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RESUMO

ESTUDO DO ADENSAMENTO E DESIDRATACAO DOS RESIDUOS GERADOS
NA ETA-BRASILIA

Autor: Gustavo Costa Guimaraes

Orientadora: Cristina Celia Silveira Brandao

Programa de Pds-Graduagdo em Tecnologia AmbientalRecursos Hidricos
Brasilia, julho de 2007

O presente trabalho enfoca o adensamento e desi@ilcados residuos da ETA-Brasilia,
importante unidade operacional do sistema de atasrto de agua do Distrito Federal. A
ETA-Brasilia estd passando por intervencdes demefce ampliagdo, e estudos anteriores
indicaram que o tratamento dos residuos proposto gssa estacdo que inclui a desidratacédo
por centrifuga, provavelmente apresentara resdtadferiores aos indicados no projeto, em
termos de concentracdo de sélidos na torta. Comseqdiéncia, a ETA-Brasilia apresentara
maiores custos operacionais para desidratacdoedtduos produzidos e para transporte da
torta gerada, além de eventuais problemas amlseadaociados a alternativa selecionada para
destinacdo final.

Duas hipoteses foram levantadas para explicar &abdesidratabilidade observada na
desidratacdo por centrifuga, e sdo objeto de g@amlialesse trabalho. A primeira seria a
influéncia da presenca de algas na 4gua brutagmpesstam caracteristicas orgéanicas ao lodo.
A outra hipotese é relacionada a possibilidade Woos flotados reterem parte das
microbolhas da flotacdo em sua estrutura, difioditaa etapa de desidratacdo. Dessa forma, a
metodologia experimental do presente trabalho prerrmomparar a desidratacédo entre lodos
produzidos pelo adensamento da &agua de lavagem TdeBEasilia, por flotacdo e
sedimentacdo, com o de outra estacdo de tratamerdtgua (ETA-Descoberto), abastecida por
manancial com 4gua bruta de diferentes caracteristiOs experimentos de adensamento
foram realizados em instalacao piloto, localizade&E A-Brasilia, e os de desidratacdo, tanto
por centrifugacdo quanto por filtracdo forcada,estala de bancada.

Os resultados obtidos mostraram ndo haver inflaéngportante do processo de adensamento
na desidratabilidade dos lodos de ETAS, sugeringoagincorporacao de microbolhas de ar ao
lodo n&o é o fator que determina a baixa eficiédeixentrifugacdo. Em relacdo a influéncia

das caracteristicas da agua bruta, verificou-seadgria bruta que alimenta a ETA-Brasilia, de
carater organico devido a presenca de algas, grocesiduos no tratamento de agua também
com caracteristicas organicas, e essas caracasistiram determinantes na desidratabilidade
dos lodos, levando a teores de solidos na tortardam de 10%, bastante inferiores aos

obtidos a partir dos residuos da ETA-Descoberégifentemente acima de 30%. A avaliacdo
preliminar utilizando a técnica de descongelamentiescongelamento indicou que a baixa

desidratabilidade dos residuos da ETA-Brasilia pextar relacionada a distribuicdo de 4gua
na estrutura interna do floco, que é determinadgapnioneiros estagios do tratamento de agua
bruta, recomendando-se estudar a coagulacéo daffdoucomo forma de se obter lodos com

melhores caracteristicas de desidratabilidade.

PALAVRAS CHAVE: adensamento, desidratacéo, flotacéo, lodo.
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ABSTRACT

THICKENING AND DEWATERING OF RESIDUES PRODUCED AT T HE
BRASILIA WATER TREATMENT PLANT

Author: Gustavo Costa Guimaraes

Supervisor: Cristina Celia Silveira Brandao

Programa de P6s-Graduacao em Tecnologia AmbientalRRecursos Hidricos
Brasilia, July, 2007

The present work focuses the thickening and dewagtexf residues from the Brasilia Water
Treatment Plant (WTP), an important operationalt wfithe water supply system in the
Federal District, Brazil. Brasilia WTP is enlargirand undergoing improvements, and
previous studies have indicated that the treatroénhe residues which includes centrifuge
dewatering, will present inferior results to thasdicated in the project, in terms of cake solid
content. As a consequence, Brasilia WTP will haeatgr operational costs for dewatering of
the produced residues and the transport of the rgemtke cake, beyond the eventual
environmental problems associated with the alteradinal disposal.

Two hypotheses were raised to explain the low desabtlity observed in the centrifugal
dewatering, and are objectives of evaluation ia #ork. The first one is the presence of algae
in raw water, which gives the sludge organic chiarétics. The second hypothesis is related
to the possibility of sludge retaining part of timécro-bubbles in its structure, hampering the
dewatering phase and resulting in a cake with a &miNds content. The experimental
methodology of the present work compared the degtl dewatering between flotation and
sedimentation thickened sludge, using backwashrvitaen Brasilia WTP, with another WTP
plant (Descoberto WTP), supplied by reservoir wiifferent raw water characteristics.
Thickening experiments were carried out in a gilleint located at Brasilia WTP. Dewatering
tests were carried in a bench scale, as much faritgyation as for press filters.

The results obtained in the present work showedth®e was no important difference in the
thickening process in sludge WTP, suggesting tiairicorporation of micro-bubbles of air in
the sludge is not the factor that determines the édficiency of centrifuge dewatering. In
relation to the influence of the raw water charasties, it was verified that the raw water that
supplies Brasilia WTP, with an organic charactex tiualgal presence, also produced residues
in the water treatment with organic characteris@ecgl these characteristics were determinative
in the sludge dewatering, leading to a cake saaigent in the order of 10%, very inferior to
those obtained from the residues of Descoberto VifEQuently above 30%. The preliminary
evaluation using the freeze-thaw technique indct#tat the low dewaterability of the residues
of Brasilia WTP can be related to the water disttidtmn in the internal structure of the floc, that
is determined in the initial steps of raw wateatment, and further studies in the coagulation
and flocculation as form of getting sludges withttée dewaterability characteristics are
recommended.

KEY WORDS: thickening, dewatering, flotation, sludge.
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1- INTRODUCAO

Em uma estacdo de tratamento de agua, 0s principgactos ambientais estédo
relacionados aos residuos gerados ao longo do gsmcété recentemente, a agua de
lavagem dos filtros ou mesmo as descargas de @delcaas eram lancadas diretamente nos

corpos d’agua, sem um tratamento prévio. Contuskg pratica ndo é mais aceitavel.

Os efeitos sobre 0 meio ambiente decorrentes d@mhaento desses residuos nos corpos
d'’agua sdo severos. Podem ocorrer alteracfes mastagésticas fisicas, quimicas e
biolégicas da agua — principalmente devido a seabgec de aluminio, presente em
quantidade marcante nos residuos de ETAs. Nessidgativersos estudos apontam as
alteracbes que podem ocorrer na diversidade da radade bentbnica e no ciclo de
nutrientes, com as conseguentes interferénciateadrnuatica.

A opcao para minimizar ou mesmo eliminar essesalaeqtos € por meio do tratamento
dos residuos, na qual é efetuada a remocao dedadguados de decantadores e flotadores,
assim como da agua de lavagem de filtros. Alémodidevem ser previstas formas

adequadas de destinacéao final da torta geradagtelsas do tratamento de residuos.

Dessa forma, o manejo adequado dos residuos passalan aspecto fundamental do
planejamento nas companhias de saneamento. DiViateoss exercem pressao para que
uma concepcado ambientalmente correta seja adotag@ojeto de novas ETAs ou para
adequacdo das instalacdes existentes. Dentre palds;se destacar as exigéncias dos
orgdos ambientais, a legislacdo cada vez maidtirestra necessidade por reducdo de
perdas e de custos no processo de tratamentojrmentd da consciéncia ambiental, tanto

da sociedade como dos agentes do setor de saneament

Nessa perspectiva, a Caesb — Companhia de Saneafrmahbtental do Distrito Federal —
vem recuperando as aguas de lavagem de filtrosEi@s Descoberto, Pipiripau e
Brazlandia, e estdo previstas intervencdes nasidasiacoes, dentre as quais se destaca a

obra de reforma e ampliacdo da ETA-Brasilia.



A intervencdo prevista na ETA-Brasilia é, sobrefudma necessidade. Atualmente, o
tratamento de agua nessa estacdo se da por bltdigdta, e a agua de lavagem é
despejada diretamente na rede de aguas pluviadg tmmo destino final o lago Paranoa.
Além disso, a ETA-Brasilia apresenta um elevadoicéndde perdas, problemas

operacionais diversos e grande sensibilidade eag&elas caracteristicas da agua bruta,
uma vez que no periodo chuvoso, quando ocorre uescianento acentuado da

comunidade de fitoplancton no lago de Santa Masaresultados de qualidade da agua

produzida e de perdas na producéo tendem a saradastmetas estabelecidas.

Com essa reforma, serdo implementados na ETA-Brasilprocessos de floculacdo e de
flotacdo por ar dissolvido, e também as etapasssadas para tratamento dos residuos
gerados na filtracdo e flotagcdo. Na nova confighima@ ETA-Brasilia apresentara ainda
grande flexibilidade operacional. Quando a quakdad agua bruta permitir, a ETA

podera ser operada na sequéncia de tratamentdtfzméb direta, com a 4gua de lavagem
sendo adensada por flotacdo e a escuma produzithialada em centrifugas. Caso a agua
apresente uma contagem de fitoplancton mais elewadperacdo se dard na sequéncia
completa de tratamento, com a agua de lavagem gsexdoulada e o lodo do flotador

sendo submetido a centrifugagdo. Em ambos os casmsa obtida na desidratacéo devera
ter como destino final a disposicdo no solo, prelmente para recuperacdo de areas
degradadas, sendo que a Caesb geralmente sele@@ecalheiras desativadas para tal

finalidade.

Contudo, o sistema de tratamento de residuos foeasa a futura ETA-Brasilia pode néao
corresponder as expectativas de projeto. Experosatesenvolvidos por Marwell (2004)
evidenciaram que, nas melhores condi¢cdes de conditiento, a concentracdo de solidos
méxima possivel de se alcancar na desidratacdmdio flotado produzido durante o
tratamento de agua seria da ordem de 10%, valotonabiaixo dos 35% previsto pelo

projeto.

Caso a concentracdo de solidos na torta seja iéa, matransporte e a disposicao final
desses residuos poderédo ter sua viabilidade amedadoonto de vista do transporte, é
importante ressaltar que, quanto menor a concétrde solidos na torta, maior o volume
gerado e 0s custos operacionais envolvidos. Entaelao destino final proposto, o

excesso de 4gua na torta apresentard problemaslippasicdo no solo, especialmente



devido as caracteristicas tixotrépicas dos lodoaluiminio. Na literatura, encontra-se que,
para disposi¢cdo em aterros, € recomendada (alguezas exigida) uma concentracdo de

sélidos superior a 25%.

Para explicar a baixa eficiéncia da desidratac&acentrifugas no caso da ETA-Brasilia,
duas hipéteses foram levantadas, com base nasvabt8es de Schofield (1997). A
primeira seria a influéncia da presenca de algasagaa bruta, que emprestam
caracteristicas organicas ao lodo. A outra hipoéessgtacionada a possibilidade dos lodos
flotados reterem parte das microbolhas da flotepAsua estrutura, dificultando a etapa de

desidratacgéo.

Dessa forma, para entender e identificar a origarbaixa eficiéncia da desidratacéo por
centrifugacdo no caso da ETA-Brasilia, bem coma pamplementar o estudo realizado
anteriormente (Marwell, 2004) avaliando o trataroef@densamento e desidratagcéo) da
agua de lavagem produzida, novas pesquisas devamatizadas, considerando inclusive
outras alternativas para o tratamento dos residadsTA-Brasilia, além das propostas de
projeto. E nesse contexto que se insere o presabaho, cujos objetivos sdo descritos no

capitulo que se segue.



2 - OBJETIVOS

2.1 - OBJETIVO GERAL

O trabalho proposto tem como objetivo geral estudadensamento e desidratacdo dos
residuos gerados na ETA-Brasilia. Embora de apamartter especifico, a caréncia de
estudos relacionados ao tratamento de residuosTdes, Eno Brasil, permite que os

resultados obtidos possam se configurar em coigéibunais abrangente sobre o tema.

Para tanto, serdo realizados experimentos de adensapor flotacdo e sedimentacdo, em
instalacéo piloto, e de desidratacado dos lodosigseraesses processos por centrifuga, em
escala de bancada. Como objeto de estudo, os poscesrao voltados para o tratamento
da agua de lavagem dos filtros da ETA-Brasilia. ddelogia similar serd empregada
também para a agua de lavagem e lodo adensado Ald&Scoberto, para efeito de

comparacao.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

O trabalho em questdo tem como objetivos espesifico

» Avaliar a influéncia das caracteristicas da agu#abma desidratacdo dos lodos por
centrifugacdo, em especial em relagdo ao cardggmmo devido a presenca de
algas;

= Avaliar a influéncia do processo de adensamentdesidratacdo dos lodos por
centrifugacdo, em especial em relacdo as cardatasislos flocos formados na
flotacdo e a possibilidade de incorporacdo de rhallas de ar na estrutura dos
mesmos;

= Avaliar a alternativa de condicionamento com pofae na desidratacdo em
centrifuga;

= Avaliar, preliminarmente, a desidratacéo por fgéa forcada (filtro prensa) e o
condicionamento térmico (congelamento e desconggltn)) como alternativa

para o tratamento de lodos de natureza organica.



