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RESUMO

O sistema mais utilizado para o tratamento da agua bruta disponivel nos
mananciais é a Estagao de Tratamento de Agua (ETA) convencional, conhecida
também como estacao de ciclo completo. Durante o processo de tratamento sao
produzidos os residuos (lodos), originados principalmente da lavagem dos filtros
e da descarga do decantador. Esses residuos variam dependendo do tipo e
quantidade de produto quimico utilizado no tratamento e as caracteristicas do
manancial. O presente estudo teve como objetivo a analise de alternativas de
tratamento dos residuos gerados na ETA 06 de Palmas TO, com foco principal
no desaguamento dos residuos por meio da aplicagdo de polimeros sintéticos e
filtracdo em geotéxtil. Primeiramente foram caracterizados os residuos gerados
na ETA 006, sendo em seguida feitos ensaios de bancada simulando condigdes
de mistura rapida e clarificacdo/adensamento em jarteste e filtracado em geotéxtil.
Foram utilizadas diferentes dosagens de polimeros sintéticos nao-iénico,
catibnico e anibénico. Os resultados mostraram que o uso de polimeros no auxilio
do desaguamento do lodo no geotéxtil foi eficiente, reduzindo valores de turbidez
e teor de soélidos suspensos totais (SST) na amostra. O polimero que mostrou o
melhor resultado no processo de desaguamento foi o catiénico.

Palavras chave: Geotéxtil, polimeros, Estacdo de Tratamento de Agua,
residuos de ETA, lodo de ETA.



ABSTRACT

The system most used for the treatment of raw water available in water sources
is the conventional Water Treatment Plant (ETA), also known as full cycle station.
During the treatment process are produced waste (sludge), originated mainly
from filters wash and the discharge of the sedimentation tank. These wastes vary
depending on the type and amount of chemical used in the treatment and water
source characteristics. This study aimed to analyze the waste treatment
alternatives generated in the ETA 006 of Palmas TO, with main focus on
dewatering of waste through the application of synthetic polymers and geotextile
filtration. First were characterized the waste generated at ETA 006, being then
made  bench tests simulating flash  mixing  conditions  and
clarification/consolidation in jar test and geotextile filtration. Were used different
dosages of synthetic polymers non-ionic, cationic and anionic. The results
showed that the use of polymers in the dewatering of sludge in the geotextile was
efficient, reducing turbidity values and total suspended solids (SST) in the
sample. The polymer that showed the best result in the dewatering process was
the cationic.

Keywords: Geotextile, polymers, Water Treatment Plant, waste of ETA, sludge
of ETA.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Principais tecnologias de tratamento de agua para consumo humano

......................................................................................................................... 16
Figura 2 — Residuos gerados em ETAs de ciclo completo.........cccceeeeeiinnnnneee. 20
Figura 3 — Representacao esquematica para Polimeros ndo iénicos, aniénicos

© CALIOMICOS ...ieeieiie e et e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e nnnreeeeeaeeeeeannne 23
Figura 4 — Distribuicdo da umidade e formacgao do Filter Cake........................ 25
Figura 5 — Croqui de localizagdo da ETA 006 de Palmas Tocantins................ 28
Figura 6 — Concepg@o da drea da ETA ... 29
Figura 7 — Barragem de NIVEL..........eeeeiiiiiiieieeeee e 30
Figura 8 — Canal €m CONCIetO ........uuuiiiiiiiiiiieee e 30
Figura 9 - Tomada d’AQUa .......cooiuiiiiiiiiee e e e e e e e 30
Figura 10 —Unidades da ETA ... e 31
Figura 11 — Caixa de chegada da agua bruta .........cccceeeeeiiiiiiiiieeee e, 32
Figura 12 — Vertedor Retangular e aplicacdo da cal hidratada ........................ 32
Figura 13 — Vertedor Parshal ...............eeeiiiiiiiiieiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeneeeeees 32
Figura 14 — Ponto de langamento do sulfato de aluminio .........ccccccvveeeiiineeen. 32
Figura 15 - Unidade de flOCUIAGAO..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieetiieeeee e 33
Figura 16 — Camara de FIOCUIAGA0 ........cuvvieiiiiiiiiii e 33
Figura 17 - Unidades de Decantagado...........ccccuuviiiieeeeiiiiiieeeeee e 34
Figura 18 — Calhas de coleta de agua decantada..........ccccccouveeiiiiiiieeeiniineenn. 34
Figura 19 — Raspadores de 10d0 Mecanizados ..........ccoovveirmrerieeeeeeeeseeeeee 34
Figura 20 — Vista lateral dos filtroS ... 36
Figura 21 — Mesa de comando do filtr0 .........cccuuveiiiieeiii e 36
Figura 22 — Unidade de filtro .........eueeeiieeeee e 36
Figura 23 — Calhas de coleta de dgua de lavagem ..........ccccvveieeeeeeieecicinneeen. 36
Figura 24 — Lavagem do filtro COmM ar.........oooiiiiiiiiii e 36
Figura 25 - Lavagem do filtro com ar € agua..........ccceeeeeeieiiiiiiieieneee e 37
Figura 26 - Lavagem do filtro cOm agua.........cccuueeiiiiiiiiiiieeeee e 37
Figura 27 — Encerramento da lavagem do filtro..........ccoooiiiiiieeie, 37
Figura 28 — Canal lateral condutor da agua de lavagem..........cccccceeiiniiinnneen. 37
Figura 29 - Saida dos filtros por meio de caixas individuais.............ccccceeuueeeen. 37
Figura 30 — Estoque da Cal €M PO ... 38
Figura 31 — Solugéo da Cal Hidratada ..........coooceeiiiiiiiieieeee e 38
Figura 32 — Bombas dosadoras de produto qQUImMICO.........ccuuveiieereeeiiiiiiiiiieeen. 38
Figura 33 — Croqui esquematico do sistema de tratamento dos residuos........ 40
Figura 34 — Pocos de 10do do TCALF ... 41
Figura 35 — Ponto de descarga do lodo do decantador no TRDD/SALF.......... 41
Figura 36 — Bag geotéxtil instalado no sistema de tratamento dos residuos ... 42
Figura 37 — Fluxograma das metodologias aplicadas ................eeveveveeeereennennnns 43
Figura 38 — Coleta do lodo com balde de 25 L........coooiiiiiiiiiiiiiiiiee, 44
Figura 39 — Acondicionamento do lodo nos galdes de 50 L............uuveevvieiinnnns 44
FIigura 40 - Jarteste ........eeeeiiiiie s 46
Figura 41 — Filtro com manta geotéxtil ... 46
Figura 42 — Homogeneizagdo da amostra bruta ..., 47
Figura 43 — preenchimento do jarro com amostra Bruta homogeneizada........ 47
Figura 44 - Insercao das dosagens dos polimeros nos jarros...........coeeuveeeeeee. 48

Figura 45 — Filtragcao direta em filtro com tecido geotéxtil ..........ccccceeeviiinnnnneen. 48



Figura 46 — Recipientes de coleta do volume filtrado por tempo...................... 49
Figura 47 — Curva do volume filtrado acumulado por tempo de filtragao e por
dosagem do POIIMErO Ao 52
Figura 48 — Curva do volume filtrado acumulado por tempo de filtragao e por
dosagem do POlIMEro B........oooo i 53
Figura 49 — Curva do volume filtrado acumulado por tempo de filtragao e por

(o [oFF=To =10 0 1o (o I =do] 1104 =T (o T R 54
Figura 50 — Curva do volume filtrado acumulado por tempo de filtragao e por
dosagem do POlIMEro D......coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 55
Figura 51 — Curva do volume filtrado acumulado por tempo de filtragao e por
dosagem do POlIMEro E......ccoooeeeeeeeeeeeeeeeeee e 56
Figura 52 — Curva do volume filtrado acumulado por tempo de filtragao e por
dosagem do POlIMEro F ... 57
Figura 53 — Curva do volume filtrado acumulado por tempo de filtragao e por
dosagem do POlIMEro G .....coooeeeeeieeeeeeeeeeeeeee e 58
Figura 54 - Grafico da eficiéncia dos volumes filtrados por dosagem e polimero
......................................................................................................................... 62
Figura 55 — Valores de turbidez do volume filtrado por dosagem do Polimero A
......................................................................................................................... 63
Figura 56 — Valores de turbidez do volume filtrado por dosagem do Polimero B
......................................................................................................................... 64
Figura 57 — Valores de turbidez do volume filtrado por dosagem do Polimero C
......................................................................................................................... 64
Figura 58 — Valores de turbidez do volume filtrado por dosagem do Polimero D
......................................................................................................................... 65
Figura 59 — Valores de turbidez do volume filtrado por dosagem do Polimero E
......................................................................................................................... 65
Figura 60 — Valores de turbidez do volume filtrado por dosagem do Polimero F
......................................................................................................................... 66
Figura 61 — Valores de turbidez do volume filtrado por dosagem do Polimero G
......................................................................................................................... 66
Figura 62 — Grafico comparativo com valores de turbidez obtidos nos volumes
filtrados com a utilizagdo de diferentes polimeros. ..., 69
Figura 63 — Resultado de SST do volume filtrado por dosagem do Polimero A
......................................................................................................................... 70
Figura 64 — Resultado de SST do volume filtrado por dosagem do Polimero B
......................................................................................................................... 71
Figura 65 — Resultado de SST do volume filtrado por dosagem do Polimero C
......................................................................................................................... 71
Figura 66 — Resultado de SST do volume filtrado por dosagem do Polimero D
......................................................................................................................... 72
Figura 67 — Resultado de SST do volume filtrado por dosagem do Polimero E
......................................................................................................................... 72
Figura 68 — Resultado de SST do volume filtrado por dosagem do Polimero F73
Figura 69 — Resultado de SST do volume filtrado por dosagem do Polimero G

......................................................................................................................... 73
Figura 70 - Grafico comparativo com teor de SST obtidos nos volumes filtrados
com a utilizagao dOS POIIMEIOS ....cceeeeeiiiiiieee e 75

Figura 71 — Grafico de eficiéncia do volume filtrado, da reducéo de turbidez e
reducao do teor de SST do Polimero E............ueveeeiiiieiiiieiiiiiiiiiieeeeveenaananns 77



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Turbidez e SST da amostra bruta...........cccceeeeeeeeiieiiiiiiiieeee e 45
Tabela 2 - Caracteristicas dos polimeros testados ........cccccoveiiiiiiiiiieiiiinnnnes 45
Tabela 3 — Configurag@o do jarteste .........ueeveeeiiiiiiiiee e 47
Tabela 4 — Volume filtrado por tempo e dosagem do Polimero A..................... 51
Tabela 5— Volume filtrado por tempo e dosagem do Polimero B...................... 52
Tabela 6— Volume filtrado por tempo e dosagem do Polimero C..................... 53
Tabela 7— Volume filtrado por tempo e dosagem do Polimero D..................... 54
Tabela 8— Volume filtrado por tempo e dosagem do Polimero E ..................... 55
Tabela 9— Volume filtrado por tempo e dosagem do Polimero F ..................... 56

