduzida a 4 filtros rápidos de fluxo descendente 
compostos por dupla camada de areia e carvão antracito, apoiados em cascalho.

A limpeza dos decantadores é feita manualmente por batelada, de maneira periódica 
a cada 30 dias e os filtros são lavados 2 vezes por dia por um sistema de retrolavagem com 
água tratada num intervalo de 5 a 7 minutos. O lodo gerado nos decantadores e as águas 
de lavagens são direcionados a um córrego adjacente ao local do tratamento, o córrego 
Cacunda.

2.2 Análise dos dados históricos da ETA
Para os cálculos de volume de lodo gerado no ano de 2020, foram levantadas as 

informações históricas médias da ETA como a vazão captada, os valores dos parâmetros 
de cor e turbidez da água bruta e as dosagens do coagulante químico utilizado. Os dados 
foram gentilmente disponibilizados pela empresa responsável pela ETA e analisados 
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mediante a utilização do software Microsoft Excel®.

2.3 Modelo matemático empírico para determinação do volume de lodo gerado
De acordo com Di Bernardo e Dantas (2005), a quantidade de sólidos gerados 

na ETA pode ser estimada empregando equações empíricas que levam em conta os 
parâmetros físico-químicos da água bruta e dosagens de produtos químicos, quando os 
dados de ensaios de tratabilidade (de decantanção e de filtração) para a determinação 
experimental dos resíduos gerados na ETA (sólidos suspensos totais – SST) não estão 
disponíveis ou são inexistentes. 

As Equações (1) e (2) mostram o modelo adotado para determinação do volume 
de lodo gerado quando são utilizados sais de alumínio com agente coagulante (ASCE - 
American Society of Civil Engineers, 1996) e a correlação matemática adotada para sólidos 
suspensos totais (SST) e a turbidez da água bruta (LIBÂNIO, 2010), respectivamente.

Pss = Q × (4,89 × DAL + SST) × 10 -3                                                                        (1)

SST = b × T                                                                                                              (2)

Onde:
Pss = Produção diária de lodo (kg.d-1); Q = Vazão diária de água bruta captada 

(m3.d-1); DAl = Dosagem de sais de alumínio expresso como Al (mg.L1); SST = Sólidos 
suspensos totais (mg.L-1); b = 1,3 (adotado por Libânio (2010), quando não há dados 
experimentais para determinação); T = Turbidez (uT).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
A partir das informações fornecidas pela empresa referente ao ano de 2020, na 

Figura 1 é mostrado o histórico dos valores de cor e turbidez da água no decorrer deste ano, 
juntamente com os valores calculados de SST para água bruta, conforme a Equação (2).

Este comportamento é compatível com uma ETA típica presente no Brasil, nas quais 
os rios que normalmente já são turvos e estão mais susceptíveis a precipitações mais 
intensas que podem carrear substâncias que contribuem para o aumento dos parâmetros 
analisados. Os maiores valores de cor, turbidez e SST ocorrem justamente nos meses onde 
historicamente apresentam índices pluviométricos mais elevados, normalmente com valores 
superiores a 200 mm (CLIMATEMPO, 2021). Assim sendo, no mês de dezembro de 2020 
foram constatadas maiores médias mensais de cor e turbidez, atingindo valores de 233,9 uC 
e 80,3 uT, respectivamente, e consequentemente o maior valor de SST (104,4 mg.L-1).
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Figura 1. Valores médios mensais de cor, turbidez e SST calculado da água bruta afluente a ETA de 
Guaratinguetá/SP, em 2020.

Em vista dos parâmetros de cor e turbidez da água bruta apresentarem valores 
superiores ao permitido pela Portaria nº 888/2021, do Ministério da Saúde, a necessidade 
de aplicação de um coagulante químico se faz necessária (LIBÂNIO, 2010) e a partir disso, a 
Figura 2 vem mostrar o consumo mensal de PAC bem como as dosagens de PAC e alumínio 
(Al) empregadas no tratamento da água bruta. A dosagem de alumínio foi determinada com 
base nas características do PAC utilizado (KAMIWADA, ANDRADE, REIS, 2020).

A partir da Figura 2 é possível observar que a quantidade de PAC empregada está 
diretamente relacionada com a turbidez e cor da água bruta, demonstrando que nos meses 
onde os valores médios desses parâmetros são mais elevados, o consumo de PAC, bem 
como a dosagem de PAC e AL foram maiores. Em destaque no mês de dezembro que 
apresentou os maiores valores de cor e turbidez, o consumo médio de PAC foi de 53823 L e 
a dosagem média de PAC e de AL empregadas foram de 51,2 ppm e 14,2 ppm.

A partir dos resultados apresentados nas Figura 1 e 2 foram estimadas as quantidades 
médias mensais de lodo gerado na ETA do município de Guaratinguetá/SP. OS resultados 
obtidos são mostrados na Figura 3.
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Figura 2. Valores médios mensais de consumo de PAC e de dosagem de PAC e alumínio calculado na 
água bruta afluente a ETA de Guaratinguetá/SP, em 2020.

Assim sendo, de acordo com a Figura 3 pode-se dizer que as maiores quantidades 
mensais de lodo foram geradas naqueles meses em que foram observados os maiores 
consumos de PAC e de maiores dosagens de PAC e Al. Em vista dos valores apresentados 
foi possível estimar a quantidade produzida de lodo no ano de 2020 que foi 1285 t.

Figura 3. Estimativa média mensal de lodo gerado na ETA de Guaratinguetá/SP, em 2020.
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4 |  CONCLUSÃO
A partir deste trabalho foi possível estimar de maneira satisfatória a quantidade de 

lodo gerada ETA do município de Guaratinguetá no ano de 2020 (1285 t). O valor estimado 
do lodo gerado reflete uma necessidade imediata de reaproveitamento, tratamento e/ou 
disposição adequada deste resíduo, visto que o mesmo é descartado sem qualquer tipo de 
tratamento.

Estudos posteriores sobre o lodo gerado nesta ETA ainda são necessários para 
um melhor conhecimento das propriedades físicas e reológicas deste lodo gerado para 
reaproveitamento em telhas e/ou tijolos, bem como o dimensionamento de sistemas de 
adensamento a fim de minimizar e/ou mitigar os impactos ambientais causados no corpo 
d’água receptor.
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