3 - FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo, inicialmente € apresentada umanidaufundamentacao tedrica sobre a
sedimentacao e a flotacdo. Esses dois processas séais comumente empregados para
clarificacdo, no tratamento de agua, e para adesrgamno tratamento dos residuos de
ETAs e ETEs. Em seguida, sdo abordados aspectos eeliesiduos gerados em ETAS,
com destague para caracterizacdo desses residasgeetos da desidratabilidade dos
lodos, com uma visdo geral de leis e regulamergtacionados com o tema. O item
seguinte, métodos de manejo e tratamento, rela@enalternativas e possibilidades de
arranjo de tratamento dos residuos de ETAs, exploratambém alguns estudos
disponiveis na literatura sobre o assunto. Por tmjltimo item desse capitulo trata
especificamente de trabalhos realizados na préfirkeBrasilia, também relacionados ao

tema.

3.1 - FUNDAMENTOS DOS PROCESSOS DE SEDIMENTACAO BFLOTACAO
3.1.1 - Flotagdo

3.1.1.1 - Introducéo

A flotagdo € um processo de separacdo gravitaciangual bolhas de gas (geralmente ar
atmosférico) entram em contato com as particulbdas) formando um aglomerado floco-
bolha de densidade aparente inferior a da aguaemée flutuara até a superficie (Gregory
e Zabel, 1990). De uma forma mais geral, a flotgoéde ser descrita ainda como um
processo no qual a fase sélida, com uma densidaderngue o liquido de suspensao, é
separada pela acdo do empuxo, suficiente paraiaieecas particulas para a superficie
(Metcalf & Eddy, 1991).

A flotacdo é especialmente aplicavel no tratamelgcdguas com alta concentracdo de
algas, mas com baixa turbidez (Gregory e ZabelDJ19esse sentido, Janssens e Buekens
(1993) elaboraram, a partir da compilacdo de rado# obtidos sobre a eficiéncia de

diversos processos de tratamento, um diagramalegisede processos de tratamento de
agua para consumo humano. Nessa analise, foi evadm que ndo apenas o teor de



sélidos em suspensado seria o principal parametrprajeto para sele¢cdo das unidades
operacionais a serem adotadas, mas também o malittbfizacdo do corpo d’agua de
onde a agua sera captada. O teor de solidos feegs@em termos de turbidez, e o estado

trofico pela biomassa de algas, representada pefonetro clorofilaa.

Do diagrama mencionado, apresentado na Figurav8rifica-se que a filtragdo direta é
aplicavel apenas para aguas com baixo teor defithoeoe com baixa turbidez. Em aguas
com alto teor de clorofila-a, a flotacdo seria ¢adia, e para turbidez elevada, acima de

100 UT, a sedimentacé&o seria 0 processo selecionado
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DF — Dupla Filtragéo SED - Sedimentagéo

Figura 3.1 - Diagrama de selecdo de processo @eneato (Janssens e Buekens, 1993)

No tratamento de agua, a flotacdo de fato apresdgtena limitacdo quanto a picos de
turbidez. Segundo Kawamura (2000), 4guas com tezbild até 50 UT sdo tratadas com
relativa facilidade por esse processo, sendo quente um curto periodo de tempo, a

flotacdo pode suportar valores de até 100 UT.

Existem diferentes métodos para produzir as balbagas, a saber:
= Flotacdo por ar dispers@s bolhas de ar sdo formadas introduzindo-sesa fa

gasosa diretamente na fase liquida, por difusangsoo misturadores (Metcalf &
Eddy, 1991). Esse tipo de flotacdo nédo é indicaal@ pratamento de aguas de
abastecimento, pois o diametro das bolhas tendemseor que dos outros
processos, sendo necessaria a aplicacdo de twisulélevada e de produtos

quimicos nao-desejaveis (Gregory e Zabel, 1990ppAsacdes iniciais de flotacdo



baseavam-se nesse principio, sendo que nos diawjeeesse método ainda é
bastante utilizado, principalmente em atividademderacao;

» Flotacdo eletroliticauma corrente elétrica gerada por dois eletrodwysos em

uma solucdo aquosa gera bolhas de hidrogénio etrumigresponsaveis pela
flotacdo das particulas em suspenséo. As bolhaslagisdo de pequeno didametro
e, consequentemente, de baixa velocidade asceh@uetaalf & Eddy, 1991);

» Flotacdo a ar dissolvido (FADhesse processo, um fluxo de agua previamente
saturada com ar é submetido a uma forte reducgwedsdo, com a consequente
liberacdo de bolhas, podendo ser empregado pamédaplicacdo de vacuo ou de
presséo, ou ainda um processo denominado micrgdlotgGregory e Zabel, 1990).

A flotacdo por pressurizacdo € a mais comumenieada, com o ar sendo

dissolvido na agua sobre presséo, existindo aiffdeedtes tipos desse sistema -
com pressurizacdo parcial do afluente, com presstio total do afluente, com

pressurizacéo da recirculagéo, conforme visualiredBigura 3.2.
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Figura 3.2 — Esquemas de pressurizacédo na FAPréssurizacao total do afluente; (b)
Pressurizacéo parcial do afluente; (c) Pressurizda&ecirculacéo



Dentre essas alternativas, a flotacdo a ar diskokia mais aconselhada em tratamento de
agua, uma vez que nado envolve forte agitacdo eitgeam melhor controle da produgéo
de bolhas de ar. Sua configuracdo mais comum teotesnto de dgua € com pressurizacao
da recirculacdo, pois essa alternativa evita uiediv dos flocos devido a pressurizacédo da
agua floculada. Nesse processo, uma parcela decdayificada é saturada com ar sob
presséo elevada e, posteriormente, injetada noi¢athe| flotacdo por meio de dispositivos
redutores de pressdo. Na saida destes dispositeoe a formacdo das microbolhas de ar
gue entram em contato com a agua floculada prodazim aglomerado floco-bolha que

ascende a superficie do tanque, formando uma cadegddo a ser removida.

3.1.1.2 - Processo de flotacéo a ar dissolvido passurizacédo da recirculacéo

De acordo com Kawamura (2000), os aspectos maisriamies a serem observados em
uma unidade tipica de flotagdo a ar dissolvido, @oessurizacdo da recirculagdo sdo: a
qualidade da agua bruta, o processo de floculagzdanque de flotacdo, os sistemas de
recirculacdo e saturacdo, a remocdo de lodo e sitsscenvolvidos no processo. Uma

unidade tipica de flotac@o é apresentada na Fgj8ra

Entrada de agua Formacéo e remogéo do Efluente
coagulada lodo na superficie clarificado

Zona de
flotagéo

Zona de

L Tomada d'agua

para recirculagdo

Coluna de w Bomba de

Ponto de mistura saturagéo raciclo

com agua saturada
Compressor

de ar

Sistema de Saturagao / Recirculagdo

Figura 3.3 — Representacdo esquematica de tangunguéar de flotacdo a ar dissolvido
com pressurizacao da recirculacao

Segundo Willis (1997), assim como na decantacé gae o processo de clarificacao
ocorra de forma efetiva na flotacdo, também é aces que as particulas estejam
desestabilizadas, coaguladas, e floculadas a plartiiso de sais metalicos, polimeros, ou



de ambos. Contudo, Kawamura (2000) relata algunfasedcas entre os dois processos.
Ao contrario da sedimentacédo, no processo de FAM@rdeser produzidos flocos pequenos
e leves, sendo que para atingir esse objetivo deveplicada, em comparacdo com a
sedimentac&do, uma maior energia (G entre 30 e 1P6ns um menor tempo de detencéo

(de 15 a 20 minutos) durante a floculagao.

O mecanismo de coagulacdo predominante mais rectadema FAD é o de adsorcéo e

neutralizacdo de cargas, 0 que permite economigonsumo de coagulante. Ja para
sedimentacao, a coagulacédo deve se dar pelo meoades varredura. Para determinacao
das faixas ideais de pH e dosagem, podem seraglil&zequipamentos de ensaio de jarros

adaptados para flotacao.

Tanques de flotagdo com formato circular sdo usad@is comumente em estacdes de
tratamento de esgotos para adensamento de loda. tRdamento de agua, haveria
dificuldades para realizar a transferéncia de &tpaulada sem que ocorra quebra dos
flocos (Gregory e Zabel, 1990). Os tanques retamgs] além de facilitar a entrada da
agua floculada, oferecem ainda vantagens em tewheo$acilidade para arranjo das
unidades e instalacdo de equipamentos para rerdedado.

Gregory e Zabel (1990), assim como Kawamura (20@@2gm mencdo ao fato de que os
tanques devem ser cobertos para se evitar que elwato desarranjem a camada de lodo
formada na superficie, além de problemas causadoxgngelamento. Contudo, essa
altima exigéncia € direcionada a paises de climmgpéeado, sendo que no Brasil observa-
se mais usualmente o emprego de unidades de ftotsggd cobertura, sem relatos de

problemas.

Os critérios para dimensionamento dos tanquesoti;fo serdo comentados adiante mas,
de uma forma geral, a largura do tanque dependeipaimente do equipamento de
remocao de lodo, e 0 comprimento esta relacionadoa distancia necessaria para que o
conjunto floco-bolha atinja a superficie, sendeoneendado um comprimento méaximo de
12 m (Kawamura, 2000). Os tanques nao podem sdp resireitos, pois 0 aumento da
velocidade levaria a uma instabilidade no proc€®gdis, 1997). Di Bernardo e Dantas

(2005) e Richter (2001) sugerem uma relacdo deefite comprimento e largura.



Profundidades superiores a trés metros ndo samesttadas, pois ndo trazem beneficios
adicionais (Willis, 1997).

E recomendada a colocagdo de uma parede defletorainclinacéo entre 60 e 75 graus,
separando as zonas de reacéo e de flotagdo, camg@ofde direcionar o fluxo para a
superficie do tanque (Richter, 2001). A drenagenaglaa clarificada pode ser efetuada
tanto por uma passagem situada na parte inferiggadede de saida, quanto por drenos
colocados no fundo do tanque. Willis (1997) aletee devem ser tomados os devidos
cuidados para se manter estabilizado o nivel d'éaguedmara de flotacdo, especialmente

se forem utilizados raspadores mecanicos.

Para dissolver ar sob pressdo, em um sistema deag& com recirculacdo, varios
métodos podem ser empregados, tais como: por difsisie ar em um tanque pressurizado
(saturador); por gotejamento do reciclo em um adturpreenchido ou ndo com elementos
de recheio; ou ainda pela injecdo de ar na sucadoothba de recirculacdo. Gregory e
Zabel (1990) recomendam o uso de pressfes em twnd atm com uma taxa de
recirculagdo entre 7 e 8%, para a clarificacdo gleadPara adensamento de lodos de
decantadores ou agua de lavagem de filtros, Aebral.. (1995) utilizaram taxas de
recirculacdo mais elevadas, de até 100 % ou maiBreggetanto, no Brasil, Di Bernardo e
Dantas (2005) e Richter (2001) recomendam o usi@axdes de recirculacdo com valores
semelhantes as usadas no dimensionamento de sidteifhatacdo para clarificacdo de
agua, entre 6 e 15%.

Segundo Hahn (1982pudDi Bernardo e Dantas, 2005), o aglomerado flodbdgpode

ser formado pelos seguintes mecanismos: colisdmliea com a particula decorrente da
turbuléncia ou da atragdo entre ambas; aprision@ndas bolhas nos flocos ou contato
entre flocos em sedimentagao e bolhas de ar emsisxee pelo crescimento das bolhas de

ar entre os flocos. Todos trés mecanismos podemescmultaneamente

Para se obter uma melhor interacdo entre as féida & gasosa, as bolhas de ar devem
ascender em condi¢cdes de escoamento laminar, dwitagsim a ruptura dos flocos
(Gregory e Zabel, 1990). Para que isso ocorragmeliro maximo das bolhas de ar deve
ser de até 130m. Quanto menores forem as bolhas, maior serawgrtidqade produzida

para um determinado volume de ar. A vantagem, ness@ € que 0 maior nimero de
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bolhas aumenta a chance de contato com os flocagieoé interessante no caso de
tratamento de agua, tendo em vista a baixa corggutide flocos em suspenséo.

Por outro lado, se as bolhas forem muito pequemaglocidade ascensional também o
sera, levando a necessidade de utilizar tanquesresapara permitir que as bolhas

cheguem até a superficie. Na pratica, as bolhakipidas no sistema de FAD situam-se na
faixa entre 10 e 120m, com um valor médio de 40n (Gregory e Zabel, 1990). Como o

diametro final € inversamente proporcional a quielgressao aplicada, bolhas de maior
tamanho, geradas por baixa pressao de saturagZmdeer evitadas. Por fim, deve ser
dada a devida importancia a escolha dos dispositieodescompressao (valvulas, bocais
ou orificios), que devem ficar o mais proximo pweskbu na propria zona de mistura, de

forma a minimizar o efeito de coalescéncia entrieofizas.

Segundo Willis (1997), os soélidos acumulados naedigie do flotador podem ser
removidos por equipamentos mecanicos, ou hidrankode, por transbordamento. A
segunda opcéao elimina a necessidade de instalag&mas equipamentos mecanicos para
raspagem do lodo, mas leva a formacdo de um lodoh@ixa concentracdo de sdlidos.
Por esses motivos, a opcao por equipamentos mesénimais recomendada, pois formara

um lodo que sera mais facilmente desidratado, aonteor de sélidos entre 1 e 3%.