Tabela 10— Volume filtrado por tempo e dosagem do Polimero G................... 57



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio

DQO - Demanda Quimica de Oxigenio

ETA — Estacdo de Tratamento de Agua

FDA — Filtracdo Direta Ascendente

g - Grama

GCL - Geocomposto Argiloso

GTK - Geotéxtil Tricotado

GTN - Geotéxtil Nao-Tecido

GTW - Geotéxtil Tecido

h - Hora

Kg- Quilograma

L — Litro

m — Metro

mg - Miligrama

min — Minuto

OMS - Organizagao Mundial de Saude

PCPS — Preparador de Polimero em Emulsao

pH - Potencial Hidrogenidnico

PMSB - Plano Municipal de Saneamento Basico de Palmas
PNRS - Politica Nacional dos Residuos Sélidos

s — Segundos

SALF - Sélidos da Agua de Lavagem dos Filtros
SANEATINS — Companhia de Saneamento do Tocantins
SST — Sélidos suspensos Totais

SVS - Secretaria de Vigilancia em Saude

TAR - Tanque de Agua Recuperada

TCALF - Tanque de Clarificacdo da Agua de Lavagem dos Filtros
TRDD - Tanque de Recepcéao das Descargas dos Decantadores
UFT — Universidade Federal do Tocantins

uT — Unidade de Turbidez

w — Largura



1
2

3

4

5

6

SUMARIO

INTRODUGAO ...t 13
OBUETIVOS ...ttt aasaasasssssssssssssssssssssssssnnnnnnnnnnns 15
2.1 OBJETIVOS GERAIS......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt sannnansnsnnnnnnnes 15
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS .....cooueiieeieeeieie e 15
REFERENCIAL TEORICO .......cuieeeeeeeeeeeeeee et eeee e ee e, 16
3.1 Processos de Potabiliazago da AQUa..........cccovevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 16
3.2 Tratamento em ciclo completo ou convencional .................evevevveeennnnns 17
3.3 Residuos gerado na ETA ... 19
3.4 Tecnologias de tratamento dos Residuos das ETASs.........cccccvvvvvvennnees 21
341 POIMEIOS ..uueeiiiiiiei e aassnnnannnnnnnnnnes 22
3.4.2  GEOEXLl coeeeeeeeeee e 24
3.5 Impacto dos residuos de etas no meio ambiente............cccvvvverrrnnnnnns 26
MATERIAIS E METODOS ......ooouiiceeeereeecee e esesee s san s, 28
41 CARACTERIZACAO DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA DE
PALMAS TO (ETA 006) ... 28
i 0 I TR o Yo | 4= Toz- T T PO PURPPR 28
4.1.2  CaAPLAGAOD ..o a e 29
4.1.3 Estacao de Tratamento de AQUa ........cccoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn, 30
4.1.4 Sistema de Tratamento dos Residuos Gerados na ETA.............. 39
4.2 ENSAIOS DE BANCADA .....oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeteeaeeaeeassassassassssssssnnnnes 43
421 Coleta do LOO ...uuuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiie e 43
4.2.2 Caracterizacdo da Amostra Bruta...........cceeeeiiiiiiiiiiiiiie 44
4.2.3 Dosagem do POlImMero ... 45
4.2.4 Ensaios de Jarteste com Filtracao Direta em Manta Geotéxtil ..... 46
RESULTADOS E DISCUSSOES .......ccoioeceeeeeeeeeeeeee e 51
5.1 Volume FIllradO c.oeeeeeeeeeeeeeeeeee e 51
G2 VT4 o] o =2 P 63
5.3 Concentragao de SST ...t 70
5.4 RESUMO DOS RESULTADOS ...t 76
CONCLUSAO E RECOMENDAGOES.........coi et 78



13

1 INTRODUCAO

As estacoes de tratamento de agua (ETAs) sdo componentes essenciais para
garantir que a qualidade da agua seja compativel com seu uso. O tipo de tratamento
e a tecnologia utilizada variam em funcdo da finalidade a que se destina e das
caracteristicas da agua bruta utilizada. A agua tratada pode ser para consumo
humano ou para outras aplicacdes (FONTANA, 2004).

De acordo com IBGE/DPIS (2000), as ETAs produzem cerca de 41,0x108
m?3/dia de agua tratada, sendo 93% (30,5 x10°) produzidas pelas ETAs convencionais
de ciclo completo. As ETAs podem ser vistas como mini fabricas de residuos, com
producao na faixa de 1 a 4 % do volume total de agua tratada, que corresponderia a
geracao de 613.037 md/dia. Este quadro que a industria brasileira de agua apresenta
estimula a crescente necessidade do gerenciamento adequados dos residuos

gerados, a medida que aumenta conscientizacdo ambiental neste ambito.

Segundo o IBGE (2008), em sua Pesquisa Nacional de Saneamento Basico,
a agua bruta pode passar por tecnologias de tratamento classificadas como
convencionais, dotado dos processos de coagulacao, floculagdo, decantacao, filtracao
e desinfeccao (cloracao), podendo ocorrer também a correcao do pH e a fluoretacao,
e nao convencionais através de processos como, clarificador de contato,

dessalinizagéo, filtracdo direta, entre outros (BARROSO, 2009).

O sistema convencional apresenta um bom grau de eficiéncia na remocéao de
cor, turbidez e possiveis contaminantes, e € utilizado pela maioria das Estacoes de
Tratamento de Agua (ETAs) do Brasil (JACOMASSI, 2009). As impurezas removidas,
juntamente com residuos dos produtos quimicos aplicados, sdo denominadas “lodo
de ETA” (MARINHO, 2012).

Os residuos gerados nas ETAs sdo provenientes das limpezas ou descargas
dos decantadores (ou eventualmente em flotadores) e da lavagem dos filtros. Em uma
estacdo de ciclo completo, a lavagem dos filtros produz a maior quantidade desses
residuos em termos volumétricos, ja o decantador produz a maior quantidade em

termos massicos. Outras atividades desenvolvidas na estagdo, como as lavagens de
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tanques de preparacao de produtos quimicos, também contribuem para a geracao
desses residuos (DI BERNARDO & DANTAS, 2005).

Apesar de nao ser um problema recente, o efeito da disposicdo inadequada
dos residuos sélidos gerados pelas ETAs no meio ambiente, tem-se mostrado
prejudicial, especialmente em grandes centros urbanos, uma vez que os lodos
gerados nessas estacdes contém concentracées de metais pesados, como aluminio
e ferro (HALL & HALL, 1989; BARBOSA, 2000 apud PEREIRA, 2011), que ao serem
lancados sem tratamento em cursos d'agua pode vir a levar toxicidade aos organismos

e ambientes aquaticos.

Além dos metais pesados, apresentam também elevadas concentracdes de
sélidos, demanda quimica de oxigénio (DQO) e alta turbidez, que podem causar
assoreamento de cursos d'aguas, criacao de bancos de lodo, alteragdes na cor e na
composicao quimica, além de alteracdes biolégicas na agua (VICORY & WEAVER,
1984; CORNWELL et al. 1987; SOUZA FILHO, 1998 apud PEREIRA, 2011). Assim,
os lodos de ETAs séo classificados pela série de normas NBR-10.004 (2004) como
residuos sélidos, ndo sendo permitido seu langcamento “in natura” em &guas
superficiais. (MARINHO, 2012).

As caracteristicas destes residuos dependem da qualidade da agua bruta
captada e dos tipos de produtos quimicos que foram adicionados, eles apresentam-
se na forma fluida e com concentracao de sélidos menor que 3%. Dessa forma, trata-
los é necessario e consiste em buscar solucbes para diminuicdo do seu volume,
removendo a parte liquida, para que se possa dar destinacdo final adequada
(TSUTIYA, 2001).

Achon et al. (2008) cita que os métodos atualmente empregados para sua
disposicao sao divididos em naturais (leitos de secagem e lagoas de sedimentacao) e
mecanicos (filtro a vacuo, filtro prensa e centrifugas). Diante desta tematica, o
presente trabalho vem contribuir no estudo do comportamento de uma nova tecnologia
construtiva por meio do emprego de polimeros e geossintéticos, que permite o
desaguamento e reducéo do volume de lodo gerado em ETAs.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia de sete polimeros sintéticos no desaguamento dos lodos
gerados na descarga do decantador e lavagem dos filtros da Estacao de Tratamento
de Agua de ciclo completo (ETA 006) localizado na cidade de Palmas-TO, simulando

o processo de filtracao por meio de tecido geotéxtil.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Realizar ensaios de bancada para a avaliacdo de diferentes tipos e
dosagens de polimeros no desaguamento dos residuos gerados na
ETA, com filtracao em tecido geotéxtil;

b) Caracterizar o liquido obtido durante o processo de desaguamento dos
residuos utilizados em volume, turbidez e sélidos suspensos;

c) Comparar a eficiéncia dos polimeros utilizados para desaguamento do

lodo gerado na ETA.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 PROCESSOS DE POTABILIAZACAO DA AGUA

O sistema de tratamento da agua tem a finalidade de retira qualquer tipo de
contaminacao, impedindo a proliferacdo de doencas e alterando a agua bruta as
caracteristicas necessarias para seu uso. No Brasil existe um padrdao a ser seguido
para a agua tratada, esse padrao € fornecido pelo Ministério da Saude através da
Portaria 2.914/11, também referenciada como Padrdo de Potabilidade da Agua.

Segundo Di Bernardo (2012), a primeira etapa em um projeto para tratamento
de agua é a caracterizacado da agua bruta, e em seguida por diversos parametros de

custo operacional e manutengéo.

Existem varias alternativas de tratamento, onde suas tecnologias podem ser
resumidas em dois grupos, com e sem coagulagdao quimica. A Figura 1 apresenta o
diagrama de blocos com as principais alternativas de tratamento

Figura 1 — Principais tecnologias de tratamento de agua para consumo humano
[ AGUA BRUTA ]

Coagulacio Coagulacio Coagulacio Coagulacio Coagulagio Pre-tratamento
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ciclo completo Direta Direta Filtracio com com FDA em

Descendente Ascendente FDA em areia pedregulha

Fonte: Di Bernardo, 2005
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De acordo com Achon (2008), o tratamento mais comum no Brasil é o ciclo
completo ou convencional. Di Bernardo (2005) afirma que o tratamento completo ou
convencional, comum as Estagdes de Tratamento de Agua (ETAs) consistem em um
conjunto de operacdes e processos unitarios que, dependendo da qualidade da agua

bruta, em muitos casos se fazem necessaria tambem o uso de pré tratamentos.
3.2 TRATAMENTO EM CICLO COMPLETO OU CONVENCIONAL

O sistema de tratamento de agua mais utilizado no mundo € o tratamento com
ciclo completo ou convencional, pois se adapta a maior parte das aguas brutas, e,
devido ao seu conjunto de unidades, capaz de remover a maior parte das impurezas
existentes nestas, segundo Costa (2011).