Devido as altas taxas de aplicacdo envolvidas, plaata de flotacdo ocupa uma area
menor que a necessaria para um processo de démactatvencional. Em compensacao,
0S equipamentos mecanicos envolvidos trazem uns@agreé consideravel de custos, tanto
de instalacéo, quanto de manutencéo e operacasa Bma, o processo de FAD tende a
possuir custos mais elevados do que em plantasasicom decantacdo (Kawamura,
2000). Na composi¢do dos custos, o maior peso restaistema de saturacdo de ar,
responsavel por cerca de 50% do custo total deaimgtdo da unidade, sendo também
relevantes os custos envolvidos no sistema de @&ombe lodo, que variam entre 10 e 20%

do custo total (Gregory e Zabel, 1990).
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3.1.1.3 - Principais parametros de projeto da FAD

Da mesma forma que para os adensadores por grayil@dojeto de unidades de flotacédo
é feito usualmente tanto por base na experiénciapdeacado de outras unidades, quanto

em resultados de ensaios com instalagfes pilotte daboratorio (Reali e Patrizzi, 1999).

Segundo Willis (1997), a determinacdo do tamantotdoques de FAD para tratamento
de agua baseia-se na taxa de aplicacdo superéeralp usual a adocao de taxas entre 240
e 290 m/d. Outros autores sugerem faixas mais génées, tais como: 190 a 290 m/d
(Gregory e Zabel, 1990), 240 a 360 m/d (Kawamubap, e 150 a 300 m/d (Di Bernardo

e Dantas, 2005).

Em &guas com altos teores de sélidos, como resghrados em estagfes de tratamento de
agua, a relacdo entre a quantidade de ar e a dadatde solidos afluente ao flotador
(relacdo A/S) pode influir significativamente néce&ncia de remocao de solidos. Reali e
Patrizzi (1999) justificam que a relacdo A/S cdnostparametro de grande importancia
para o processo de flotacdo de lodos, pois estéadiente relacionada a quantidade de
microbolhas de ar — que sdo os agentes do proeesssponibilizadas por unidade de
massa de SST. Dessa forma, segundo Richter (20@L)ntidade de ar aplicada deve ser
aquela que faz com que a densidade aparente dmexgido floco-bolha seja menor do
que a densidade do liquido, e a partir dai podelesterminada a relagdo A/S necesséria.
Segundo Metcalf & Eddy (1991), relacdes A/S tipieasontradas no adensamento de lodo
em plantas de tratamento de aguas residuariaswairdre 0,005 e 0,060 g de ar/ g de
SST.

A guantidade de ar aplicada no tanque de flotag@le ger alterada tanto por variagcoes da
pressédo de saturacdo, da vazao de recirculagdambas (Gregory e Zabel, 1990). Os
equipamentos instalados devem permitir ajustefyrdea a possibilitar uma otimizacéo do
processo (Willis, 1997).
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3.1.2 - Sedimentacéo

3.1.2.1 - Introducéo

A sedimentacdo é o fendmeno fisico no qual, em rd&ecia da acdo da gravidade,
particulas suspensas apresentam movimento destemaemmeio liquido de menor massa
especifica. A ocorréncia da sedimentacdo das plasisuspensas propicia clarificacdo do
meio liquido, ou seja, a separacao das fases #iquablida. Trata-se de uma técnica muito
antiga, e ha muito tempo vem sendo utilizada pamocdo de material suspenso em
etapas do processamento de matéria-prima de minthasstrias, principalmente na
mineracdo, fabricacdo de papel, nas industrias igaim alimenticia, assim como em

estacdes de tratamento de agua e de esgotos.

A sedimentacédo € utilizada com o duplo objetivosdeproduzir um efluente clarificado,

com um lodo suficientemente adensado. No tratamdmtesgotos, pode ser aplicada para
remocao: de areia, no tratamento preliminar; déde®lem suspensao, no tratamento
primario; de soélidos bioldgicos no tratamento seééuio; e de flocos fisico-quimicos,

quando é realizada coagulacdo. No tratamento de, #guale ser utilizada no tratamento
completo para clarificacdo da agua antes da etmpiéirdcdo. E, em ambos os casos, pode
ser utilizada também como alternativa para adensameéos residuos gerados pelas

diferentes operacgdes unitarias.

3.1.2.2 - Tipos de sedimentacao

Em funcédo da concentracdo de sélidos, e da formmtdeacdo entre as particulas, os
seguintes tipos de sedimentacdo podem ocorrer @fl&cEddy, 1991; Von Sperling,
1996):

» Sedimentacédo discreteefere-se ao comportamento de particulas de uspessao

com baixa concentracdo de sélidos, sem que hageag#o significativa de uma
particula em relagdo as outras em sua vizinhangarr©principalmente em caixas
de areia.

» Sedimentacdo floculentabcorre em solugbes nas quais, apesar de diluédas,

particulas aglomeram-se a medida que sedimentantarsteristicas fisicas do

processo sao alteradas, uma vez que o aumentordmha pela formacéo dos
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flocos faz com que a sedimentacdo ocorra em tag#sndpidas. Sua ocorréncia se
da em decantadores primarios, na parte superiodetentadores secundarios, e na
sedimentacdo com coagulacéo quimica.

» Sedimentacdo zonakefere-se a suspensfes de concentracdo intermedi@r

sélidos, onde forcas inter-particulas sdo capaeemtdrferir na sedimentagédo de
particulas vizinhas, formando um manto de lodospttmenta como uma unidade.
Observa-se uma nitida interface de separacao astfases solida e liquida, e o
nivel da interface se move para baixo como resultdsedimentacdo da manta de
lodo. Ocorre principalmente em decantadores seciosda

» Sedimentacdo por compressdor fim, caso a concentracdo de soélidos seja

elevada, a sedimentacdo pode ocorrer apenas pelpressao da estrutura das
particulas. A compressao ocorre devido ao pesopdasculas, umas sobre as
outras, peso esse que aumenta gradativamente danped os solidos do liquido
sobrenadante continuam a se adensar. Com a codmresste da agua é removida
da matriz do floco, reduzindo seu volume. Essepéripio do funcionamento de
adensadores por gravidade, ocorrendo também noo fuhel decantadores

secundarios.

A Figura 3.4ilustra o tipo de sedimentacédo que se pode esperduncdo da concentracao

de sélidos e do tipo de particulas presentes emsus@Eensao.

Zero % )
S4li do?s Discreta Floculenta
Zonal
Por compresséo
100 %
Sdlidos
Pariculas Pariculas
Discretas Floculentas

Figura 3.4 - Tipo de sedimentacéo esperada emduhg@&oncentracdo de soélidos e do
tipo de particulas presentes na suspenséo (CaBaleleardt, 1972)
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Na verdade, é possivel que durante uma operac8edimentacdo ocorram varios tipos
simultaneamente. E o que ocorre, geralmente, mininia operacdo de adensamento da

agua de lavagem.

3.1.2.3 - Principais parametros de projeto dansediacao

A sedimentacdo das particulas discretas pode sdisagta pelas leis classicas da fisica,
formuladas por Newton e Stokes. Segundo essasaleslocidade final de uma particula
em sedimentacdo é constante, ou seja, uma pargéoul@aepouso terd sua velocidade
aumentada até que as forcas de resisténcia sengualforca gravitacional. Pela lei de
Stokes, a velocidade de sedimentagddqde uma particula discreta em fluxo laminar), é
proporcional do diametro da particula elevado a@adrpado. Esse fato ressalta a
importancia de se obter na floculagéo particulasnd®res tamanhos, pois sera possivel

obter uma remocao mais rapida das mesmas (Vonit8petd96).

Segundo as teorias de Hazen, foram estabelecidgdes para descrever a remocédo de
particulas discretas em um tanque de sedimentdeah sendd's geralmente expressa em
termos de vazao por unidade de area superficitdrijue de sedimentacéo. A velocidade

de sedimentacdo também é chamada de taxa de aplsagerficial (Kawamura, 2000).

Dessa forma, sabendo-se a vazdo afluente e a dadiecide sedimentacdo, a area
necessdéria para decantacdo pode ser calculadae Mase, todas as particulas com
velocidade de sedimentacdo maiores ou iguaiss @erdo removidas. Além dessas, €
necessario computar também as particulas com dalbes de sedimentacdo menores que
Vs mas que entraram no tanque de sedimentacéao alture inferior a profundidade do

tanque, pois uma fracdo dessas particulas tamb@meseovida (Gregory e Zabel, 1990).

Uma suspensao tipica apresenta particulas de van@shos. Para analisar a eficiéncia de
remocado para um determinado tempo de detencdo,c&ss@&io levar em conta as

diferentes velocidades de sedimentacdo das padiqresentes no sistema (Gregory e
Zabel, 1990). A melhor forma de realizar essesdesté a partir da utilizacdo de colunas
de sedimentacdo. Nessa analise, a evolucdo dantmagd® de sélidos em suspensao no
tempo é determinada para cada ponto de amostragenhy expressa em termos de fracédo

remanescente. Os resultados sdo apresentadosagrafic em funcdo da velocidade de

15



sedimentacao (sedimentagao discreta), ou na foentar@as ou de uma malha, mostrando
as percentagens de remocdo de particulas em dedelasi profundidades e tempos

(sedimentacéao floculenta).

No caso de solu¢cdes com altas concentracdes dmws@uspensos, as sedimentacdes do
tipo zonal e por compressdo também ocorrerdo, aém sedimentacBes discreta e
floculenta (Metcalf & Eddy, 1991). Conforme citadoteriormente, na sedimentacao zonal
ha a formacao de uma nitida interface entre o tlb@ntado e o liquido sobrenadante, e a
velocidade de sedimentacdo dessa interface € adiflizno dimensionamento dos
decantadores (Canale e Borchardt, 1972; Von Spgedi®06).

Segundo Metcalf & Eddy (1991), as colunas de sediagdo também podem ser
utilizadas para determinar as caracteristicas densatacdo para sedimentagdo zonal e
por compressao. A partir dos dados obtidos, duasdabens diferentes podem ser
adotadas para se obter a area necessaria paraque e sedimentacdo/adensamento. Na
primeira abordagem, dados de um Unico ensaio enm@ale sedimentacdo séo utilizados.
A segunda abordagem, conhecida como teoria do -fimite, baseia-se na andlise dos
dados de uma série de testes em coluna de sedg@entaalizados com diferentes
concentracdes de solidos. Essas abordagens estadadeem detalhe em textos classicos,
como Canale e Borchardt (1972), Metcalf & Eddy (M99 Von Sperling (1996).

Metcalf & Eddy (1991) sugerem q@ecoluna a ser utilizada em ensaios de sedimentacéo
pode ser de qualquer diametro, mas com alturampedi profundidade do decantador em
estudo. Resultados satisfatorios podem ser obtidos tubos de PVC com diametro de
150 mm e altura de 2 m, com pontos de amostragémsastns em intervalos de 0,6 m.
Devem ser tomados cuidados para garantir umaldigtéio uniforme de temperatura no
liquido, de forma a se evitar a formacéo de coesede convecgao.

Camp (1946apudDi Bernardo e Dantas, 2005) relaciona alguns clogajue devem ser
obedecidos para a realiza¢do do ensaio em coluseditaentacao:
= A area da coluna (em planta) deve ser suficientergmande para que a retirada de
amostras nao cause diminuicdo significativa dolrdeeagua em seu interior; isso

também contribui para minimizar o efeito de pareyies retarda a sedimentacao,
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pois a velocidade do liquido junto as paredes éicaraente nula quando a
particula desce;

= A temperatura deve ser preferencialmente mantidastanote em toda a
profundidade da coluna durante o ensaio (a columde pser completamente
envolvida em um recipiente contendo agua com teatyner controlada);

= O enchimento da coluna deve ser cuidadoso paraesétiar turbuléncia residual
excessiva, mas ao mesmo tempo deve ser realizpido & suficiente para garantir
certo grau de uniformidade no inicio do ensaio;

= Considera-se o ensaio iniciado a partir do momemo que toda a suspensao
encontrar-se uniformemente distribuida na coluna) temperatura constante ao
longo da profundidade. A coleta de amostras, emdio tempo (geralmente em
intervalos de 10 a 15 minutos), prossegue até iscae que nao ocorre alteracao
da turbidez (ou do teor de sdlidos suspensos tet8ST) no ponto de amostragem
considerado;

= Quando se tém varios pontos de amostragem, a adet ser feita a partir dos

pontos superiores, de forma a reduzir o efeitoed#odamento da suspensao.

Para o projeto de decantadores em escala realcatdoacom a norma NBR-12.216
(ABNT, 1992), a tubulacédo de descarga de lodo tlmvdiametro minimo de 150 mm, e a
remocao hidraulica do lodo exige o fundo inclinamon angulo superior a 50° (com
relacéo a horizontal), formando po¢co em forma dedo de piramide ou de cone invertido,
devendo a descarga ser localizada em sua extreenidéelior. Essas recomendagdes

podem ser, em parte, reproduzidas nas colunasideesgacao.

3.2 - RESIDUOS GERADOS EM ETAS

3.2.1 - Origens dos residuos gerados em ETAs

O processo convencional de tratamento de agua fpwade abastecimento envolve
diversas etapas, onde sdo gerados residuos, piineipte nas etapas de sedimentacéo,
flotacdo e filtracdo. Os fluxogramas de unidadescds de tratamento de agua com

coagulacdo quimica sdo apresentados na FiguraoBde sado indicadas tambéem as

operacdes responsaveis pela geracao dos residutaaterelevancia.
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TRATAMENTO COMPLETC

Coagulante, e,
Aux.de Coagulagdo, |
Alcalinizante

— Desinfecgéo, 2
F\It'ra.g:ao Coregao de pH, Agua
Répida Fluoretagéo Tratada

/’Agua de
\._ Lavagem

quaBruta) I g:;ilg: i IFIocuIagéo

@ Tratamento Completo, por Flotagéo

® Tratamento Completo, por Sedimentagio

FILTRAGAO DIRETA

Coagulante,
Aux.de Coagulagéo,
Alcalinizante

@ua Bruta)—’l g:;;’g:

Floculagéo Filtrag&o C?)f;gig?gié;H
CeeE RaTda Fluoretagdo Tratada

/" Aguade -

)

\ Lavagem -
. —» Fase Liquida
( ) Insumo ou Produto : R
LEGENDA Processo: Tratamento de Agua . AguadeLavagem
Residwo e + Fase Sélida {Lodo)

Figura 3.5 - Residuos gerados em ETAs com tratamwampleto e com filtracdo direta

Em termos volumétricos, a maior quantidade de wesice proveniente da lavagem de
filtros, mas, em termos massicos, a maior quantiddel lodo produzido é gerada nas
descargas de decantadores ou na remocao da escummalada nas unidades de flotacao.
Valores indicados na literatura exemplificam edgaacéo: enquanto a agua de lavagem
possui concentracdes de solidos entre 50 e 400 mgépresentando entre 2 e 5% do
volume processado na estacdo (Wolfe al, 1996), a operacdo de descarga em
decantadores gera um residuo bem mais concenteadee 500 e 30.000 mg/L —
correspondente a uma fracdo entre 0,1 e 0,3% dameolproduzido pela estacdo de
tratamento de agua (USEPA, 2002).