O sistema de tratamento em ciclo completo de uma maneira geral pode ser
dividido nas seguintes etapas:

° Pré-tratamento

O pré tratamento é considerado uma etapa preliminar que tem a funcéao de
remover 0s materiais grosseiros como areia, galhos, folhas dentre outros. Costa
(2011) cita que nesta fase também é possivel realizar o processo de remogao de
impurezas especificas com a aplicagdo de produtos quimicos, podendo ser realizada
uma pré-desinfeccdo ou ainda ser realizado a corregcdo do pH para otimizar o

desempenho do coagulante.
o Coagulacao:

Nesta etapa ocorre a coagulacdo da agua bruta com a utilizagdo de
coagulantes a base de sal de aluminio ou ferro, fazendo com que ocorra a formacao
de precipitados do metal do coagulante. Esse processo ocorre na chamada unidade
de mistura rapida (ACHON, 2008).

O processo de coagulacao tem seu inicio logo apds a insercdo do coagulante
a agua, a reacao desse processo ocorre de uma forma extremamente rapida. Consiste
em uma série de processos fisicos e quimicos entre a superficie das particulas com o

coagulante, o pH da agua e a propria agua (COSTA, 2011).
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o Floculacéao:

Segundo Costa (2011), a floculacdo € a etapa onde as particulas ja
estabilizadas pela etapa anterior chocam-se umas com as outras para a formacéao de
flocos maiores. De acordo com Achon (2008), ap6s a coagulacdo a agua é
encaminhada para os chamados floculadores (unidade de mistura lenta) onde ocorre
a formacéao dos flocos devido a agitacao lenta, com variagcoes de velocidade, durante
um determinado tempo, até os flocos obterem tamanho e peso necessario para que

ocorra a sedimentagao.

J Sedimentagéo:

A sedimentacado consiste na acdo da forgca da gravidade sobre os flocos
formados na floculacdo, fazendo assim a separacdo do soélido do liquido. Os
decantadores tem a finalidade de diminuir o volume de sélidos aplicada nas unidades
de filtragcao, por isto sao previstos apos a floculagdo. Caso a qualidade da agua bruta
permita uma filtracao direta esta etapa pode ser dispensada. Em dguas onde contem
alto teor de algas em suspensao ou com cor elevada e baixa turbidez, a sedimentacao

podera ser alterada pela flotagéo por ar dissolvido (COSTA, 2011).

o Filtracao:

A filtracdo precede a floculacao cujo objetivo principal é separar os flocos e
microrganismos ndo removidos na sedimentacao, ressaltando que a sua eficiéncia
depende diretamente da qualidade das etapas anteriores. A agua clarificada nos
decantadores € direcionada para os filtros, que contem materiais granulares com
granulometria adequada, geralmente de areia. A agua é filtrada até o momento que a
agua clarificada nao possui caracteristicas adequadas, ou seja, até 0 momento que a
carga de residuos retidos no filtro esteja acima do limite aceitavel, acarretando o
aumento excessivo na perda de carga. Apos essa etapa é necessaria a limpeza dos
filtros através de, na maioria das vezes, retrolavagem. A agua resultante da limpeza
dos filtros (agua de lavagem dos filtros) e o lodo descartado pelos decantadores sao
os denominados residuos de ETAs (COSTA, 2011).
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o Desinfeccgéo:

Segundo Januario (2005), a desinfeccdo é um processo que tem a finalidade
de eliminar ou destruir 0s organismos patogénicos existentes na agua capazes de

causar doencas. Os agentes desinfectantes podem ser fisicos ou quimicos.

A Portaria 2.914/11 do ministério da saude regulamenta que ap6s a remocao
das impurezas pelo processo convencional a agua deve ser desinfetada com a
utilizacdo de cloro em suas diversas formas e fluoretada com o intuito de prevenir

problemas dentarios principalmente em criancgas.

Podera ser necessaria uma etapa de p6s condicionamento em que se corrige
a alcalinidade da agua para valores de pH préximos a neutralidade, com o intuito de
evitar problemas de corrosdo devido a agua estd com baixos valores de pH e
incrustacdes causada por aguas com altos valores de pH (COSTA, 2011).

3.3 RESIDUOS GERADO NA ETA

Os residuos (lodo) das ETAs no Brasil sdo dispostos, com grande frequéncia,
diretamente em cursos d’agua sem receber nenhum tipo de tratamento (TSUTIYA e
HIRATA, 2001 e OLIVEIRA, MACHADO e HOLANDA, 2004).

Os residuos gerados nas ETAs sao compostos de impurezas existentes na
agua bruta, produtos quimicos aplicados no decorrer do tratamento e ao sub-produtos
proveniente as interacdes ocorridas (GRANDIN, 1992 apud FONTANA, 2004).

Do ponto de vista de Sousa (2009), as ETAs atuam como industrias,
transformando a agua bruta disposta nos corpos d’agua (matéria prima) em agua
potavel (produto final). Sousa (2009) relata a importancia da ETA nos sistemas de
abastecimento de agua, no entanto enfatiza que durante muito tempo foram
desconsiderados 0s eventuais impactos negativos causados pela exposicao no meio

ambiente.

Os residuos gerados nas ETAs sdo provenientes do lodo acumulado nos

decantadores, eventualmente nos floculadores, na lavagem dos filtros, nos tanques
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de dosadores e aplicacdo de produtos quimicos. Estes residuos sado descartados de
acordo com a concepcgao de cada ETA (SOUSA, 2009).

A Figura 2 ilustra, sucintamente, as unidades que compdem o tratamento e
seus pontos de geracéo de residuos para uma ETA de ciclo completo:

Figura 2 — Residuos gerados em ETAs de ciclo completo
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Fonte: FONTANA, 2004

No processo de descarga dos decantadores a quantificacdo do volume de
agua descartada é de vital importancia para elaboracao do projeto de tratamento dos
lodos de ETAs de ciclo completo. E necessaria a estimativa da concentragdo dos
sblidos no lodo descartado expressa usualmente em porcentagem de massa de
solidos secos (FONTANA, 2004).

De acordo com Fontana (2004), a agua de lavagem de filtro é considerada a
segunda maior quantidade de rejeito produzido em uma ETA convencional e
apresenta caracteristicas bastantes distintas das ETAs que utilizam coagulantes a
base de sais de ferro e de aluminio.

De acordo com Sundefeld Junior (2007) apud Marinho (2012), cada ponto de
geracao de residuos varia a qualidade e quantidade de sélidos em funcdo da

qualidade da agua bruta a ser tratada e do tipo e dosagem de produtos quimicos
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utilizados. Deve-se considerar também que um manancial sofre variacées sazonais
nas caracteristicas da agua, provocando alteracées nas quantidades de produtos

quimicos utilizados no tratamento.
3.4 TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DOS RESIDUOS DAS ETAS

Di Bernardo (2012) relata que a concepcao dos sistemas de tratamento dos
residuos gerados nas ETAs pode alterar consideravelmente devido as diferencas
significativas das caracteristicas quantitativas e qualitativas dos residuos de ETA, que
sao gerados por diferentes tecnologias de tratamento.

De acordo com Haak (2011), os residuos gerados na ETA sdo, em sua
maioria, dificeis de serem desidratados mecanicamente. Isso se deve a varios fatores.
As particulas do lodo sao carregadas eletricamente, tendem a se repelirem ao invés
de formarem flocos. Como o tamanho dos flocos do lodo é pequeno, estes podem
causar um entupimento do meio filtrante ou propiciar um filtrado de ma qualidade.
Além disso, devido a hidratacdo, uma ou varias camadas de agua ligadas a superficie
das particulas formam uma pelicula que impede a aproximacao das mesmas para a
formacao do floco.

Assim, é necessario que o lodo seja previamente condicionado para que haja
uma melhoria na eficiéncia dos processos de desidratacdo. Logo, o processo de
condicionamento objetiva melhorar a propriedade estrutural do lodo permitindo uma
drenagem livre da agua, aumentando a recuperacdo de sélidos e minimizando o

tempo de ciclo do processo de desidratacao (HAAK, 2011).

Conforme descrito por Ferreira e Sobrinho (1998), o condicionamento quimico
tem por objetivo preparar o lodo para a operacao subsequente de desaguamento, que
€ a retirada do maior volume de agua possivel do despejo, reduzindo seu volume para
fins de disposicao final. O desaguamento pode ser realizado mecanicamente ou por

métodos naturais.

Os principais métodos de condicionamento dos lodos sdo: congelamento,
tratamento térmico, aplicacao de auxiliares fisicos de filtracao e aplicagdo de produtos
quimicos (FREITAS et al., 2005; PORRAS, 2007).
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A aplicacdo de produtos quimicos é o método de condicionamento mais
utilizado tanto para o processo de adensamento quanto para o de desidratacdo. Os
produtos quimicos empregados podem ser ions metalicos, cal e polimeros, sendo que
esses ultimos, isto é, os polimeros, sdo os mais utilizados no condicionamento de
lodos de ETA (HAAK, 2011).

A escolha do melhor polimero apenas pode ser efetuada por meio de ensaios
em escala de laboratoério e da otimizagdo do processo em escala real. A sua escolha
nao pode ser efetuada unicamente baseada nos resultados experimentais obtidos,
mas, também, em uma analise econdmica do binémio polimero-dosagem (FERREIRA
e SOBRINHO, 1998).

3.4.1 Polimeros

Os Polimeros sao moléculas organicas e hidrossollveis de cadeia molecular
longa e peso molecular alto. A principal funcao dos polimeros é aumentar o tamanho
das particulas do lodo. Este aumento de tamanho resulta num decréscimo da area
superficial especifica por peso unitario de sélidos do lodo. Desde que a resisténcia a
desidratacao é relacionada com perdas por atrito superficial, um aumento no tamanho
da particula reduzira a area superficial na matriz do lodo, melhorando assim, as taxas
de desidratacdo (HAAK, 2011). A coagulagdo de lodo de ETA baseia-se em dois
principais mecanismos (BOLTO e GREGORY, 2006, apud HAAK, 2011), a

neutralizacdo-adsorcao de cargas e formacao de pontes.

Existem trés tipos de polimeros que podem ser utilizados no condicionamento
do lodo: catibnico, aniénico e nao-ibnico, de acordo com a carga de seus grupos
funcionais. Geralmente os melhores resultados de desidratacao sao obtidos quando
se utilizam polimeros de alto peso molecular e carga. Na Figura 3 tem-se a
representacdo esquematica destes polimeros:
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Figura 3 — Representacdo esquematica para Polimeros nao idnicos, anidnicos e catidnicos
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Fonte: ASHLAND, apud HAAK, 2011

Todavia, o peso molecular é o parametro decisivo, pois as forcas quimicas
predominam sobre as eletrostaticas. Dentre os trés tipos de polimeros, em geral, os
anidnicos resultam em uma melhor desidratabilidade (YUZHU, 1996; FERNANDES,
2002). Porém, na atualidade, estudos demonstram que o grau de desidratacao do lodo
esta intimamente ligado ao tipo de lodo gerado e, consequentemente, ao tipo de
polimero aplicado, ndo sendo necessariamente 0s de carga anibnicas que

proporcionam melhor desaguamento (HAAK, 2011).

E importante ressaltar que a eficiéncia do condicionamento do lodo com
utilizacdo de polimero depende de varios fatores. O condicionamento étimo nao sera
realizado sem uma boa combinacdo deles. Os fatores que mais influenciam na
desidratabilidade do lodo sdo: dosagem de polimero, tempo de mistura e gradiente
médio de velocidades (HAAK, 2011).

Os resultados da utilizacao de dosagem de polimero sobre o desaguamento
do lodo sédo geralmente evidentes. Os teores de desaguamento aumentam
consideravelmente com o aumento da dosagem de polimero (YUZHU, 1996). J& uma
combinagao excessiva, tanto do ponto de vista de tempo como de velocidade, pode
causar a desagregacao das particulas do lodo, “desestabilizando-as” logo apés té-las
floculado (HAAK, 2011).
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As duas primeiras situacoes sao desejaveis e representam o que
normalmente ocorre na pratica. Nas outras situagdes estdo ilustrados casos
indesejaveis em que houve dosagens elevadas de polimero ou lodos ja floculados
sujeitos a altas tensdes de cisalhamento (altos gradientes de velocidade) ou tempos
de mistura muito longos (HAAK, 2011).

A especificagao do melhor polimero a ser utilizado deve ser analisada através
da elaboracgao de testes em laboratério que representa o mais préximo da realidade
possivel o processo de desaguamento do lodo. Tal especificacdo ndo devera ser
efetuada baseando-se unicamente nos resultados experimentais obtidos, mas,
também em uma analise do bindbmio polimero-dosagem (AWWA, 1989). As analises
deverao ser efetuadas diretamente nos equipamentos de desaguamento, porém, na
impossibilidade, podera ser efetuado de maneira mais simples em laboratério, de
forma que seja possivel a selecdo do polimero e da sua dosagem (FERREIRA et al.,
1998).

3.4.2 Geotéxtil

Conforme a NBR 12.553 (2002), geossintético € uma denominagao genérica
para produtos poliméricos (sintéticos ou naturais) industrializados. S&o utilizados
como materiais de inclusdo em obras geotécnicas, em substituicio aos materiais
convencionais ou em situagdes em que 0S mesmos nao possam ser empregados,
cumprindo uma ou mais fungdes, tais como reforco, filtracdo, drenagem, protecéo,

separacao e controle de eroséo.

Afirma-se que os geossintéticos vém sendo utilizados em obras geotécnicas
como meio de solucionar problemas ambientais ou mesmo obras de protecdes
ambientais onde necessita alto nivel de durabilidade dos materiais utilizados
(GUANAES, 2009).

A NBR 12.553 (2002) classifica o geotéxtil como um tipo de geossintético e o
descreve como produto téxtil bidimensional permeéavel, composto de fibras cortadas,
filamentos continuos, laminetes ou fios, formando estruturas tecidas, ndo-tecidas ou
tricotadas, cujas propriedades mecanicas e hidraulicas permitem que desempenhe

varias fungdes numa obra geotécnica.
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De acordo com Guanaes (2009), os Geotéxteis sdo mantas constituidas de
fibras ou filamentos téxteis, permeaveis e bidimensionais, cujas propriedades
mecanicas e hidraulicas possibilitam seu amplo emprego em obras de engenharia
geotécnica.

A utilizacdo do geotéxtil no sistema de tratamento dos residuos de ETA,
consiste na eliminacao do excesso de agua do lodo, através da drenagem do liquido
pelos pequenos poros do geossintético, ocorrendo o desaguamento progressivo e
reducao do volume inicial (DI BERNARDO et al., 2012).

O lodo, seja ele um sedimento argiloso ou residuo industrial, quando passa
por um processo de filtracdo com geotéxtil, a maioria dos resultados mostram que a
retencéo de particulas através do geossintético para rapidamente e a agua filtrada
torna-se mais limpa. Possivelmente, isto ocorre devido a colmatacédo fisica ou
bioldgica do geotéxtil. Este processo em um tubo de geotéxtil é chamado de Filter
Cake, o qual aumenta a eficiéncia de filtracdo, todavia reduz a permeabilidade
(Leshchinsky, 1992; Gaffney et al, 1999). O Filter Cake é uma camada que se aglutina
na interface do geotéxtil com o material que estda sendo desaguado. Esta camada
dificulta a passagem do fluido que esta no interior do tubo através do geotéxtil
(PIEPER, 2008). A Figura 4 ilustra a formagéo do Filter Cake e a distribuigcdo da

umidade na filtragdo em geotéxtil.
Figura 4 — Distribuicdo da umidade e formagéo do Filter Cake
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Fonte: Gaffney et al (1999) apud Guanaes (2009)
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Moo-Young et al (2002) relata em seus estudos que a quantidade de sélidos
em suspensao durante a filtracdo € alta no comeco do processo, porém reduz
sensivelmente logo apés a formacao do Filter Cake. Todos estes fenGmenos que
atrapalham a saida do fluido habituam reter ainda um elevado teor de umidade no
interior dos tubos de geotéxtil, 0 que, em alguns casos, necessita a realizacao de um
dessecamento, ou seja, a descerramento dos tubos com o intuito que a parte umida
no seu interior seja exposta ao ar e para que haja uma diminuicdo ainda maior do teor
de umidade por evaporacgao (PIEPER, 2008).

A adicao de polimeros ao material que necessita ser desaguado é uma pratica
bastante comum. Essas substdncias quimicas sdo chamadas de aditivos ou
simplesmente floculantes e, por meio de reagdes quimicas, combinam-se aos
componentes do material a ser desaguado formando flocos, o que permite que a
avaliacao do uso de geossintético para o desague e geocontencgao de residuos solidos
de Estacdo de Tratamento de Agua retencdo seja mais eficiente, diminuindo o risco
de colmatacéao do geotéxtil por particulas finas comuns em material do tipo lodo (Vidal,
2003).

3.5 IMPACTO DOS RESIDUOS DE ETAS NO MEIO AMBIENTE

De acordo com Sousa (2009), os residuos gerados nas ETAs apresentam um
potencial toxico de poluicdo e contaminacao para 0s organismos aquaticos, 0 homem,
as plantas e o0 meio ambiente. A caracteristica téxica deste tipo de rejeito depende de
alguns fatores como: caracteristicas da agua bruta; dosagem e produtos quimicos
utilizados e os possiveis contaminantes presentes no produto; forma de remocéao do
lodo; tempo de retencdo do lodo nos decantadores; reacbes quimicas ocorridas
durante o processo; caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas e hidraulicas dos

corpos d’agua.

O lancamento desses residuos nas redes de aguas pluviais ou diretamente
em rios é uma pratica ainda bem utilizada na maioria das empresas de saneamento
(PEREIRA, 2011).

Os mananciais utilizados para abastecimento de agua estao sujeitos a outras

acOes antropogénicas causadoras de contaminacao e poluicdo, tais como: aplicacao
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de fertilizantes, pesticidas, disposicao de residuos sanitarios, industriais e hospitalares
(SOUZA, 2009). Segundo Cordeiro (1993), estes aspectos sdo de grande importancia,

pois esses contaminantes podem estar nos residuos gerados.

Sengupta & Shi (1992) apud Franco (2009) desenvolveram estudos onde
identificam uma grande reducao na producao de fitoplanctons em areas afetadas por
descarte de lodo, além de uma diminuicdo na luminosidade. No mesmo sentido
estudos confirmaram a presenga de complexos de aluminio em 6rgaos de seres
aquaticos, indicando um possivel acumulo desse material a longo prazo. Desconfia-
se que concentracdes elevadas de aluminio na agua distribuida a populagdo podem

levar ao mal de Alzheimer.

Souza (2009) relata que a disposi¢céo dos residuos de ETAs em corpos d’agua
os tornam vulneraveis a degradacao da qualidade das dguas e dos sedimentos destes
ambientes pois, atém de ocorrer a existéncia de metais pesado, apresentam altas
concentracdes de sélidos, turbidez e DQO, provocando a formagéao de bancos de lodo,
assoreamento, alteracdes de cor, alteracdo na composicéao quimica e biolégica dos
corpos receptores (BARBOSA et al., 2000).

As consequéncias do langcamento devem ser examinadas com intensidade,
onde se possa conscientizar os gestores sobre esses danos. O poder de
contaminacao dos residuos das ETA para plantas, seres humanos e organismos
aquaticos depende de fatores tais como: caracteristicas da agua bruta; produtos
quimicos utilizados e possiveis contaminantes contidos nesses produtos; reacoes
quimicas ocorridas durante o processo; forma de remocao do lodo; tempo de retencao
do lodo nos decantadores; caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do corpo
d’agua (RIBEIRO, 2007, apud FRANCO, 2009).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA DE
PALMAS TO (ETA 006)

Os dados e informacdes relatados nesta sec¢édo foram obtidos através visitas
técnicas a concessionaria local Odebrecht Ambiental|Saneatins e embasamento

tedrico.
4.1.1 Localizacao

A ETA 006 esta localizada na rodovia TO-050, saida para Porto Nacional, nas
coordenadas geograficas: 10° 17°16,66’ S e 48° 17’ 41,69” O, e atualmente encontra-
se sob a administracdo da Odebrecht Ambiental|Saneatins — Companhia de
Saneamento do Tocantins. A Figura 5 ilustra o croqui de localizacao da estacao.

Figura 5 wa_‘furoqui de localizagdo da ETA 006 de Palmas Tocantins
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A Figura 6 ilustra o posicionamento das unidades existentes na area da ETA.
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Figura 6 — Concepcao da area da ETA
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Fonte: Google Earth

4.1.2 Captacao

A captagéo de agua bruta é realizada no Ribeirdo Taquarussu, é constituida
de uma barragem de nivel que alimenta um canal de concreto com gradeamento onde
se encontra a tomada d’agua da Elevatéria de Agua Bruta (EAB), conforme ilustra a
Figura 7,8 e 9.

A EAB é responsavel pelo bombeamento da agua bruta da tomada d’agua
para o inicio do tratamento da ETA.
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Figura 9 - Tomada d’agua

Fonte: autor Fonte: autor

4.1.3 Estaciao de Tratamento de Agua

Trata-se de uma ETA de ciclo completo com unidades de coagulagéo,
floculagdo, decantacao e filtracdo, que atende cerca de 85% da demanda total da
cidade, atualmente opera com uma vazao média de aproximadamente 800L/s em um
periodo de funcionamento diario de aproximadamente de 20h, atendendo cerca de
224.817 habitantes. A Figura 10 ilustra o posicionamento das unidades existentes na
ETA.
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Figura 10 — Unidades da ETA
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Fonte: Google Earth

4.1.3.1 Chegada da Agua Bruta

A &gua bruta captada é direcionada para um caixa de chegada localizada no
inicio do sistema de tratamento (Figura 11).