Outras atividades desenvolvidas em uma estacdop amsnlavagens em tanques de
preparacao de produtos quimicos e a raspagem daedassnperficial em filtros lentos de
areia, também contribuem para a geracado de resitu@s esses residuos ndo seréo
abordados nesse trabalho. Da mesma forma, osoeejpibduzidos por unidades de
tratamento que utilizam o processo de abrandanoemocal ndo serdo abordados, apesar

da sua importancia em termos volumétricos.
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Neste trabalho, o termo “lodo” serd utilizado pagareferir aos residuos gerados em
decantadores e flotadores.

3.2.2 - Caracterizacdo dos residuos gerados em EFA

Segundo Smollen e Kafaar (199%%ud Reali, 1999), qualquer tipo de lodo consiste em
uma combinacdo entre uma fase solida e uma ceatatiqade de liquido. Esses autores
estabeleceram o modelo ilustrado na Figura 3.6e @add definidos os estados fisicos da
agua presente nos residuos de ETAs, apresentadeguir em ordem crescente de
dificuldade de separacéao:

= Agua livre agua nfo associada com particulas solidas;

= Agua intersticial ou capilaragua ligada mecanicamente, a qual se encontsa pre

aos intersticios dos flocos;

= Agua vicinal constituida por multiplas camadas de moléculasigiea ligadas
fisicamente, as quais se encontram firmemente p@esaiperficie da particula por
meio de pontes de hidrogénio;

= Agua de hidratacadigua quimicamente ligada a superficie das paasadlidas.

T Agualivre
“ < D Agua intersticial ou capilar
" [ | 0 Agua vicinal
- Agua de hidratacsio
Figura 3.6 — Distribuicdo da agua no lodo (Smodldtafaar, 1998apudReali, 1999)

As quantidades relativas dessas fracfes de agelandehm as caracteristicas de retencao
de agua e, conseqientemente, o desempenho damasistee remocdo utilizados. A
remocédo de 4gua do lodo tem por objetivo facibi@amesmo possibilitar o transporte e/ou
disposicéo final dos residuos do tratamento, @ratesso é realizado nas operacdes de

adensamento e desidratacéo, detalhadas posteritermen
Existe uma grande variabilidade na composicaodfigiimica dos lodos, assim como na

presenca de microrganismos. Para compreender mebsar diversidade, Doe (1990)

ressalta que existem duas fontes principais dduesi o material presente na agua bruta,
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guer na forma sollvel ou particulada, e os prodgtomiicos utilizados para remover esse
material. Cada processo de tratamento ira geratario, um tipo especifico de residuo,
dependendo da qualidade da agua bruta e das oeeragdarias e produtos quimicos
adotados, podendo haver ainda variacfes sazorssgsdéatores. Por fim, existe ainda
influéncia das praticas operacionais adotadas par@cesso de lavagem de filtros ou de
remocé&o do lodo em clarificadores.

O conhecimento das caracteristicas dos residugsdarnental para definicdo dos métodos
de manejo e disposic¢do final. Para caracterizagdoasiduos em geral, varios parametros
fisicos, quimicos e biolégicos podem ser utilizadassaber: sélidos, turbidez, pH,
alcalinidade, indicadores do teor de matéria ogafdemanda bioquimica de oxigénio -
DBO, demanda quimica de oxigénio - DQO, carbon@miy total - COT, concentracao
de sdlidos volateis - SV), indices bacteriol6gidesinteresse sanitario (coliformes totais,
termotoleranted;. coli, cistos de Giardia, oocistos @eyptosporidium contagem de ovos
de helmintos), concentracdo de ions metalicos (byomanganés, chumbo, etc.) ou
residuais dos coagulantes utilizados (aluminio reofe e concentracdo de parametros

importantes do ponto de vista do tratamento bioligiais como nitrogénio e fésforo.

Dos parametros citados, a determinacao da séséldms tem sido a principal forma de
caracterizacdo dos residuos de tratamento, senela qagua de lavagem € geralmente
caracterizada pela concentracdo de solidos (em)negdls lodos pelo teor de solidos (em
%). Como a maior parte da matéria presente nessigBios esta em suspenséo, os valores
de sdlidos em suspensao totais (SST) tendem aeserpboximos aos de solidos totais
(ST). E recomendavel expressar os dados conformmétodo utilizado para sua

determinacdo.

A concentracdo de sélidos determina a consistétmsaresiduos gerados na ETA, que
apresentam-se como liquido nos pontos de geraéamna consisténcia similar a argilas
utilizadas na producédo de ceramica, na torta olta@entrifugas, ou ainda como material
quebradico, nos leitos de secagem. A Tabela 3rklaciona a concentracdo de sélidos

com a consisténcia dos residuos.

Sartori e Nunes (1997) avaliaram, para residudsToRio das Velhas e da ETE-Morro
Alto, ambas em Minas Gerais, caracteristicas coraoujometria e limites de plasticidade
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e de liquidez, tendo realizado também ensaio depaotacdo desses materiais. Embora a
caracterizagdo geotécnica seja negligenciada narimalos estudos abordados, dados
obtidos em ensaios como esses podem ser extrenwmmnembrtantes na avaliacdo de

opcOes de transporte e disposicao final desseduoessi No caso estudado, os autores
sugerem a realizagdo de estudos para utilizagcddodos em questao na fabricagédo de
tijolos.

Tabela 3.1 - Caracteristica dos residuos em fudgdeor de solidos (Russell e Peck, 997)

Teor de Solidos Totais Consisténcia
0a5% Liquido
8al2% Esponjoso, semi-sélido

18 a 25% Argila mole
40 a 50% Argila rigida

Conforme citado anteriormente, as caracteristicas tksiduos gerados dependem
fundamentalmente do processo de tratamento e dalépcoagulante adotados. Segundo
Kawamura (2000), em uma estacdo de tratamento da égnvencional utilizando
coagulantes a base de aluminio, as propriedadégyuta de lavagem estdo usualmente
entre os valores apresentados na Tabela 3.2.

Ja para o lodo proveniente da descarga de decamsad@mbém utilizando coagulantes a
base de aluminio, Kawamura (2000) apresenta aasfabgistradas na Tabela 3.3, onde
pode ser observado que esse lodo € muito mais moade do que a agua de lavagem de
filtros. Por esse motivo, 0 autor recomenda que ndo sdjaade mistura da agua de

lavagem com o lodo de decantadores, tendo emqistassa pratica levaria a diluicdo de
um lodo j& previamente concentrado. Para efeitocaeparacdo, a Tabela 3.4 apresenta
dados obtidos na instalacao piloto da ETA-Brasikferentes ao lodo obtido na flotacdo

para tratamento de agua.

Do ponto de vista sanitario, a investigacdo miaidigiica € fundamental na caracterizacéo
dos residuos do tratamento de agua. Scaéreal. (1997) realizaram pesquisa
parasitologica nos sedimentos e sobrenadantessd@smle clarificacdo obtidos a partir de
agua de lavagem de filtros, tendo avaliado a pgesde cistos, ovos e larvas de parasitas
patogénicos. Foi identificada a presenca de forpemsitarias tais como cistos de

Entamoeba colilarvas deS.stercoralisg ovos e larvas déncylostomatidaeEm funcéo

21



dos resultados obtidos, os autores recomendam ejaim somados os devidos cuidados

guando da disposicao e reutilizacdo desses despejos

Tabela 3.2 - Caracteristicas usuais da agua dgeav de filtros de ETAs que utilizam
sulfato de aluminio como coagulante (Kawamura, 2000

Turbidez (UT) DBO (mg/L) DQO (mg/L) pH SDT (%)

150 a 250 2al0 30 a 150 6,5a7,5 0,01 a 0,05

Legenda: SDT (sélidos dissolvidos totais)

Tabela 3.3 - Caracteristicas usuais do lodo dardadores de ETAs que utilizam sulfato
de aluminio como coagulante (Kawamura, 2000)
DBO DQO pH Solidos Al,O4 Material Organicos
(mg/L) (mg/L) Totais (%) (% ST) Inerte (%ST) (% ST)
30 a 300 30a5000 6a8 0,1a4 15 a 40%ST 3565T0 15 a 25%ST

Tabela 3.4 - Caracteristicas do lodo produzidorestalacéo piloto de flotacdo, na ETA-
Brasilia (Marwell, 2004)

Coagulante DQO pH Solidos
(mg/L) Totais (%)

Sulfato de aluminio 9.700 5,0 1,6
Policloreto de aluminio 19.100 5,4 2,6

Um patdgeno que causa grande preocupaca@ymiosporidium parasita intestinal que
pode ser disseminado pelo sistema publico de aimsteto de agua. A infeccdo por esse
parasita pode causar disfuncdo gastrointestin@mde gerar risco de vida para pessoas que
estejam com sistema imunolégico enfraquecido. Aoqupacdo com 0s oocistos de
Cryptosporidiummo tratamento de agua € devido a sua grandeémssstaos desinfetantes
utilizados, sendo dificil de inativa-los. Consed@emente, 0s outros processos de
tratamento, tais como sedimentacdo e filtracdogemeger eficientes na sua remocéao
(USEPA, 2002). Conforme é discutido posteriormeastudos tém sido realizados para
avaliar a capacidade de remocéo de cistoGidedia e oocistos d€ryptosporidiumpor
diversos processos de tratamento, e 0s riscos mkancmacao por esses parasitas em
funcdo da recirculacédo de agua de lavagem e doBceldos das etapas de tratamento de

residuos de ETAs.

A desinfeccdo do recirculado é recomendada porrshgeautores (Kawamura, 2000;
USEPA, 2002) para minimizar riscos microbiologidglas devem ser tomados os devidos
cuidados, tendo em vista que essa operacdo pode deformacdo de subprodutos da
desinfeccao, especialmente quando efetuada com lolog. Esses subprodutos, dentre os

quais os trihalometanos — THMs, podem ter implieagBa saude humana, uma vez que
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diversas pesquisas mostraram evidéncias de que esmeos sao potencialmente
cancerigenos (WHO, 1993).

A Tabela 3.5 mostra exemplos de caracterizacdo ededuos gerados em ETAs e
registrados por varios pesquisadores, por meio Igens dos paréametros descritos
anteriormente. Pode ser observada, também, a gdifielenca entre os residuos gerados
em estacOes de tratamento de agua, mostrando ssitkecke de equacionar o problema de
forma quase individualizada (Cordeiro, 1999). Ogloda apresentados referem-se a

diferentes origens, como agua de lavagem de fitloslo de decantadores.

Tabela 3.5 — Caracteristicas dos residuos gerad@STés (Cordeiro, 1999)

DBO DQO ST SV SS
Autor (Ano) (mg/L) (mS/L) PH (mg/L) (%ST)  (%ST)
Neubauer (1968)  30a150  500a15.000  6,0a7.6 00BI6.000 20%a30% -
Sutherland (1969) 100 a232 669 a 1.100 70 4300600 25% 80%
Bugg (1970) 380  1.162a15800 65a67 43805808  20% §
Albrecht (1972) 30a100 500210000 50a7,0 0B®15.000  20% 75%
Culp (1974) 402150  340a5.000 7.0 i i §
Nilsen (1974) 100 2.300 i 10.000 30% :
Singer (1974) 302300  30a5.000 : § § ;
Cordeiro (1981) 320 5.150 6.5 81.575 20% :
Vidal (1990) 449 3.487 60a74 21.972 15% :
Vidal (1990) 173 1.776 67a7.1 6.300 73% :
Cordeiro (1993) ; 5.600 6.4 30.275 26% :
Patrizzi (1998) : i 55 6.112 19% :
Patrizzi (1998) ; : 6.8 6.281 i :

Observacéo: os autores referenciados por Corde989] néo constam nas referéncias bibliograficgsrdsente trabalho
Legenda: ST (s6lidos totais); SV (sélidos volate®S (s6lidos em suspenséo)

3.2.3 - Indicadores de desidratabilidade e alterrivas de condicionamento

Sendo o tratamento dos residuos basicamente unesgmade remocdo de agua, €
importante estabelecer parametros que caractemzenesiduos segundo a facilidade de

desidratacao.

Nos estudos realizados no Brasil, o parametro mtdigado para esse fim é a resisténcia
especifica. A resisténcia especifica pode ser idaficomo a maior ou menor resisténcia a
passagem de um liquido através de uma massa sélgy método de determinacéo €
baseado no ensaio de tempo de filtracdo, desttaiodard Methods for the Examination of
Water and WastewatefAPHA, AWWA, WPCF, 1999), havendo também propodéa

calculo da resisténcia especifica pelo método nuadid6 (Zhaoet al, 1998), que

23



adicionalmente leva em consideracgéo a resisténgéssagem de agua exercida pelo meio
filtrante utilizado. Os valores de resisténcia efffia podem variar consideravelmente.
Em geral, lodos com resisténcia especifica de atd@? m/kg sdo considerados de facil
desidratacdo, enquanto aqueles com resisténciaifispeacima de 10 x 1 m/kg tém
baixa desidratabilidade (Wol&t al, 1996).