Apoés a chegada encontra-se instalado um vertedor retangular e o ponto de
aplicacao da cal hidratada, com o intuito de correcdo do pH da agua bruta quando
necessaria (Figura 12).
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Figura 11 — Caixa de chegada da agua bruta Figura 12 — Vertedor Retangular e aplicagao da cal
hidratada

Fonte: autor Fonte: autor

4.1.3.2 Coagulacao

O coagulante utilizado na ETA 006 é o sulfato de alumino (Al2(SOa4)3), € 0 seu
lancamento ocorre na garganta do vertedor Parshal (com largura da garganta de W=
1,83m), conforme ilustrado na Figura 14. Este vertedor cumpre as fung¢des de medir a
vazao afluente a ETA e promover a mistura rapida do coagulante com a agua. A Figura

13 ilustra a imagem do vertedor Parshal.

Figura 13 — Vertedor Parshal Figura 14 — Ponto de langamento do sulfato de
~ aluminio

Fonte: autor Fonte: autor



33

4.1.3.3 Floculador

O sistema floculacao é formado por dois modulos em paralelo. Cada unidade
alimenta um decantador diferente.

Cada médulo é composto de 4 camaras de floculagao, providas de agitadores
tipo turbina, apresentando as seguintes dimensodes (ver Figuras 15 e 16):

e base quadrada (em planta) com lado igual a 5,9 m;

e profundidade util de 3,65 m;

e volume util de 127 ms3;

e tempo médio de detengdo em cada camara de aproximadamente 8 min e 45 s;

e gradientes de velocidade de 75 s-1 (primeira camara), 50 s-1 (segunda e terceira
camaras) e 30 s-1 (quarta camara).

Figura 16 — Camara de Floculacao

Figura 15 - Unidade de floculagdo X
= ; f = L] Gl

Fonte: autor Fonte: autor

4.1.3.4 Decantador

Como mencionado no item anterior, existe um decantador para cada mddulo
de floculacdo, sendo, portanto, dois decantadores em paralelo na unidade de
tratamento (Figura 17).

Os decantadores sédo do tipo convencional, com escoamento horizontal, e

possuem as seguintes caracteristicas:

e comprimento util de 40 m;
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e profundidade util de 4,2 m;

e largurade 12 m;

e 4rea em planta de 480 m?;

e volume util de 2016 m3;

e taxa de escoamento superficial igual a 45 m3mz2d

e tempo médio de detengdo 2 h e 14 min

¢ velocidade horizontal média de escoamento de 0,5 cm/s

e cortina perfurada contendo 300 orificios de 8 cm de didmetro

e coleta de agua decantada realizada por meio de 8 calhas de 6,75 m de
comprimento, 0,35 m de largura e 0,27 m de altura, providas de placas com
vertedores triangulares (Figura 18).

O sistema também é composto por raspadores de lodo mecanizado (Figura
19), responsaveis pela raspagem e acumulagdo do lodo sedimentado, onde
posteriormente é feito seu descarte através de descargas planejadas.

Figura 1 ?_; Unidades de Decantacao

Ny Y

Fonte: autor Fonte: autor
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4.1.3.5 Unidades de Filtracao

A estacao de tratamento possui 8 filtros rapidos de areia descendentes, ou
seja, por gravidade. A Figura 20 ilustra uma visao lateral da disposicao dos filtros, ja

a Figura 21 ilustra o uma visdo superior de um filtro.

Todas as unidades sdo automatizadas, onde cada filtro possui uma mesa de
comando individualizada denominada QCE (ver Figura 22).

Os filtros possuem fundo falso, compostos por bocais especiais, utilizados
para lavagem do meio filtrante (areia), hora com ar (Figura 24), hora com ar e agua
(Figura 25), e hora com agua (Figura 26).

Todos os filtros encontram-se funcionando e apresentam as seguintes

caracteristicas:

e comprimento de 7,6 m;

e largura da camara filtrante de 3,8 m;

e d4rea da camara filtrante de 28,88 m?;

e profundidade util de 3,2 m;

e taxa média de filtracao de 249,3 m3/mz3d;

e espessura da camada filtrante de 0,8 m;

e calhas de coleta de agua de lavagem descarregando em canal lateral, situado ao
longo do comprimento da camara filtrante (Figura 23 e Figura 28);

e disposi¢do das unidades filtrantes: 4 de cada lado do corredor de comando (Figura
20);

e saida dos filtros por meio de caixas individuais, providas de vertedor retangular
com descarga livre (Figura 29).

Todas as unidades sao automatizadas, onde cada filtro possui uma mesa de
comando individualizada denominada QCE (ver Figura 21). Atualmente a lavagem de
cada filtro ocorre no intervalo de tempo de 48 horas, em modo escalado,
proporcionando uma melhor eficiéncia na operacao do sistema, as etapas da lavagem
dos filtros podem ser observadas entre a Figura 23 e a Figura 27.
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Figura 20 — Vista lateral dos filtros

Fonte: autor

Figura 22 — Mesa de comando do filtro
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Figura 21 - l{gidade de filtro

Fonte: autor Fonte: autor

Figura 23 — Calhas de coleta de 4gua de Figura 24 — Lavagem do filtro com ar
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Fonte: autor Fonte: autor
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Figura 25 - La\(agem do filtro com ar e agua Figura 26 - Lavagem do filtro com dgua
v ‘. R e 'i'»"."»f' ' .* " .

Fonte: autor Fonte: autor
Figura 27 — Encerramento da lavagem do filtro Figura 28 — Canal lateral condutor da agua de
Iavg%m .

Fonte: autor Fonte: autor

Figura 29 - Saida dos filtros por meio de caixas individuais

Fonte: autor



4.1.3.6 Casa de Quimica

A casa de Quimica fica localizado proxima a caixa de chegada de agua bruta,
e é composta por laboratério, administragédo, sala de monitoramento, armazenagem e
dosagem de produtos quimicos. Os produtos armazenados sao Sulfato de Aluminio
(Al2(S0O4)3), a Cal em P¢6 (Figura 30) e Hidratada (Figura 31).

Figura 30 — Estoque da Cal em P6 Figura 31 — Solucdo da Cal Hidratada
W E g n = o e EEEE— —

Fonte: autor Fonte: autor

Figura 32 — Bombas dosadoras de produto quimico

e i N

Fonte: autor

4.1.3.7 Tanque de Contato

Apés a etapa de filtracdo, a agua filtrada é direcionada para o tanque de

contato onde ocorrerdo as adicdes do cloro e fluor.

O tanque de contato trata-se de um reservatério semienterrado (RSE) de

concreto, com capacidade de armazenamento de 5.000 m? de agua.



39

4.1.4 Sistema de Tratamento dos Residuos Gerados na ETA

A ETA possui um sistema que trata os residuos gerados no processo de
potabilizacdo da agua, mais precisamente, provenientes dos processos de descarga
dos decantadores e da lavagem dos filtros.

O sistema de tratamento existente busca inicialmente a separacdao dos
diferentes residuos (descarga dos decantadores e lavagem dos filtros), tendo como
interesse o direcionamento da agua recuperada apds o tratamento, para o inicio do
sistema da ETA, obtendo o menor gasto de produtos quimicos no desaguamento do

lodo.
4.1.4.1 Conducio dos residuos

Os residuos gerados no decantador e na lavagem dos filtros sdo conduzidos
em tubulacgdes diferentes para o sistema de tratamento.

Com o intuito de reduzir o volume de residuos a ser conduzido, no processo
de limpeza geral das unidades de decantacdo e floculagdo, a agua presente é
removida através de uma bomba submersivel e encaminhada para o sistema de
drenagem de aguas pluviais ou para o canal comum de agua decantada, onde
somente apds a realizagao desse processo as valvulas das tubulagdes sao abertas,
conduzindo por gravidade o lodo acumulado nas unidades para o sistema de
tratamento. Este processo evita o sobrecarregamento do sistema de tratamento de
residuos, recirculando a agua clarificada (com concentragcdes baixas de sélidos) para
a ETA.

4.1.4.2 Funcionamento do sistema de tratamento

O sistema de tratamento dos residuos é composto por um Tanque de
Clarificacdo da Agua de Lavagem dos Filtros (TCALF), um Tanque de Recepcéo das
Descargas dos Decantadores e Soélidos da Agua de Lavagem dos Filtros
(TRDD/SALF), Sistema de Desaguamento de Lodo em Bags de Geotéxtil e Tanque
de Agua Recuperada (TAR). A Figura 33 ilustra o croqui esquematico com as unidades
descritas.
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O sistema conta também com uma unidade de apoio composta por uma casa
de bomba (pavimento inferior), uma casa de quimica (pavimento superior) e um

laboratério (pavimento superior).

Este sistema possibilita a recuperacdo de agua clarificada, sendo ela

encaminhada para o inicio do tratamento da ETA.

Figura 33 — Croqui esquematico do sistema de tratamento dos residuos
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Fonte: Di Bernardo, 2012

O TCALF opera em batelada, recebendo e clarificando a dgua proveniente da
lavagem dos filtros. A operacao deste tanque consiste na recepcao dos residuos e,
apos o tempo de clarificacdo, encaminha os sélidos adensados nos pocos de lodo
para o TRDD/SALF e encaminha a agua clarificada para o TAR. A Figura 34 ilustra os

pocos de lodo do tanque de clarificacao.
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Figura 34 — Pocos de lodo do TCALF

Fonte: autor

O TRDD/SALF acumula todo o lodo proveniente do sistema de tratamento de
agua. Recebe diretamente a descarga de fundo dos decantadores (Figura 35), bem
como o lodo desaguado (sedimentado) da agua de lavagem dos filtros (TCALF).

O TRDD/SALF possui um agitador elétrico submerso, tendo como funcéo a
agitacado do lodo armazenado e, por consequéncia, a homogenizagéo do residuo.

Figura 35 — Ponto de descarga do lodo do decantador no TRDD/SALF
L / i \

Fonte: autor

O TAR recebe a agua clarificada proveniente do TCALF e TRDD/SALF, que
€ bombeada para o inicio do processo de tratamento da ETA.

O projeto do sistema de tratamento dos residuos previa a instalagdo de quatro
bags de geotéxtil, mas atualmente encontra-se apenas trés instalados. Os bags
recebem o lodo proveniente do TRDD/SALF, efetuando desaguamento do mesmo.
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O desaguamento é realizado de forma que, o lodo armazenado no
TRDD/SALF é encaminhado para um dos bags até que o seu volume maximo seja
atingido. Neste momento o outro bag passara a receber o lodo, enquanto o lodo no
bag anterior & desaguado. Apds haver uma diminuicdo do volume contido no primeiro
bag, este voltara a receber o lodo. Esse procedimento é repetido até que atinja a
capacidade maxima de quantidade de lodo desaguado, sendo posteriormente feito
seu descarte. A Figura 36 ilustra o bag instalado no sistema de tratamento dos
residuos.