Contudo, é importante ressaltar que a adocdo deparametro para avaliar o grau de
desidratabilidade do lodo deve ser realizada cot@rias. A capilaridade, por exemplo, é
outra forma de se medir a desidratabilidade dosslod tem sido utilizada com grande
frequiéncia em diversos trabalhos (\&twal,1997; Lee e Liu, 2001; Zhaat al, 2002). Pan

et al. (2003) avaliaram a correlacdo entre indices deigaedde desidratabilidade
(capilaridade e resisténcia especifica) e o desemwpeale alguns equipamentos de
desidratacdo (filtro prensa, prensa desaguadorantifaga). Segundo os autores, em
geral, a desidratabilidade na centrifugacdo podenséhor representada pela capilaridade,

enguanto para filtros prensa a resisténcia espadéria o indicador mais apropriado.

Uma terceira forma de se medir a desidratabilidbmelodos, seria a medicdo da parcela
de “agua presa’bpound water correspondente ao somatorio das parcelas caytaral e

de hidratacdo). Sua analise pode ser realizadawp&iodo dilatométrico, baseado na teoria
de que a fracdo de agua presa tem ponto de corgggl@arnferior ao da agua pura.
Segundo Colin e Gazbar (1995), a medicdo dessenpard pode ser realizada em um
equipamento denominado dilatdbmetro, onde a amostram fluido indicador séo
congelados (a uma temperatura entre 20 e 25° @4pboras), e a variacdo volumétrica &
registrada e utilizada nos calculos necessarioa gaterminacdo da parcela bdeund

water. Quanto maior essa fraganais dificil a desidratacdo do lodo.

Para melhorar as condi¢des de desidratabilidadéodos, e também da 4gua de lavagem,
pode-se efetuar o condicionamento quimico dessédueess com uma grande variedade de
produtos, tais como sais de aluminio ou ferro, malimeros ou por mecanismos fisicos de

condicionamento térmico (Wolf al, 1996).

Dependendo do objetivo do condicionamento, podem uséizadas diversas outras
substancias para condicionamento dos lodos. Cdssidratacdo seja por equipamentos de

filtracao forgcada, podem ser adicionados ao lodten@és que possibilitem formacéo de
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uma estrutura no lodo, ou esqueleto, reduzindonasisa compressibilidade e garantindo a
permeabilidade na torta desidratada. Trata-se deamalicionamento fisico, que pode ser

realizado com materiais tais como serragem, geswas e bagaco (Zhao, 2002).

Os polimeros podem ser naturais (amidos) ou siottpodendo ser classificados também
segundo a carga elétrica que possuem em soluc@sadgcatibnicos, anidnicos ou nao-
ibnicos), sua densidade de carga elétrica (baiéajanalta) ou ainda de acordo com seu
peso molecular (baixo, médio, alto, muito alto)raPeelhorar a desidratabilidade dos
lodos, geralmente é aplicado apenas um tipo denpobi. Contudo, Lee e Liu (2001)
verificaram que a aplicacdo sequencial com dodstigiferentes de polimero pode levar a
melhores resultados, em termos de desidratabiljdimlgue no condicionamento com um
anico produto. Dessa forma, a escolha do tipo dienpeo a ser utilizado deve ser avaliada
com cuidado, testando-se a maior quantidade posE\@Erodutos em ensaios em escala de
bancada, piloto, ou mesmo na prépria unidade desadeento ou desidratacéo.

De acordo com Zhacet al. (2002), o condicionamento com polimeros altera as
propriedades fisicas do lodo, tais como diametrdiopéompacidade, dimensao fractal,
porosidade e suas propriedades reoldgicas. SedgMudet al. (1997), o condicionamento
afeta também a distribuicio de agua no lodo, mafitwr suas condicdes de
desidratabilidade. Mas apesar dos numerosos estadws abordado o tema, a relacdo
entre as propriedades fisicas do lodo e seu paleteidesidratabilidade permanece pouco
clara, havendo ainda discrepancias a respeito o® @s caracteristicas fisicas do lodo

reagem a adicao de polimero.

Wolfe et al. (1996) apresentam uma outra abordagem sobre adms@olimeros em
relagdo a distribuicAo de agua no lodo. PrimeirdeeR necesséario apresentar a
terminologia adotada pelos autores, baseada endafimagéo operacional em termos de
potencial de desidratacdo, onde a agua nos lodiesdéda segundo trés categorias:

= Agua removivel dos flocos: agua retida dentro tso6, de maneira similar a uma

esponja,
= Agua capilar: &gua presa entre as particulas, dévabdo da capilaridade;
= Agua ndo removivel: agua associada a superficiepdegculas (equivalente as

fracOes de agua vicinal e de hidratacao, citad@siarmente).
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Tanto a agua removivel dos flocos quanto a agudacgpodem ser removidas pela
aplicacdo de pressdo. Segundo os autores, a prapfidgada € a principal variavel

operacional na desidratacdo. Quanto maior a premsidmada, maior a concentracdo de
sélidos na torta, tendo em vista irdo sendo dimidwiias parcelas de agua removivel e
agua capilar, simultaneamente. Até que, para o rmaimr de pressédo aplicada, reste

apenas a parcela de dgua nao removivel.

Quanto ao condicionamento quimico, os autores @plique os polimeros interagem
apenas com a superficie externa dos flocos, searamltsua estrutura interna. O
condicionamento ndo afetaria nem as parcelas de @ginal e de hidratagdo, nem o
potencial de desidratacdo do lodo — em termos alode sélidos possivel de se obter na

torta desidratada.

Dessa forma, concluem os autores que o teor ddosdiie qualquer residuo do tratamento
de agua é resultado de dois fatores principaisca@steristicas impostas na sua formacao,
nas etapas de coagulacao/floculacdo do tratamentdgda, e pela pressao aplicada no
equipamento de desidratacdo. Uma vez formadaratest do floco (ainda durante o
tratamento de &agua, na floculagdo), o Unico cood@nento que poderia afetar
substancialmente a estrutura interna dos flocda peto mecanismo de congelamento e

descongelamentdréeze-thaw conditioning

Uma analise promissora para otimizacdo do condic@mto com polimeros, resulta dos
estudos sobre os efeitos da viscosidade do solaeteada desidratabilidade dos lodos.
Bache e Papavasilopoulos (2000) descreveram guedaa que a dosagem de polimero
aumenta, inicialmente a viscosidade do sobrenaddintenui, passando por um valor

minimo (dosagem critica), e entdo aumenta contienten A viscosidade da fase liquida
seria, portanto, determinante para habilidade mo¢éo de agua do lodo.

Zhao et al. (2002) apontam para as vantagens da definicdoodagdm o6tima pela
viscosidade do sobrenadante, sendo que um dosanatile tornam esse critério atraente
seria sua vantagem em termos econémicos, pois erdarda viscosidade é causado pelo
excesso da aplicacdo de polimero. Ou seja, 0 mgteduite identificar o ponto que se
atinge a saturacdo da capacidade de adsorcao ideepmd dos flocos, e a partir do qual

todo polimero adicionado contribui para 0 aumertacahcentracdo residual de polimero
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no sobrenadante, aumentando sua viscosidade elteaazondicbes mais desfavoraveis na

operacdo de remocado de agua.

Uma ultima caracteristica relevante sobre a ddsidillade dos residuos de ETAs esta
relacionada as propriedades dos lodos de naturgédmica. Segundo Paet al. (1999),

devido a incorporacdo das algas a sua estrutlodoaorna-se mais complexo, e de baixa
desidratabilidade. Em contrapartida, os autorestateram que, durante o envelhecimento
do lodo, até o quinto dia, a carga elétrica sugiaifdo lodo se torna mais negativa devido
ao material liberado pelas células das algas, thvaralgum ganho na desidratabilidade do
lodo. Trata-se de um processo de bio-floculagd@@scuantagens sdo perdidas com o

avancar do tempo.

Conforme pode ser visto, sdo diversos os fatoresaégtam a remoc¢éo de agua dos lodos.
Assim, a desidratabilidade dos residuos de ETAg dev avaliada de forma abrangente,
devido a dificuldade em se correlacionar um deteadn parametro com a facilidade de
remocao de agua. Para lodos cujo coagulante dhilizenha sido sulfato de aluminio, ou
para lodos que contenham algas, a desidratabilidalédstancialmente comprometida, o
que pode implicar em complicacdes especialmentatquaquestdes legais, ambientais e

financeiras envolvidas nas etapas de tratameattsprte e disposicao final.

Melhorar as condi¢cOes de desidratabilidade dossloditmizando assim seu adensamento
e desidratacdo, sdo questdes de extrema importAacimanejo dos residuos de ETAs.
Uma alternativa € o condicionamento desses lodasytdizacdo de polimeros para esse
fim tem-se mostrado eficiente, mas sua aplicalnlkddeve ser avaliada com cuidado,

tendo em vista a grande complexidade desse tema.

3.2.4 - Legislagéo aplicavel

A NBR 10.004 (ABNT, 2004) classifica os residuokda® quanto aos riscos potenciais ao
meio ambiente e a saude publica, para que essghiggspossam ser gerenciados
adequadamente. Segundo essa norma, os lodos moesnde sistemas de tratamento de
agua sao residuos solidos, assim como outros oessfdaultantes de atividades de origem

industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agece de servicos de varricdo. A norma
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estabelece duas classes, “I - Perigosos” e “lle pErigosos”, sendo que a classe Il pode
ser subdividida em “Il A - Nao inertes” e “Il B nértes”.

Em geral, os residuos de ETA ndo possuem cardic@sisde inflamabilidade,
corrosividade, reatividade e toxicidade, sendotgmbo, considerados da “Classe Il — Nao
perigosos”. Embora a patogenicidade seja uma eaistita dos residuos “Classe | —
Perigosos”, segundo a norma os residuos geradass&mdes de tratamento de esgotos
nao estao sujeitos ao critério de patogenicidagedendo-se inferir que essa excecao seja

estendida também aos residuos do tratamento de agua

Quanto a sua sub-classificacéo, os lodos de detmaetae flotadores, assim como a agua
de lavagem de filtros, tendem a ser classificadosoc“Classe [IA — N&o inertes”, tendo
em vista as altas concentragdes de alguns metaiporados em sua estrutura, tais como
o aluminio presente nos coagulantes utilizadogatarhento de 4gua. Como exemplo, Di
Bernardoet al. (1999a), apos realizar ensaios de caracterizagésedimentos da ETA-
Descalvado, em S&o Paulo, verificaram que o lodgeestéo se tratava da “Classe Il A —
N&o inertes”, devido as concentracbes de alumfaiop e manganés presentes no lodo,
superiores aos limites da norma para classificag@mo residuo solido inerte. Fica
restringido, entédo, o lancamento desses residuesliente nos corpos d’agua, devendo-

se recorrer a processos adequados de tratameisfoosidéao final.

A lei 9.605 — Lei de Crimes Ambientais (Brasil, 899dispde sobre as sanc¢0es penais e
administrativas derivadas de condutas e ativided®dgs ao meio ambiente. Por essa lei, €
definido como crime ambiental o ato de causar patuem niveis tais que possam resultar
em danos a saude humana devido ao lancamentoideagsolidos, liquidos ou gasosos

em desacordo com as exigéncias estabelecidas €mriegulamentos.

A resolucédo n°® 357 (CONAMA, 2005) dispde, entrer@aiiassuntos, sobre os padrdes de
lancamento de efluentes em corpos d’agua. Dentv@réss condicionantes apresentadas,
uma em especial chama a atencdo: o limite para&nedro sélidos sedimentaveis é de
apenas 1 mL/L, sendo que para o lancamento em éalg@oas 0os materiais sedimentaveis

devem estar virtualmente ausentes.
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Dados apresentados por Di Bernaed@l. (1999a) exemplificam as restricdes para manejo
dos residuos do tratamento: quatro ETAs estudaglas putores apresentaram aguas de
lavagem com concentracdo de solidos sedimentaaei@ndo entre 3 e 74 mL/L. Tendo
em vista que tanto os lodos de clarificadores quardgua de lavagem de filtros possuem
valores de solidos sedimentaveis acima do limitebetecido na resolucdo n° 357
(CONAMA, 2005) para esse parametro, o lancamenssegeresiduos em corpos d’agua
vai contra as exigéncias da legislacdo. Dessa foen@ime ambiental o lancamento de
residuos de ETASs nos corpos d’agua, estando @ondis sujeitos as penalidades previstas

na lei.

Por fim, a lei 9.433 (Brasil, 1997) apresenta agd de direitos de uso e a cobranca pelo
uso da agua como instrumentos da Politica NacideaRecursos Hidricos, induzindo

assim ao uso racional da agua. Implementados estagnentos, € estimulada a reducéo
nos volumes captados, tanto pelo fator financeurantp por eventuais limitacdes nas
outorgas autorizadas. Essa parcela pode ser eotdpensada pelo desenvolvimento de
atividades que tenham por fim reduzir perdas eracéss de tratamento, tais como o

tratamento dos residuos com recirculacdo dos ickalibs.

Assim, o gerenciamento adequado dos residuos des E¥aSsa a ser um aspecto
estratégico fundamental do planejamento das congmarde saneamento. Contudo, é
importante destacar que ndo sO as exigéncias tdalgip e os instrumentos econdmicos
atuam nesse processo, mas também a crescenteoptassdciedade aliada ao aumento da
consciéncia ambiental dos agentes do setor sanegnugntre os quais as proprias

companhias. Prova disso € o fato de que, apesaodie esse conjunto de leis e

regulamentos ndo terem sido totalmente consolidaalnoda assim ser possivel observar

iniciativas e estudos sendo desenvolvidos, confoata¢ado ao longo deste trabalho.