O lodo acumulado no interior do bag, apés o seu descarte, é direcionado para
o aterro sanitario.

Figura 36 — Bag geotéxtil instalado no sistema de tratamento dos residuos

/
Fonte: autor

4.1.4.3 Produtos Quimicos

No sistema de tratamento dos residuos é feito o uso de dois produtos

quimicos, o polimero sintético em emulséo e o hipoclorito de calcio.

O polimero sintético em emulsao é utilizado para auxiliar na clarificacao da
agua de lavagem dos filtros e no desaguamento do lodo, ja o hipoclorito de célcio é
utilizado para garantir a qualidade da agua recuperada no sistema, uma vez que esta
sera enviada para o inicio da ETA. As dosadoras e os produtos quimicos estao
instalados na unidade de apoio do sistema de tratamento dos residuos.
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4.2 ENSAIOS DE BANCADA

Nesta secdo serdao descritos as etapas e procedimentos utilizados para a
realizacdo das analises do presente estudo, na Figura 37 ilustra, de forma sucinta, o
fluxograma das etapas realizadas no processo.

Figura 37 — Fluxograma das metodologias aplicadas
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Fonte: autor

4.2.1 Coleta do Lodo

O lodo utilizado é proveniente da mistura homogeneizada dos residuos
oriundos da descarga do decantador com o lodo adensado da lavagem dos filtros,
armazenados no tanque TRDD/SALF, localizado no sistema de tratamento dos
residuos da ETA.

A coleta do lodo foi realizada com um auxilio de um balde de 25 litros e uma
corda de nylon, onde eram lancados no meio do tanque e icados logo em seguida,
conforme Figura 38.
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Para a facilidade do transporte, o lodo coletado foi armazenado em 8 galbes
de 50 litros cada com um auxilio de um funil, totalizando um volume coletado de
aproximadamente 400 litros, ver Figura 39. Em seguida os galées foram conduzidos
para o Laboratério de Residuos Sélidos da Universidade Federal do Tocantins — UFT.

A coleta foi realizada uma uUnica vez, sendo todas as analises realizadas

utilizam a mesma amostra.

gura 38 — Coleta do lodo com balde de 25 L

U Ty " |

Fonte: autor

Figura 39 — Acondicionamento do lodo nos galGes de 50 L

Fonte: autor

4.2.2 Caracterizacao da Amostra Bruta

Foram realizadas andlises de turbidez e sélidos suspensos totais (SST) na
amostra bruta do lodo coletado. Os procedimentos das analises utilizadas seguiram o
recomendado pelo Standard Methods (APHA et al., 2005).
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Tabela 1 — Turbidez e SST da amostra bruta

Amostra Bruta
Turbidez (uT) 10.236,00

SST (mg/L) 8.500,00

Fonte: autor

4.2.3 Dosagem do Polimero

Para a realizagdo das andlises foram utilizados sete tipos de polimeros

sintéticos, fornecidos pela empresa SNF FLOERGER.

Os sete polimeros sintéticos sao distribuidos em um nao ibnico, trés aniénicos
e trés catibnicos. A Tabela 2 ilustra as caracteristicas dos polimeros testados, com

sua respectiva nomenclatura de referéncia na pesquisa.

Tabela 2 - Caracteristicas dos polimeros testados

Nao ibnico FA 920 PWG Floerger Granular Polimero A
Anibnico NA 910 PWG Floerger Granular Polimero B
Anidnico NA 913 PWG Floerger Granular Polimero C
Anibnico NA 923 PWG Floerger Granular Polimero D
Catibnico FLONEX 4125 SH Floerger Granular Polimero E
Catibnico  FLONEX 4350 SH Floerger Granular Polimero F
Catibnico  FLONEX 4650 SH Floerger Granular Polimero G

Fonte: autor

Para a realizagdo das analises foram preparadas as solugdes de polimero
com concentracdo a 1%. O preparo da solucao foi elaborada de acordo com o
recomendado por Di Bernardo (2011)

Para cada polimero foram realizadas sete ensaios, sendo eles com dosagens
de 2,4, 6, 8,10, 12 e 14 mgPol/gSST.
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4.2.4 Ensaios de Jarteste com Filtracao Direta em Manta Geotéxtil
Para realizagdo dos ensaios foram utilizados os seguintes equipamentos:

e Jarteste (Figura 40);

Fonte: autor

e Filtro em manta geotéxtil (Figura 41);

Figura 41 — Filtro com manta geotéxtil

Fonte: autor

A manta geotéxtil utilizada é especifica para desidratacdo de lodos, e foi
fornecida pela empresa Allonda.

Cada ensaio de jarteste foi executado seguindo os seguintes passos:

12 Passo — homogeneizagcao da amostra bruta (Figura 42);
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Figura 42 — Hom eizacdo da amostra bruta

Fonte: autor

2° Passo — preenchimento dos jarros com um litro da amostra bruta

homogeneizada (Figura 43);

Figura 43 — preenchimento do jarro com amostra Bruta homogeneizada
-~ e w |

Fonte: autor

32 Passo — Configuragéo do jarteste, conforme Tabela 3;

Tabela 3 - Configuragéo do '!arteste
Gradiente de

Etapa Descricao velocidade Tempo
1 Homogeneizagdo 100 5! 10s
2 Mistura rapida 500 s7! 20 s

Fonte: autor
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4° Passo — Insercédo das dosagens dos polimeros no inicio da mistura rapida
(Figura 44);

Figura 44 - Insercédo das dosagens dos polimeros nos jarros

Fonte: autor

5¢ Passo — Filtracdo direta em filtro geotéxtil logo apds o termino da mistura
rapida (Figura 45);

Fonte: autor
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6° Passo — Coleta do volume filtrado nos tempos 2, 6, 10, 14 e 18 minutos
(Figura 46);

Figura 46 — Recipientes de coleta do volume filtrado por tempo

B

Apoés realizacao da etapa de filtracao, foi realizada a caracterizagéo do filtrado,
sendo analisados os seguintes parametros: volume filtrado, os valores de turbidez e
concentracdo de SST para cada dosagem de cada polimero. A caracterizagdo seguiu
o recomendado pelo Standard Methods (APHA et al., 2005).

Os resultados dos parametros foram interpretados nas seguintes grandezas:

v Volume filtrado: quanto maior melhor;
v" Valor de Turbidez: quanto menor melhor;
v' Teor SST: quanto menor melhor

Para todos os parametros foram realizados ensaios com a amostra bruta, sem
utilizacado de polimeros (0 mg/L), auxiliando na comparacao dos dados obtidos com e

sem polimero.

Vale ressaltar que o volume de amostra utilizada, apés a insercao do
polimero, modificara de acordo com a dosagem utilizada, ou seja, o volume total a ser
inserido no filtro piloto de geotéxtil sera o somatério do volume de um litro do lodo
bruto homogeneizado com o volume do polimero diluido, obtendo entdo os seguintes
valores:
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Dosagem de 0 mg/L = 1.000mL;
Dosagem de 2 mg/L = 1.020mL;
Dosagem de 4 mg/L = 1.040mL;
Dosagem de 6 mg/L = 1.060mL;
Dosagem de 8 mg/L = 1.080mL;
Dosagem de 10 mg/L = 1.100mL;
Dosagem de 12 mg/L = 1.120mL;
Dosagem de 14 mg/L = 1.140mL.

50
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos testes de
bancada, sendo os seguintes parametros abordados: volume filtrado, valores de
turbidez e concentracdao de SST do liquido drenado com a utilizacao de polimeros e

filtracao direta em manta geotéxtil.
5.1 VOLUME FILTRADO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos do volume de lodo
filtrado na manta geotéxtil, a partir dos ensaios de bancada, para cada polimero e

suas respectivas dosagens.

Com base nos dados contraidos, obteve-se o0s seguintes resultados:

e Polimero A:

Tabela 4 — Volume filtrado por tempo e dosagem do Polimero A

Volume drenado (mL)
Polimero Dosagem
(mg.L) Tempo (min) Total Rendimento (%)
2 6 10 14
0 195 50 45 35 28 353 35,30
2 225 145 110 85 66 631 61,86
4 260 165 115 85 66 691 66,44
A 6 220 160 110 80 65 635 59,90
8 360 220 120 75 52 827 76,57
10 275 205 120 75 58 733 66,63
12 265 205 185 95 69 819 73,13
14 230 210 130 90 69 729 63,95

Fonte: autor
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Figura 47 — Curva do volume filtrado acumulado por tempo de filtra¢do e por dosagem do Polimero A
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Fonte: autor

14 16
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Tabela 5 — Volume filtrado por tempo e dosagem do Polimero B

——0 mg/L
2 mg/L
—A—4 mg/L
—>—6 mg/L
—%—8 mg/L
—0—10 mg/L
—=-12 mg/L
——14 mg/L

Volume drenado (mL)

Polimero Dosag_e1m
(mg.L) Tempo (min) Total  Rendimento

2 6 10 14 18 (%)

0 125 70 55 45 50 345 34,50

2 375 300 135 45 21 876 85,88

4 175 205 110 100 75 665 63,94

B 6 435 340 120 21 8 924 87,17
8 370 280 165 55 19 889 82,31

10 265 215 165 125 80 850 77,27

12 370 230 150 100 51 901 80,45

14 230 200 145 105 85 765 67,11

Fonte: autor
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Figura 48 — Curva do volume filtrado acumulado por tempo de filtragdo e por dosagem do Polimero B
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Fonte: autor
Polimero C
Tabela 6 — Volume filtrado por tempo e dosagem do Polimero C
Volume drenado (mL)
Polimero Dosa?ﬁm
(mg.L7) Tempo (min) Rendimento
Total o
2 6 10 14 (%)
0 120 54 40 38 35 287 28,70
2 530 260 51 10 8 859 84,22
4 465 280 90 32 14 881 84,71
C 6 325 270 155 75 39 864 81,51
8 460 265 115 35 16 891 82,50
10 410 280 150 65 25 930 84,55
12 325 250 155 100 68 898 80,18
14 285 260 160 105 73 883 77,46

Fonte: autor
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Figura 49 — Curva do volume filtrado acumulado por tempo de filtra¢cdo e por dosagem do Polimero C
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Polimero D
Tabela 7 — Volume filtrado por tempo e dosagem do Polimero D
Volume drenado (mL)
Polimero D((r)nsa?ﬁm
9.L7) Tempo (min) T Rendimento
otal
2 6 10 14 18 (%)
0 95 25 50 39 35 244 24,40
2 500 295 60 17 10 882 86,47
4 455 325 95 25 13 913 87,79
D 6 340 310 155 55 21 881 83,11
8 390 285 160 65 22 922 85,37
10 395 245 150 95 43 928 84,36
12 380 245 150 105 52 932 83,21
14 265 245 150 110 83 853 74,82

Fonte: autor



55

Figura 50 — Curva do volume filtrado acumulado por tempo de filtragédo e por dosagem do Polimero D
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Fonte: autor

e Polimero E

Tabela 8 — Volume filtrado por tempo e dosagem do Polimero E

Volume drenado (mL)
Polimero D(on? aglj_e_1n)1
g Tempo (min) Total Rendimento (%)
2 6 10 14 18