3.3- METODOS DE MANEJO E TRATAMENTO

3.3.1 - Tratamento dos residuos de ETAs

Tendo em vista as restricbes da legislacdo pagataento dos residuos de ETAs em

corpos d’agua, o volume de agua perdido e os imnpaambientais associados a essa
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pratica, ha uma crescente necessidade de proparaimma destinacdo adequada ou um
uso produtivo a esses residuos, minimizando tanzbguantidade de subprodutos gerada.

As alternativas para disposicao final sdo muitasds que o método mais comumente
empregado € a disposicdo em aterro sanitariosu@onpara o transporte dos residuos ser
viavel economicamente, ou mesmo para tornar pdssive disposicdo no solo, €
necessario remover agua desses residuos até valoegaveis. Segundo Kawamura
(2000), essa meta seria um teor de sélidos no roieimre 20% e 25%, sendo que alguns

aterros sanitarios exigem teores de sélidos acantDéo.

O processo de tratamento de residuos deve seriosa@éo, portanto, conforme a
alternativa de disposicao final ou uso produtivmtada. A parcela liquida removida,
guando possivel, deve retornar ao processo, ratluzssim as perdas no tratamento de
agua. Segundo Russel al. (1996), os processos de tratamento dos residudenpser
classificados de acordo com a concentracdo deosobbtida, conforme apresentado na
Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Classificacdo dos processos de tratandes residuos em funcéo da
concentracdo de sélidos obtida (Russedl, 1996)

Teor de solidos totais Processo de tratamento
obtido apds tratamento dos residuos
< 8% Adensamento
8 a 35% Desidratacéo
> 35% Secagem

A etapa de desidratacdo, ou desaguamento, geralnpeninite alcancar os teores de
sélidos recomendados para as alternativas de dedtimmais exigentes. Esses processos
sao realizados principalmente por sistemas mecsiniais como centrifugacao e filtracao
forcada (filtro-prensa, prensa desaguadora, fdtr@acuo), ou em sistemas naturais, como

em lagoas de lodo e leitos de secagem.

Contudo, alguns desses métodos exigem um teor midensolidos no lodo para um
funcionamento mais eficiente. Como exemplo, nardaghcdo é recomendavel que o
lodo a ser desidratado apresente um teor de sétdos que 2%, tendo em vista que os
equipamentos existentes no mercado exigem essesiteqoara um funcionamento de

forma adequada e econdmica.
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Dessa forma, o tratamento dos residuos de ETAs peckessitar de uma etapa anterior a
desidratacdo, etapa essa denominada adensamergspessamento. Embora algumas
tecnologias de tratamento de agua, como a flotgggioitam obter diretamente um teor

de sélidos aceitavel para desidratacéo, a aguavdgdm e a maioria dos lodos gerados em
decantadores necessitam de prévio adensamentsgrara submetidos aos equipamentos

de desidratacéo.

As alternativas usuais para adensamento sao asamdfntamente selecionadas para
clarificagdo da agua bruta, a decantacdo e a #ota8egundo Russedt al (1996), os
adensadores mecanicos de esteira também podetilizados, permitindo obter teores de

solidos entre 2,5 e 4,5%.

Sobre o0 processo de secagem, onde é possiveluwbtéeor de solidos acima de 35%,
podem ser utilizados leitos com secagem prolongadanétodos de secagem térmica.
Além desses, os mesmos filtros-prensa utilizadosadensamento podem permitir, sob

certas circunstancias, atingir teores de solidasnesique 35% (Russedt al, 1996).

Uma outra forma de diminuir o volume de lodo a descartado € a recuperacdo de
coagulantes a partir do lodo de ETAs, uma vez aqiae &5 e 50% dos solidos presentes
no lodo séo hidréxidos. Dessa forma, além de dimmuolume de lodo a ser descartado,
séo reciclados os produtos quimicos utilizados osgualacdo (Gongalvest al, 1999).

Essa pratica, contudo, é desencorajada por Kawa(2008), devido aos potenciais efeitos

nocivos a saude decorrentes da recirculacao e dac@oude metais pesados no processo.

Embora tenha sido dado destaque ao tratamentesliosios com vistas a remocéo de agua
do lodo, em determinados casos os requisitos pspasicao final ou uso produtivo podem
envolver também aspectos qualitativos. Nesse @apogcesso de tratamento do residuo
deve ser escolhido e projetado de forma a atersléiméacOes existentes, que podem
englobar parametros tais como: residuais de feuralominio, potencial de formacgéo de
THM, tracos de determinados metais, pH, COT, denites (Russelt al, 1996).
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De uma forma geral, pode-se dizer que:

= O processo de tratamento dos residuos, seja porsadento, desidratacdo,
secagem, ou ainda por uma combinacdo dos mesmasjeterminado em funcao

dos requisitos da alternativa de disposicao fimalgo produtivo escolhida;

» O lodo de decantadores costuma a ter como indicacé@densamento por
gravidade, enquanto a 4gua de lavagem pode sesaatietambém por flotagéo;

= O condicionamento do lodo e da agua de lavagenalmgente pela adicdo de

polimeros, melhora as condi¢des de desidratacderesamento;

= A torta, resultante da desidratacdo, deve reseitauma concentracao apropriada

para a destinagao final;

= A agua retirada dos lodos e da agua de lavagerno, tas etapas de adensamento
guanto de desidratacao, pode retornar ao procgss@ertas condicdes especificas.
Esse processo é denominado recirculacdo, podender hdesinfeccdo do

recirculado;

= Em alguns casos, etapas podem ser suprimidas,neeatéo a agua de lavagem da
filtracdo rapida pode retornar diretamente ao dndw processo de tratamento, o

gue é chamado de recirculagéo direta.

Essas idéias estdo representadas esquematicaradtitpira 3.7, onde sao apresentados 0s
caminhos possiveis das fases liquida e sélida ekiduos de estacdes de tratamento de
agua com coagulacédo quimica ao longo do process@tadenento até a disposicao final.
Da Figura 3.7, pode-se inferir que o processo a®mrtrento dos residuos de ETAs nada
mais € do que uma extensao do processo de traamerdgua, tendo em vista ser uma
continuidade do processo de separacao soélido-tig@dque o torna diferente € que, até
alguns anos atras, ndo havia preocupacdo em sel@siesse processo até as elevadas
concentracdes de solidos possiveis de se obtelmatiz, sendo que os dejetos eram
lancados diretamente nos corpos d’agua. Contudsa ésndéncia foi recentemente
alterada, e as novas ETAs tém sido projetadasexistentes adequadas considerando o
tratamento e disposicao final de seus residuosnte forma ambientalmente correta e

geralmente sustentavel do ponto de vista financeiro
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(© Tratamento Completo, com Flotagdo

Figura 3.7 - Caminhos possiveis para as fasesliqusolida no tratamento dos residuos
gerados em ETAs tipicas, considerando todas opigbescirculacao

Varios aspectos devem ser levados em conta parefiniente manejo e tratamento dos
residuos de ETAs. Como exemplo, Schofield (199&taeque um problema possivel no
tratamento dos lodos produzidos por unidades dac#io € o fato de que os soélidos podem
reter as microbolhas, gerando uma estrutura difieilse desestabilizar. Em outro caso,
Ferreira Filho (1997), comparando o adensament&Td®s com caracteristicas da agua
bruta diferentes, constatou que a remocéo de agsiaediduos sera dificultada caso os
lodos sejam provenientes do tratamento de aguasdanciais eutrofizados. Dessa forma,
a natureza e a composicdo das aguas tratadaslgialzi® e o mecanismo pelo qual as
impurezas sao removidas faz com que o lodo produeitha caracteristicas diferentes dos

demais, dificultando a escolha do processo denexito

As opcoes de tratamento devem ser estudadas casas@ tendo em vista as
particularidades de cada processo e também daigpéira bruta. A realizacdo de estudos
de tratabilidade torna-se entdo fundamental pascalha das op¢des mais vantajosas para
tratamento dos residuos gerados em ETAs, assim pamaodefinicdo de parametros de

projeto e de operagéo.
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3.3.2 - Técnicas de adensamento

Conforme mencionado anteriormente, as alternativais usuais para o adensamento de
residuos de ETAs sdo a sedimentacéo e a flotag@do gjue a primeira a mais adotada, no

Brasil.

Teixeira e Ferreira Filho (1999) estudaram a infti& do condicionamento do lodo no
adensamento por sedimentacdo. Foram avaliadogrmliésrtipos e dosagens de polimeros,
aplicados no lodo proveniente de decantadores @eHIM que utiliza sais de ferro como
coagulante (ETA-Alto da Boa Vista, em Sao Paul®.résultados, obtidos apds ensaios
em colunas de sedimentacdo, mostraram diferentepartamentos de acordo com o
polimero adicionado. Os polimeros catibnicos e iGa@os promoveram um aumento
sensivel da velocidade de sedimentacdo, enquaptdimero anidnico atuou de forma

contraria, diminuindo os valores ¥s

Os autores explicam esse comportamento pelo fatgoddiculas presentes na agua de
lavagem serem negativas, e a adicdo de polimedmiaai pode ter incrementado ainda
mais as forcas de repulsdo entre os flocos, piorasl condicbes de sedimentacéo.
Concluem entdo sobre a importancia de se reakssed preliminares com diversos tipos
de polimeros, visando a selecdo daquele que pioperanelhores resultados. Nessa
analise, foi selecionado o polimero catidnico de peso molecular, com dosagem de 2
g/kg de SST.

Em outro estudo, Scalize e Di Bernardo (2000) avaih a adensamento por sedimentacao
da agua de lavagem de uma ETA que utiliza sulfat@aldminio como coagulante (ETA

Séo Carlos, em Sao Paulo), utilizando colunas diemsmtacdo. Foram estudadas as
caracteristicas do sedimento e do clarificado & amostras, ap0s aplicagdo de polimero
aniénico. Os resultados do adensamento com a aglevagem pré-condicionada foram

melhores do que na situacdo sem polimero, tantteenos de qualidade do sobrenadante
quanto de concentracdo do lodo, tendo sido paraesséria a aplicacdo de elevada
dosagem do produto, de 24 g/kg de SST. O lodo @btessas condi¢cdes apresentou teor
de sdlidos entre 0,8 e 1,3%. Os autores verificaeaniém que a aplicacdo de polimero no
adensamento pode facilitar a desidratacédo do sathimé que os resultados de resisténcia

especifica do lodo pré-condicionado foram menom@sjge no caso sem aplicacdo de
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polimero (em torno de 3 x ¥om/kg para o lodo condicionado e entre 7% 36x16?

m/kg para o lodo sem condicionamento).

Souza Filho e Di Bernardo (1999) realizaram expenitos de adensamento por
sedimentacdo semelhantes, com agua de lavagemAlgu€Tutiliza cloreto férrico como
coagulante (ETA-Aguas do Paiol, em S&o Paulo), tesisindo diferentes polimeros em
diferentes dosagens. Foi avaliada a evolucéo dicd@o em termos de turbidez, e para
as melhores dosagens de cada tipo de polimeroedqeoese a caracterizacdo do
sobrenadante e dos materiais sedimentados. O mreltado foi obtido com polimero
aniénico (dosagem de 1 mg/L, gerando um lodo coor te solidos totais de
aproximadamente 0,4%), e para todos ensaios réatizeom aplicacdo de polimero a

sedimentabilidade foi superior do que na situagéo [golimero.

Desses experimentos, observa-se a importancia ddiccdonamento na obtencdo de
melhores resultados no adensamento por sedimenta@gdio em termos do clarificado
quando do adensamento do lodo. Além disso, é imp@notar que a selecdo do polimero
mais indicado para condicionamento depende dosgsos de tratamento adotados, do
tipo de coagulante e dosagem aplicadas no tratameiainda da qualidade da agua bruta.
Essa grande variabilidade de fatores confirma agstdade de se avaliar cada caso
cuidadosamente, levando ainda em consideracao sdbifidade da aplicacdo de outras

alternativas de tratamento existentes, tal contatacgio.

Arnold et al. (1995) apontam algumas das vantagens do processfotdcdo a ar
dissolvido em comparacdo a sedimentacdo, tais caiten:taxa de captura de sdlidos,
menor formacéo de lodo, baixa sensibilidade a géeis na qualidade e na vazao afluente,

e necessidade de menores areas para instalacao.

Eadeset al. (2001) avaliaram, em escala piloto, o adensamgotdlotacdo da agua de
lavagem da ETA Leopold Mobile, localizada nos EstadUnidos. Os experimentos
mostraram a eficiéncia da FAD e a influéncia deuradgdos principais parametros de
projeto. A adicdo de coagulantes primarios parsbom adensamento ndo foi necessaria,
tendo sido suficiente a aplicacao de polimero, dosagens entre 0,1 e 0,5 mg/L. Segundo

0s autores, a utilizacdo de dosagens tao baixadaala uma taxa de recirculacdo abaixo
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de 25%, mostra a competitividade da flotacdo copgio para adensamento de agua de
lavagem de filtros.