0 125 60 55 43 38 321 32,10

2 415 275 140 55 23 908 89,02

4 485 325 70 14 6 900 86,54
E 6 295 305 175 82 30 887 83,68

8 765 165 6 6 3 945 87,50

10 860 120 11 5 3 999 90,82

12 820 175 11 6 4 1.016 90,71

14 370 385 155 56 31 997 87,46

Fonte: autor
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Figura 51 — Curva do volume filtrado acumulado por tempo de filtragao e por dosagem do Polimero E
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Polimero F
Tabela 9 — Volume filtrado por tempo e dosagem do Polimero F
Volume drenado (mL)
Polimero Dosaglzj_im
(mg.L"7) Tempo (min) Rendimento
Total o
2 6 10 14 (%)
0 85 60 200 70 45 460 46,00
2 495 260 80 26 10 871 85,39
4 725 130 15 6 4 880 84,62
F 6 605 275 31 11 5 927 87,45
8 480 300 95 33 10 918 85,00
10 360 264 135 75 27 861 78,27
12 320 235 130 105 77 867 77,41
14 370 210 130 100 77 887 77,81

Fonte: autor
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Figura 52 — Curva do volume filtrado acumulado por tempo de filtra¢cdo e por dosagem do Polimero F
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e Polimero G

Tabela 10 — Volume filtrado por tempo e dosagem do Polimero G

Volume drenado (mL)
Polimero Dosagcim
(mg.L") Tempo (min) Total  Rendimento

2 6 10 14 18 (%)

0 120 65 55 38 40 318 31,80

2 275 180 125 89 70 739 72,45

4 360 330 145 33 12 880 84,62

G 6 285 255 155 95 60 850 80,19
8 635 220 26 11 7 899 83,24

10 720 220 19 10 4 973 88,45

12 505 350 68 29 12 964 86,07

14 535 360 67 29 11 1002 87,89

Fonte: autor
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Figura 53 — Curva do volume filtrado acumulado por tempo de filtragdo e por dosagem do Polimero G
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Com base nos valores obtidos, é possivel observar que todos os polimeros
apresentaram variagdes no volume, tendo uma reducéo gradativa durante o decorrer
do tempo de filtracédo. Isso ocorre devido as particulas maiores de sélidos suspensos
ficarem retidas na interface do geotéxtil, passando a reter particulas cada vez menores
(URASHIMA, 1996), formando assim um pré filtro reduzindo a permeabilidade e
aumentando a eficiéncia da filtracdo (GUANAES, 2009).

O polimero A, como pode ser observado na Tabela 4, apresentou, maiores
valores nos instantes de 2, 6 e 10 min, indicando assim a formagao do pré-filtro.

Na Figura 47 é possivel verificar que a dosagem que obteve o melhor
resultado foi a de 8 mg.L!, com um rendimento de 76,57 %. O segundo melhor
rendimento encontrado na dosagem de 12 mg.L", contudo, este exigiria uma
quantidade 6 vezes maior do polimero no processo de tratamento.

No polimero B, é possivel observar que os maiores resultados de volume
filtrado ocorreram no intervalo de 2 min, com excegéo da dosagem de 4 mg.L™' que

apresentou seu maior volume no tempo de 6 min.

As amostras com dosagens de 2, 6 e 8 mg.L™! apresentaram grande variacao
do volume filtrado entre o primeiro e o ultimo tempo medido (ver Tabela 5), com
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diferencas superiores a 350 mL, mostrando a rapidez da filtracao utilizando o polimero
nestas dosagens.

De acordo com os resultados obtidos para o polimero B, as amostras que
apresentaram melhores resultados foram as com dosagens de 6 e 2 mg.L" que
obtiveram o rendimento de 87,17 e 85,88 %, respectivamente.

Nos resultados obtidos do polimero C (Tabela 6), é interessante observar que
em todas as condi¢des estudadas o volume drenado diminuiu com o passar do tempo,
com maiores valores no tempo de 2 min. Contudo, dentre as dosagens aplicadas, as
que apresentaram maior volume filtrado neste tempo inicial foram as de 2, 4, 8 e 10
mg.L'. Ainda por meio da Tabela 6, & possivel observar que a amostra que
apresentou um volume filtrado maior no final do processo foi a de 10 mg.L'. Neste
polimero as melhores eficiéncias ficaram por conta das dosagens de 4, 10 e 2 mg.L".
Os mesmos obtiveram rendimentos bem proximos, 84,71;, 84,55 e 84,22 %,
respectivamente. Tais resultados podem ser confirmados na Figura 48. Nesta
situacao, como critério de selecdo, seria necessaria a analise de outros parametros
(turbidez, sélidos e custo beneficio) para indicar precisamente qual a melhor opgao a
ser utilizada.

O polimero D, de acordo com a Tabela 7, apresentou maior desempenho
inicial nas dosagens 2 e 4 mg.L ™, representando cerca de 49 e 44 %, respectivamente,

do volume total da amostra.

Todas as amostras com dosagem de polimero tiveram um bom rendimento ao
final dos 18 min. Com excecdo da amostra de dosagem de 14 mg.L', todas as

amostras obtiveram rendimento superior a 83 %.

A amostra que obteve o melhor rendimento foi a de 4 mg.L"!, com 87,79%,
porém as amostras com 2 e 8 mg.L"' obtiveram rendimentos bem préximos, 86,47 e

85,37 %, respectivamente, dando margem de escolha utilizando outros critérios.

O polimero E (Tabela 8), apresentou valores elevados de filtragdo no primeiro
intervalo de tempo (2 min), com destaque para as dosagens de 8, 10 e 12 mg.L™, que
representam cerca de 71, 78 e 73 %, respectivamente, do volume total da amostra

utilizada no inicio do processo.
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Apesar das dosagens 2, 4 e 14 mg.L! ndo apresentarem valores tdo elevados
no primeiro intervalo de tempo, quando comparadas as dosagens citadas
anteriormente, estas mostraram também um bom desempenho. Nestas dosagens a
filtragdo apresentou um comportamento mais constante, com valores préximos no
primeiro e segundo intervalo de tempo, e com um decréscimo de volume filtrado

menos intenso no decorrer do tempo.

Com excecao da amostra sem polimero, todas as amostras mostraram bons

desempenhos para filtragdo, com rendimentos acima de 83 % (ver Tabela 8).

A amostra 10 mg.L" apresentou a melhor eficiéncia com 90,82 % de
rendimento, e com maior volume filtrado no primeiro tempo do teste, conforme pode

ser visualizado na Tabela 8 e na Figura 51.

Conforme observado na Tabela 9, o polimero F apresentou maior
desempenho inicial nas dosagens 4 e 6 mg.L", representando cerca de 70 e 57 %,
respectivamente, do volume total da amostra, mostrando um bom desempenho logo

nos primeiros 2 min.

A dosagem gue mostrou melhor eficiéncia foi a de 6 mg.L!, com rendimento
87,45 %. As dosagens de 2 e 8 mg.L! obtiveram rendimentos préximos, 85,39 e 85,00
%, respectivamente, podendo caracteriza-los como segundo melhor rendimento desta

analise.

E interessante observar que, a curva do volume acumulado da amostra sem
utilizagdo de polimero obteve um comportamento distinto das analises anteriores
(Figura 52). Esse fato pode ocorrer devido a interferéncias externas no momento da
filtracdo, uma vez que nesta amostra nao ocorre nenhum tipo de reacao pela auséncia

de polimero.

Na Tabela 10, do polimero G, é possivel verificar que as dosagens de 8 a 14
mg.L! obtiveram eficiéncia elevada ja no inicio do processo, como consequéncia
conseguiram um melhor rendimento. J4 a amostra com dosagem de 4 mg.L" se
manteve proporcional nos primeiros 6 min, decaindo até o fim do processo, porém a

mesma obteve um rendimento semelhante aos citados anteriormente.
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A melhor eficiéncia ficou por conta da analise com dosagem de 10 mg.L™", com
rendimento de 88,45%, abaixo dele ficaram as dosagens 14 e 12 mg.L', com

rendimento de 87,89 e 86,07 %, respectivamente.

E possivel verificar em todos os testes com polimero a diferenca entre a
amostra bruta com as demais amostras (ver Figura 47 a Figura 53). Evidenciando que
a utilizacdo dos polimeros estudados no tratamento dos residuos influenciam na
eficiéncia do sistema de tratamento do residuo.

A Figura 54 apresenta o resumo dos rendimentos dos volumes filtrados nos
sete polimeros, e suas respectivas dosagens, permitindo e facilitando a comparacao

das eficiéncias dos mesmos.
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Figura 54 - Grafico da eficiéncia dos volumes filtrados por dosagem e polimero
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Ao analisar o grafico da Figura 54, observa se que o polimero E foi o que

mostrou maior eficiéncia na filtracdo da amostra de lodo provenientes dos residuos

gerados na ETA. Dentre os resultados obtidos, destacam-se as dosagens de 10, 12 e
2 mg.L " com rendimento de 90,82;, 90,71 e 89,02 %, respectivamente.

5.2 TURBIDEZ

Nesta secdo serdo apresentados os valores de turbidez dos volumes totais

filtrados para cada polimero e suas respectivas dosagens.

Com base nos dados contraidos, obteve-se o0s seguintes resultados:

Polimero A

Figura 55 — Valores de turbidez do volume filtrado por dosagem do Polimero A
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Polimero B

Figura 56 — Valores de turbidez do volume filtrado por dosagem do Polimero B
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Polimero C

Figura 57 — Valores de turbidez do volume filirado por dosagem do Polimero C
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Polimero D
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Figura 58 — Valores de turbidez do volume filirado por dosagem do Polimero D

4.000
3.500
__3.000
|_
> 2,500
)
$ 2.000
o)
E 1.500
1.000
500
0

Polimero E

1.921,50

105,90 3682 2255 66,62 7530 113,50 2822

0mg/L 2mg/L 4 mg/L 6 mg/L 8 mg/L 10 12

mg/L  mg/L

Dosagem

14
mg/L

Figura 59 — Valores de turbidez do volume filtrado por dosagem do Polimero E
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e Polimero F

Figura 60 — Valores de turbidez do volume filirado por dosagem do Polimero F

4.000
3.500
__3.000
|_
> 2,500
)
$ 2.000
o)
E 1.500
1.000

500 49,62 2437 4503 2205 28,69 32,87 48,25

0 — _ — _ N J— —

0mg/L 2mg/L 4 mg/L 6 mg/L 8 mg/L 10 12 14
mg/L  mg/L mg/L

2.493,00

Dosagem

Fonte: autor

e Polimero G

Figura 61 — Valores de turbidez do volume filtrado por dosagem do Polimero G
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De acordo com o a Resolucdo CONAMA N¢ 357/2005, o padrao de turbidez
para aguas doces de classe 2 é de 100 uT, ja a PORTARIA N® 2.914 de 12 de

Dezembro de 2011 do Ministério da Saulde classifica o nivel como o valor maximo
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permitido de 0,5 uT para agua potavel na saida dos filtros e 5,0 uT em toda rede de
distribui¢éo.