De fato, também em termos qualitativos a FAD teadser competitiva, ou mesmo
apresentar melhor desempenho, em relacdo a sedgéentPatrizziet al. (1999)
compararam, em escala de bancada, os processodedsamento por flotacdo e por
sedimentacdo para tratamento do lodo de decantadiereETA que utiliza sulfato de
aluminio como coagulante (ETA-Capim Fino, em Saalda Foi obtido um teor de
sélidos no lodo adensado em torno de 7% para 8otag de aproximadamente 4,5% para
sedimentacdo. O condicionamento com polimeros mese fundamental para obtencéo
de melhores resultados, tanto na flotacdo quantsatmentacdo. As dosagens de
polimero selecionadas foram menores na FAD, na famtre 3,7 e 4,5 g/kg de SST, sendo
que na sedimentagcdo a dosagem foi de 10,3 g/k&detB de se ressaltar, contudo, que a
taxa de recirculacdo adotada na flotacao foi dital20%, a necesséria para se obter uma

relacdo A/S entre 0,022 e 0,024 g de ar/g de SST.

Aroraet al. (1995), por sua vez, compararam o desempenho Beefi\escala de bancada
com resultados operacionais obtidos por decantadema diferentes ETAs, para
adensamento dos residuos de tratamento. Embomsoltados obtidos no adensamento
por flotacdo tenham sido similares aos obtidos pethmentacédo, as taxas de recirculacéo
adotadas foram de até 300%, em algumas das ETAadaa Essas taxas, excessivamente
altas, podem levar a inviabilizacdo do uso da F&M,funcdo do alto consumo de energia
do sistema de saturacdo de ar. Contudo, a difersmtca os resultados apresentados para
cada ETA avaliada mostra a necessidade de se estualglicacdo da FAD em escala
piloto ou de bancada, efetuando comparacfes corasoalternativas disponiveis. Uma
particularidade pode ser destacada: os autoreficaeasim dificuldades na flotagdo para o
adensamento do lodo de ETAs que utilizam cloretictiecomo coagulante.

3.3.3 - Técnicas de desidratacdo

No Brasil, a alternativa de desidratacdo mecéanias ntilizada tem sido a centrifugacao.
Outros equipamentos, baseados na técnica de dittriaycada, tém ganhado espaco nos
altimos anos. Outras possibilidades para desidiatate residuos sdo as baseadas em

sistemas naturais, tais como a utilizagcéo de ladedsdo ou leitos de secagem.
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Para avaliar a eficiéncia de desidratacdo de userrdetado lodo, submete-se a amostra a
desidratacdo em centrifuga de laboratorio, sob icoeds especificas de trabalho.
Conhecendo-se o teor de sodlidos inicial da amad¢rdodo, o volume submetido a
centrifugacdo, e observando-se o volume de agu#icdda ao final do periodo de
centrifugacado, é possivel estimar o teor de solokdo por meio de balanco de massa.
Para tal, considera-se que a concentracdo de sotidoclarificado é desprezivel e,

portanto, todos os sélidos em suspensao tenhancadorados na torta.

Realiet al. (1999b) destacam que a vantagem de se empregaméssdo é operacional,
no sentido que permite uma execucdo mais rapidgudono ensaio completo — onde se
procede a determinacao gravimétrica do teor ddadkm cada tubo de centrifugacéo. Os
autores comentam ainda que, caso se queira awaliaficiéncia do processo de
centrifugacdo, deve-se construir curvas de cegaigéo, para avaliacdo da rotacdo da
centrifuga e do tempo de centrifugacdo. JA no @entotineiro do condicionamento
quimico de um determinado tipo de lodo, pode seolkegla uma rotacdo que permita
visualizar com maior clareza a melhor dosagem, amqguo tempo de centrifugagéo deve
ser aquele a partir do qual ndo se observe vasagigeificativas do teor de sdlidos na

torta.

E importante ressaltar que a rotacdo da centriflmae ser expressa em termos do
parametro G*, que indica quantas vezes a intensidadorca centrifuga do equipamento
de desidratacdo € maior que a intensidade do cgnapdacional. A grande vantagem da
utilizacdo desse parametro € o fato de G* ser fudgéraio da centrifuga, o que permite a
comparacao entre diferentes equipamentos. O vassedparametro, para sistemas de
centrifuga em geral, pode ser expresso pela Equagioonde a rotacdR deve ser
expressa em rpm e o raio de girag@won m.

G*=4024 R .r Equacao 3.1

Di Bernardoet al. (1999b) estudaram a desidratagéo por centrifugdedodo obtido no
adensamento, em colunas de sedimentacdo, da aglevatem de filtros da ETA
Descalvado, localizada em S&o Paulo. Concluem mseguque o condicionamento com
polimero resultou um lodo mais facil de ser desatla, tendo em vista que a resisténcia

especifica do lodo condicionado foi menor do quesitaacdo sem condicionamento.
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Ainda segundo os autores, tal fato se confirmouemssios de centrifugagcéo, onde foram
obtidos teores de solidos na torta de 9,0%, pamenestra condicionada com polimero
aniénico, e de 8,2%, na amostra sem aplicacdo limgro. Ainda segundo os autores,
com o uso de polimero, a resisténcia especificaedtimento diminui, indicando uma

maior facilidade no desaguamento por centrifug4dd®0,6 x 18 para 5,0 x 18 m/kg).

Barbosa (1997) apresentou resultados obtidos pealC em escala real, na desidratacéo
em centrifuga do lodo proveniente de adensadoregraeidade, responsaveis pelo
adensamento da agua de lavagem dos filtros, sendoacgestacdo em questdo (ETA-
Descoberto) utilizava sulfato de aluminio como cdagte. Era efetuada aplicacdo de
polimeros tanto no adensamento (anidnico de baxgac com dosagens entre 2 e 11
mg/L) quanto na desidratacdo (aniénico de altaagargm dosagem de 2 g/kg de solidos
secos). O lodo removido dos adensadores possués tee solidos na faixa entre 2,5 e 3%,
e a torta obtida na desidratacdo por centrifugassaptou teores de solidos entre 25 e
30%. Segundo informacbGes do fabricante, a centrifulijizada pela ETA-Descoberto

possui G* médio de aproximadamente 2.500 g.

Os resultados apresentados por Barbosa (1997) arastrum caso de excelente
desempenho no processo de tratamento dos resMiu@sntanto, cabe ressaltar que a agua
tratada pela ETA-Descoberto apresenta baixos tetrasatéria organica, e ndo se deve
esperar a repeticdo de resultados semelhanteg@@tipotencialmente mais desfavoraveis,
tais como na desidratacdo de residuos geradosatamgnto de 4guas com presenca de
algas (Schofield, 1997; Teixeira Filho, 1997; Raml, 1999), ou oriundas do processo de
flotacdo (Schofield, 1997).

Sobre a provavel baixa desidratabilidade de lodaslyzidos por flotacdo, Schofield

(1997), discute que, em varias situacdes estudad#ssidratacdo por centrifugas do lodo
proveniente de FAD néao foi capaz de fornecer toota concentracdes superiores a 17%.
No caso da estacao de tratamento de agua de RrgRidmo Unido), onde era necessario
produzir um lodo com teor de sélidos superior a i@ aceitacdo em aterro sanitario,
testes em escala piloto indicaram que 0s Unicop&opentos mecéanicos de desidratacdo
capazes de produzir tortas com tal concentrac&@wlcios seriam o filtro prensa de placas
(desidratou o lodo até um teor de solidos de 24%s com doses excessivas de polimero)

e o filtro prensa diafragma, no qual se obteveetede solidos na torta entre 25 e 30%.
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Dos estudos apresentados até o momento, sobreradas@b em centrifuga, cabe
apresentar algumas ponderacdes. Diferencas enttenagntracdes de sélidos na torta
obtidas com e sem condicionamento, como as obses\aa Di Bernardo (1999b), devem
ser interpretadas com cuidado, ndo necessariauestifecando a aplicacdo de polimero.
O uso do indicador de resisténcia especifica patiaa condi¢cdes de desidratabilidade em
centrifuga pode nédo ser apropriado, tendo em gistaoutros estudos demonstraram que a
capilaridade apresenta melhor correlacdo com gssed processo, enquanto a resisténcia
especifica corresponderia melhor como indicadgerdeessos de filtracao forcada (Ran
al., 2003).

Para a filtracdo forcada, o condicionamento tenderalecisivo na obtencdo de melhores
resultados na remoc¢éo de agua do lodo. O objetingipal do condicionamento, nesses
casos, é evitar que haja uma colmatacdo excessivibrth proxima a superficie de
filtracdo, garantindo assim a passagem de agueaéatdo lodo, ou seja, sua filtrabilidade.
O condicionamento deve emprestar ao lodo carattasdiferentes daquelas desejadas na
desidratacdo por centrifugacdo, j& que deve senafda uma estrutura no lodo que
aumente sua porosidade, sem contudo aumentar su@ressibilidade. Diferentes
materiais tém sido testados com esse objetivo,ndbtee resultados promissores, tais
como o condicionamento com serragem (Cordeiro, J1898om gesso (Zhao e Bache,
2001). Nao s6 o condicionamento fisico permite frtnodos com essas caracteristicas, ja
que a aplicacdo de polimeros também permite candicios lodos para filtracdo forcada.
Conforme demonstrado por estudos como os de S@0f£4 ) polimeros catidnicos séo

mais indicados para esse fim, em comparacéo camniosicos.

Mendeset al. (2001) avaliaram a utilizacdo de filtro prensapiEcas, em escala piloto,

para desidratacdo de lodo gerado nos decantadoestatdo que usa sulfato férrico como
coagulante (ETA-Rio Grande, em Sao Paulo). A tobtada apresentou teor de solidos de
aproximadamente 30%, para condicionamento com pabiwatibnico na dosagem de 2,2
g/kg de ST. Um detalhe a ser observado é que adrde solidos volateis representou
cerca 30% do total de sélidos da torta obtida, @a, shavia uma predominancia de

material inerte no lodo estudado.

39



Cordeiro (1993) realizou estudos voltados para mogdo de agua de lodos de

decantadores, avaliando opc¢des para desidratacaotdd realizou ensaios com pressao
maior que a atmosférica (filtro prensa), com presgéal a atmosférica (leito de secagem)
e com pressdo menor que a atmosférica (filtragg@eao). O melhor desempenho quanto a
capacidade de desidratacao, foi verificada nadi#to a vacuo, que atingiu cerca de 90%
de remocéao de agua independentemente da martadaili

Embora os melhores resultados tenham sido obt@adi#nacdo a vacuo, cabe aqui discutir
alguns aspectos relacionados aos ensaios com fheasa. Para esses ensaios, foi
confeccionado um equipamento denominado filtro gaede laboratério. Esse aparelho era
composto por um tubo com 50 mm de diametro intemadado a partir de um tarugo de
PVC. Nesse tubo eram colocadas as amostras, caimeale 500 mL, pré-condicionadas
ou ndo. Na parte inferior, eram alojadas as matedgtracéo, com diferentes coeficientes
de permeabilidade. A parte superior consistia ema gdmara de compressao, dotada de

tomada de ar, valvula de alivio e mandmetro.

Nos experimentos de Cordeiro (1993) com o filtroenga de laboratério, o
condicionamento do lodo mostrou-se extremamenteritapte, tendo em vista que sem
condicionamento obteve-se apenas 30% de remocaague enquanto para o lodo
condicionado esse valor foi superior a 80%. O anodamento foi feito adicionando-se
15 g de serragem aos 500 mL de lodo utilizados &t ensaio. O autor constatou que o
tipo de manta utilizada n&o influi significativanbemos resultados, ja que a filtragdo se da
no lodo, e ndo na manta. Ainda assim, o autorigetifque a manta de nylon multifilar
com permeabilidade entre 0,6 e 0,7 m3/m2.min fqua apresentou melhores resultados,

com a pressao de filtracdo de 6 atm.

Souza (2001) estudou outro processo de filtraci@adia, a desidratacdo com filtro prensa
de esteira (prensa desaguadora). Os ensaios feedizados a partir do desaguamento dos
lodos da ETA-Alto da Boa Vista e da ETA-Rio Grandebas em S&o Paulo. Foram
avaliados diferentes polimeros, e o catidnico amtesi melhores resultados, o que é
esperado para desidratagcéo por filtragédo forcagldad ao tipo de floco formado. Com
uma dosagem de 6 g/kg de ST foi possivel obter tomia com teor de solidos totais de

cerca de 18%, para ambos os lodos.
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Quanto a estudos voltados para a avaliacdo daxéedo quimica como forma de
melhorar a desidratabilidade do lodo provenientdéraimmento de aguas eutrofizadas, os
resultados obtidos ndo sdo muito otimistas. Kawaradterreira Filho (2000) estudaram a
pré-oxidacédo do lodo de decantadores com permatagdegotassio (KMng) e peroxido

de oxigénio (HO,) anteriormente a centrifugacéo. Os ensaios relgzadicaram que os
valores de resisténcia especifica e de tempo ttachlo aumentaram com a oxidagao,
indicando que esses produtos ndo otimizaram o gsoade desidratacdo. Marwell (2004),
estudou se a pré-oxidacdo da agua bruta favoregesidratacdo por centrifuga de lodo
produzido no tratamento de agua por flotacdo, etalscdo piloto. O autor constatou que
a pré-oxidacdo com dioxido de cloro acrescentog®uantagens ao processo, levando a

um aumento pouco significativo de solidos na torta.

Sobre sistemas naturais de desidratacdo, Cord&B®K) comenta que esses sistemas séao
amplamente utilizados no mundo, mas poucas exp@gErném sido registradas em
estacdoes de tratamento de agua no Brasil. SeAettmn e Cordeiro (2003), os leitos de
secagem permitem remocdes de agua entre 75 e 85¥%udo, para as lagoas de lodo foi
verificado que ndo houve reducédo sensivel no voldenedo. Os ensaios foram realizados
com lodo proveniente da descarga de fundo dos titanes da ETA Il de Rio Claro, em

Sao Paulo.