Tendo em vista os padrdes de turbidez e os resultados obtidos na Figura 55,
observa-se que os valores obtidos para o polimero A estao superiores 100 uT com
destaque as dosagens 2 e 4mg.L" que obtiveram valores mais elevados, 740,10 uT e

653,20 uT respectivamente.

Diferentemente do polimero A, o polimero B apresentou uma melhor eficiéncia
em relacdo a redugdo da turbidez. Com excecdo da dosagem de 12 mg.L' as
amostras apresentaram valores de turbidez abaixo de 100 uT. O melhor resultado
obtido foi na amostra de 4 mg.L"', onde apresentou um valor de 8,48 uT, ja a dosagem
gue apresento valor de turbidez acima dos niveis aceitaveis foi a de 12 mg.L", que
apresentou um valor de 109,70 uT.

No polimero C, todas as amostras obtiveram valores de turbidez abaixo de 64
uT, com excecdo da amostra sem polimero. Apresentou trés dosagens com valores

proximos (entre 20 e 30 uT) nas dosagens de 6, 8 e 14mg.L".

O menor valor de turbidez (23,87 uT) foi observada para uma dosagem de 8
mg.L".

Na Figura 59 estao apresentados os dados esperimentais obtidos durante o
tratamento de lodo com o polimero D, observa-se que duas dosagens obtiveram
resultados superiores a 100 uT (2 e 12 mg.L™"), evidenciando uma eficiéncia menor do
que os demais. Ja a dosagem de 6 mg.L' representa o melhor resultado de turbidez
do polimero, com valor de 22,55 uT.

O polimero E obteve bons resultados para turbidez, onde seus valores se
destacam tendo em vista os polimeros anteriores. Contudo, pode-se observar que nas
dosagens de 2 e 4 mg.L" obtiveram valores relativamente maiores, sendo eles bem
acima de 100 uT, 881,20 e 281,3 uT, respectivamente. Esse resultado mostra que

para uma maior eficiéncia do polimero é necessario dosagens acima de 4 mg.L".

A dosagem que representa o melhor resultado de turbidez foi a dosagem de
14 mg.L", com 1,90 uT. As dosagens 10 e 12 mg.”'L também mostraram resultados



68

menores, se comarado com o0s polimeros anteriores, obtendo 3,81 e 3,78 uT,

respectivamente.

Todos os resultados do polimero F ficaram abaixo de 100 uT, ndo possuindo

variacao relevante entre suas dosagens (entre 20 e 50 uT).

A dosagem de 8 mg.L" representa o melhor resultado de turbidez, com valor
de 22,05 uT.

O polimero G apresentou valores de turbidez mais elevados, nas dosagens
de2e4mg.L"',com1.178,40 e 313,10 uT. Ja a dosagem de 6 mg.L™! obteve um valor
bem préximo de 100 uT. A dosagem que obteve melhor resultado foi a de 14 mg.L ",

com valor de 11,27 uT.

A Figura 62 apresenta o resumo dos valores de turbidez dos volumes filtrados
dos 7 polimeros, e suas respectivas dosagens, com o intuito de facilitar a comparacao

dos resultados apresentados neste topico.
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Figura 62 — Grafico comparativo com valores de turbidez obtidos nos volumes filtrados com a utilizagao de diferentes polimeros
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Ao analisar a Figura 62, pode-se observar que o polimero E foi 0 que mostrou
maior eficiéncia na reducao dos valores de turbidez apds a filtragem da amostra bruta
com tecido geotéxtil. Dentre os resultados obtidos, destacam-se as dosagens de 14,
12 e 10 mg.L" com turbidez de 1,90, 3,78 e 3,81 uT, respectivamente.

Vale observar que o polimero E obteve os melhores rendimentos para o
volume filtrado, e em dosagens que coincidem com os melhores resultados de

turbidez obtidos, que sdo de 10 e 14 mg.L".
5.3 CONCENTRACAO DE SST

Nesta secao serdo apresentados os valores de SST dos volumes totais

filtrados para cada polimero e suas respectivas dosagens.

Com base nos dados contraidos, obteve-se 0s seguintes resultados:

e Polimero A

Figura 63 — Resultado de SST do volume filtrado por dosagem do Polimero A
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Polimero B

Figura 64 — Resultado de SST do volume filtrado por dosagem do Polimero B

2.500

2.000 1.762,00

o
> 1.500
E
£ 1.000
%)
500
28,00 30,00 36,00 56,00 56,00 72,00 40,00
0 — — — — — | —
0mg/L 2mg/L 4 mg/L 6 mg/L 8 mg/L 10 12 14
mg/L  mg/L  mg/L
Dosagem
Fonte: autor
Polimero C

Figura 65 — Resultado de SST do volume filtrado por dosagem do Polimero C
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Polimero D

Figura 66 — Resultado de SST do volume filtrado por dosagem do Polimero D
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Polimero E

Figura 67 — Resultado de SST do volume filtrado por dosagem do Polimero E
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e Polimero F

Figura 68 — Resultado de SST do volume filtrado por dosagem do Polimero F
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e Polimero G

Figura 69 — Resultado de SST do volume filtrado por dosagem do Polimero G
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Os dados obtidos mostram que o polimero A apresentou valores de SST mais
elevados nas dosagens 2, 4 e 6 mg.L". J& a dosagem de 10 mg.L"" apresentou o
menor valor, cerca de 98 mg.L!, sedo esta dosagem a mais eficiente neste polimero.

Tais resultados podem ser observados na Figura 63.
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O polimero B apresentou valores de SST menores que o polimero anterior
(Figura 64), evidenciando sua maior eficiéncia na retengdo de sdélidos durante a
filtragcdo. Os menores valores de SST foram nas dosagens de 2, 4 e 6 mg.L™", sendo
2 mg/L a que apresentou melhor desempenho, com menor valor de SST (cerca de 28

mg.L ).

Os resultados observados do polimero C na Figura 65, mostram que, no geral,
todas as dosagens se mostraram eficientes na remocéao de SST, quando comparadas
com a amostra bruta, e que as dosagens de 6, 8 e 14 mg.L" obtiveram resultados de
SST bem proximos, 24, 22 e 20 mg.L ™, respectivamente.

Em relacdo ao polimero D, a dosagem que obteve melhor resultado na

remocao de solidos foi a de 8 mg.L (Figura 66).

O polimero E apresentou valores de SST relativamente baixos, quando
comparados aos valores obtidos nos polimeros analisados anteriormente, em
destaque as dosagens 8, 10 e 14 mg.L". Ja as dosagens 8 e 10 mg.L" apresentaram
de resultados de concentracdo de SST identicos de 4 mg.L!, sendo este o melhor

resultado encontrado para este polimero.

No polimero F a dosagem de 4 mg.L-' obteve um resultado bem diferente dos
demais, com concentragio de SST de 4 mg.L", sendo esta a dosagem que reduziu o
maior teor de sélidos no processo de desaguamento do lodo (ver Figura 68).

Como se pode observar na Figura 69, a dosagem de 12 mg.L ™" foi a que teve
maior eficiéncia na remocéo de solidos, com 16 mg.L!, sendo esta a melhor dosagem
para o polimero G.

A Figura 70 apresenta o resumo do teor de SST dos volumes filtrados dos
sete polimeros, e suas respectivas dosagens, como obijetivo de facilitar a comparacao
dos resultados.
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Ao analisar a Figura 70, pode-se observar que todos os polimeros obtiveram
bons resultados no processo de retencao de sélidos, evidenciando a influéncia dos

mesmos no tratamento.

O polimero E foi o que mostrou maior eficiéncia na reducao do teor de SST
apos a filtracdo da amostra bruta no filtro com tecido geotéxtil. Dentre os resultados
obtidos, destacam-se as dosagens de 8, 10 e 14 mg.L"' com concentracdo de SST na
grandeza de 4; 4 e 8 mg.L"; 3,78 e 3,81 uT, respectivamente.

5.4 RESUMO DOS RESULTADOS

Em uma avaliacao geral de todos os parametos, € notéria a influéncia positiva
que os polimeros exercem na aceleracao do processo de desaguamento do lodo
gerado na ETA. Evidenciando uma grande reducédo no potencial poluidor que esse
tipo de residuo venha a causar quando lancado em mananciais sem prévio

tratamento.

Analisando os parametros de volume filtrado, tubidez e teor de SST, o
polimero que obteve os melhores desempenhos foi o polimero E, resultando nos
melhores valores em eficiéncia de filtracdo, baixo valor de turbidez e grande potencial
de remocao de SST. Na Figura 71 é possivel verificar a eficiéncia que o polimero

obteve no desaguamento do lodo analisado.
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Figura 71 — Grafico de eficiéncia do volume filtrado, da reducéo de turbidez e reducao do teor de SST
do Polimero E
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6 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Através do estudo realizado neste trabalho conclui-se que:

v' A utilizagao de sistemas de tratamento dos residuos gerados em ETAs
€ de fundamental importancia, sendo ela uma alternativa na minimizacdo dos
impactos ambientais causados pedo descarte do lodo diretamente no corpo hidrico.

v A utilizagdo do geotéxtil para o desaguamento de residuos mostrou
grande eficiéncia para o tratamento do lodo gerado na ETA 006 de Palmas — TO, em
que retem grande parte dos sélidos existentes em sua camada filtrante. Esse processo
facilita o transporte do lodo desaguado para destinacdes finais adequadas e a
recirculacdo da agua clarificada para o inicio do sistema da ETA.

v' A utilizagao de polimeros no processo de tratamento dos residuos € de
essencial, pois promovem uma flolculagédo mais eficiente otimizando o desaguamento
do lodo fazendo com que os soélidos fiquem retidos com mais facilidade nos filtros.

v O polimero que apresentou maior eficiéncia foi o polimero catibnico
FLONEX 4125 SH, denominado na pesquisa como polimero E. Este polimero
apresentou maior rendimento do volume drenado, maior reducao na turbidez e do teor
de SST dentre os outros polimeros. E a amostra que apresentou maior rendimento de
volume drenado foi a de 10 mg.L'. L com valor de 90,81%. Para turbidez a amostra
mais eficiente foi a de 14 mg/L, apresentando valor de 1,9 uT. Para SST a amostra
mais eficiente fora as de 8 e 10 mg/L, ambas com teor de 4,0 mg/L.

Recomenda-se que sempre sejam feitos testes em laboratorio com o intuito
de escolha do polimero e a dosagem que mais se adequa ao tratamento, uma vez que
as caracteristicas da agua bruta influenciam diretametne no desempenho dos

polimeros.

Recomenda-se que sejam feitas analises fisico-financeira quanto ao sistema
de tratamento, obtendo assim as dimensdes adequadas para o volume previsto de
residuo da ETA.
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