3.3.4 - Disposicao final

O tratamento de agua gera residuos que, por gsek@ais e ambientais, devem ser
tratados. Contudo, o tratamento desses residuodan@ara de formar um subproduto, ou

residuo final, que precisa ter uma forma de desimaadequada. Varias sdo as
possibilidades de utiliza¢do ou disposicédo desssigduos, e escolha da melhor alternativa
disponivel depende de critérios técnicos, finaonsgiregulamentares, ambientais, e ainda

da localizacdo da estacédo e dos possiveis pontisstiao.

Embora a disposicdo dos residuos em aterros sagig®ja a opcado mais simples (desde
qgue o residuos atenda a eventuais exigéncias dasbambientais ou dos responsaveis
pelo aterro), um uso produtivo tende a ser umanalti’a mais correta. Pesa contra essa

alternativa o fato de ser geralmente mais cara,awador agregado decorrente da protecao
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ao meio ambiente é um beneficio que deve ser amasid no processo de tomada de
deciséo.

Cabe lembrar novamente que o lancamento dos resitkidratamento diretamente nos
corpos d’agua ndo é mais permitido pela legislagaoto embora esse passivo ambiental
seja uma realidade em inUmeras estacdes espalbpadasdo 0 pais. Ressalta-se também
qgue o lancamento dos residuos do tratamento der@greade coletora de esgotos, embora
seja possivel, deve ser avaliado em termos dosciogpaa estacdo de tratamento de

esgotos e em relacdo a aspectos hidraulicos daxoéstera.

Nesse sentido, Brinkt al (2005) avaliaram o desaguamento mecéanico coro fitensa

de placas, em escala de bancada e piloto, do @stdcdes de tratamento de esgotos em
conjunto com lodos de estacdo de tratamento de &giansaios foram realizados com
lodos da ETE-Barueri e da ETA-Guarau, localizadasregido Metropolitana de Séao
Paulo. Embora os testes de resisténcia espec#ichain demonstrado uma menor
eficiéncia no desaguamento conjunto desses lodss, tendéncia ndo foi verificada no
filtro prensa de placas, constatando os autores @liernativa em questao € tecnicamente

viavel.

Cabe ressaltar que, caso o lodo de uma ETA sejadama rede coletora o lodo passara
por todas etapas do tratamento até a operacaosalacdo, podendo afetar também as
operacdes anteriores. Essa questdo foi avaliadasamdos realizados por Carvalho e Di
Bernardo (1999), onde foram simuladas em colunasediémentacdo as interferéncias
desses lancamentos no desempenho dos decantadorésgs e digestores de lodo, em
ETEs. Os autores constataram que para o caso estaqueio houve inibicdo no processo

de digestdo do lodo, nem prejuizos no desemperdhdatmntadores primarios.

Uma outra opc¢ao possivel envolvendo a operacacstedes de tratamento de esgoto,
seria 0 uso planejado de lodos de aluminio pamizdr o tratamento fisico-quimico em
ETEs. Silva e Branddo (2003) avaliaram a aplicalzotortas produzidas nas centrifugas
das estacdes de tratamento de dgua ETA-PipirifiaitAeDescoberto como coagulante no
polimento final (remocéao de fosforo) de efluentaseE E-Sul, comparando sua eficiéncia
com o sulfato de aluminio. Embora os resultados e testes com lodo da ETA-

Descoberto tenham demonstrado uma baixa eficiénciso do lodo da ETA-Pipiripau
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promoveu eficiéncias de remocéo de fosforo sinslare da coagulacdo com sulfato de
aluminio, mostrando-se uma alternativa viavel. Boestaces citadas sdo localizadas no

Distrito Federal.

A capacidade do uso de lodos de ETEs como insugrdsolas tem sido confirmada nos
ultimos anos em diversos trabalhos, e recentemmrdeaplicacdo vem sendo validada
pelos 6rgdos ambientais. Machaebal. (2005) realizaram estudos sobre essa mesma
aplicacdo, mas com lodos do tratamento de aguaer@aios foram realizados com
residuos da ETA-Bolonha, situada na regido metitapal de Belém, onde o lodo é
desaguado em leitos de secagem. Os autores cantlgue, embora a torta coletada tenha
baixos valores de matéria organica e nutrientes@mparacdo a compostos organicos de
lixo e de esterco bovino, suas propriedades erathomes do que as do solo da regiao.
Dessa forma, indicam o uso dos residuos da ETAfBalopara recuperacdo de areas
degradadas, ja que ndo foram verificadas concésage metais que possam ocasionar
problemas de contaminacdo do solo. Esse destimanésmo adotado pela Caesb em
algumas de suas estacfes de tratamento de agwmasridrtas produzidas pelas ETAs

Descoberto e Pipiripau sdo destinadas a recupedacéascalheiras desativadas.

Avaliando alternativas de uso produtivo que possamviaveis economicamente, varios
autores tém estudado a aplicacdo desses lodos asnraelacionados a construgcao civil.
Dessa forma, Hoppeat al. (2003) avaliaram a incorporacéo de lodo centrifiegaa
producdo de concreto. Porras al. (2005) estudaram a viabilidade da incorporacédo de
lodos de decantadores em tijolos estabilizados conento, e Novae®t al. (2005)
analisaram a possibilidade de incorporacdo desssmos lodos na fabricacdo de blocos
ceramicos. Em todos os casos, a incorporacdo @oléadu a produtos com desempenho
inferior aos tradicionais, sendo que no caso doksi as normas da ABNT n&o foram
sequer atendidas. O uso do lodo como insumo naigiiodde materiais da construg&o civil
precisa, portanto, ser estudado mais a fundo. AtBsso, embora sejam opcdes
ambientalmente corretas, ha de ser consideradoesges sao alternativas cujos custos

praticamente inibem sua adocédo pelas companhisand@amento.

Outros estudos tém sido realizados, e outras gpksa possiveis dos residuos do
tratamento séo citadas por Tsuwhal. (2001), como por exemplo para melhoria da

sedimentabilidade em aguas com baixa turbidez, fadmécacdo de cimento, cultivo de
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grama comercial, plantacdo de citricos, controleswdieto de hidrogénio em sistemas de
esgotos, producdo de solo comercial e para congsatam conjunto com outros residuos

sélidos.

3.3.5 - Recirculacao

Em estacOes de tratamento de ciclo completo, uteanativa para reduzir as perdas e
simplificar o processo de tratamento dos residuesetuar a recirculacdo da agua de
lavagem de filtros. Tal procedimento € denominagtrculacdo, considerando-se como
reciclo direto os casos em que ndo ha nem tratamesmn equalizacdo da agua de
lavagem. Considera-se recirculacdo também o retbwrmarificado de adensadores, tanto
da agua de lavagem de filtros, quanto do lodo d#ades de separacao solido-liquido por

gravidade.

Nos Estados Unidos, a normrdter Backwash Recycling Rule FBRR (USEPA, 2002)
traz recomendacdes e exigéncias para a recircutdgsses residuos. No Brasil, ndo ha
uma regulamentacdo especifica para essa pratiteprara norma NBR-12.216 (ABNT,
1992) admita a reutilizacdo da agua de lavagendedgse submetida a pré-sedimentacéo e
cloracdo intensa. Essa recomendacéao, contudogend@gitio observada pelas companhias
de saneamento, sendo verificados casos com ratirelto da agua de lavagem — o que

seria admitido por outras normas, como a FBRR.

Apesar da impresséao inicial de que a recirculagitepa afetar o processo de tratamento
de agua, a dosagem de coagulante ndo necessédpsada, caso a taxa de recirculacao
seja de até 10% (Kawamura, 2000). Dessa forma,guta impactos da recirculacdo na
operacdo da ETA, a FBRR recomenda que o retordé sen taxas inferiores a esse valor,
preferencialmente de forma continua, sendo desejada a implantacdo de reservatérios

de equalizacdo para um melhor controle do proassecirculacao.

No caso de reciclo da agua de lavagem, ndo hagatiiedade pela FBRR de tratamento
do recirculado, embora a referida norma recomendeoqecirculado seja submetido a um
processo de separacdo de solidos, por sedimenftagao ou filtracdo em membranas.
Segundo Kawamura (2000), a meta do tratamento esisluos de ETAs deve ser a

obtencdo de um clarificado com qualidade igual opesor a agua bruta afluente a
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estacdo. Além disso, Di Bernardbal. (1999a) recomendam que seja efetuado o descarte
eventual da 4gua de lavagem, uma vez que nem itngasezas presentes no recirculado

serdo removidas nos clarificadores, evitando aagia recirculacdo de contaminantes.

A vantagem de recircular a agua de lavagem seantaaito prévio ndo é simplesmente a
economia na implantacdo e operagdo devido a aaséaciprocesso de adensamento.
Kawamura (2000), comenta que estudos tém demoosimae a recirculacdo pode

melhorar as condi¢Ges de floculacdo e sediment&zon e Silva (1997) demonstraram
que a recirculacdo permitiu, no caso da recircolads® agua de lavagem dos filtros da
ETA-Guarad, a reducdo na dosagem de coagulanendibte cerca de 10% de economia
no consumo de sulfato de aluminio. Os autores @uplia melhoria no processo de
floculacdo como resultado da adicdo dos flocos ipmeente formados, atuando como

nucleos de formacao adicionais, capazes de agrag&rulas e impurezas.

Ainda assim, € importante ressaltar novamente €x03i envolvidos nessa pratica, e
pesquisadores como Cornwell e Macphee (2001) reudame que sejam realizados
estudos para um melhor entendimento do processgarando-se as situagcdes com e sem
reciclo, verificando os resultados quanto a pokdére de recirculacdo de contaminantes.
Nesse sentido, Edzwald e Tobiason (2001), realzamélise da recirculacdo da agua de
lavagem dos filtros em ETA que utiliza a flotac@mmo alternativa para clarificacdo, nao
identificaram impactos nem na turbidez nem na rémaCryptosporidiunnas etapas de
flotagao e filtragdo, comparando situagbes comne siclo. O estudo foi em escala

piloto, e a taxa de reciclo foi mantida em 10%.

Face ao risco de recirculacdo de patdégenos, akuboses recomendam a desinfeccédo do
recirculado, geralmente efetuada por cloracao (lKawva, 2000). Caso a recirculacdo seja
realizada em taxas entre 2 e 3%, e dependendacatidaygie microbiolégica do recirculado,
nao deve haver riscos de formacdo de THMs devidesinfeccdo (Kawamura, 2000).
Além disso, a FBRR admite as vantagens da desadegugra remocéo de patdgenos e até
mesmo a possibilidade desse processo inativar @sto® deCryptosporidium Giardia e
ainda determinados tipos de virus. Contudo, tamddéna para os riscos da cloracéo levar
a formacao de THMs, tendo em vista a alta concgidrae precursores e DQO quando o

recirculado ndo € previamente tratado.
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A recirculagéo do clarificado do processo de dasadi@o também é permitida pela FBRR,
mas o retorno desses liquidos é desencorajado aweamdura (2000), tendo em vista o
significante aumento de compostos indesejaveis azdov afluente a estacao, trazendo

inclusive riscos a saude humana.

Uma exigéncia da FBRR é quanto ao ponto de retdormecirculado: deve se dar antes da
floculacdo, passando preferencialmente por todgsastde tratamento. O objetivo dessa
restricdo € minimizar a possibilidade de recirciitade oocistos d€ryptosporidium ja

que diversos estudos demonstraram que o processlardeacdo de agua permite uma

remocéao de 2-log (99%) desses protozoarios.

Conforme pode ser observado, o grande foco de pegédo € a possibilidade de
acumulacdo de cistos dBiardia e oocistos deCryptosporidiumno processo. Essa
preocupacdo € justificada, tendo em vista relatmsocos de Arorat al. (2001), onde

foram citados registros de epidemia de criptospus@ nos Estados Unidos e Inglaterra,
todos associados ao sistema de abastecimento d@el@gpl, alguns dos quais com a

recirculagdo da agua de lavagem dos filtros seratccpda.

Dessa forma, devido a relevancia do assunto, é&s@ge que sejam desenvolvidos mais
estudos sobre a recirculacao, particularmente so da Brasil, tendo em vista as praticas

operacionais diferenciadas e a auséncia de regotag@® especifica.

3.4 - EXPERIMENTOS REALIZADOS NA INSTALACAO PILOTO DA ETA-
BRASILIA

Segunda maior estacdo de tratamento de 4gua ddtdFeéderal, a ETA-Brasilia vem
apresentando problemas quanto a adequacdo desmsgw de tratamento, assim como
em relacdo ao manejo de seus residuos. Conforraedsautido no Item 4.1, a ETA-
Brasilia esta passando por reformas, e com a peoppge estd sendo implementada a
ETA-Brasilia passard a ser uma estacdo de tratammrpleto por flotacdo a ar
dissolvido, com aproveitamento da agua de lavagdosdodos coletados nas unidades de

flotacéo.
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Lacerda (1997), em experimentos para otimizar peié@s de flotagdo no tratamento de
agua com baixa turbidez e presenca de algas, ovadidaptacbes na estacdo piloto da
ETA-Brasilia, aqui denominada ETA-Piloto, dotandoe® tanque de flotacdo e

equipamentos para efetuar a recirculacédo e satuds;ar. Aproveitando essas instalagoes,
diversos trabalhos vém sendo desenvolvidos comjetival de estudar o processo de

tratamento dos residuos gerados pela ETA-Brasilia.

Camelo e Marques (1998) avaliaram alternativas pealioria do processo de tratamento
de agua utilizado na ETA-Brasilia. Dentre seustotys, foi estudada a possibilidade da
recuperacdo da agua de lavagem dos filtros. Para, ti@stes preliminares, em escala de
bancada, indicaram a maior adequabilidade da FAdhtdr a sedimentacdo para a
clarificacdo da agua de lavagem. Posteriormentanfaoealizados experimentos em escala
piloto para a avaliagédo da influéncia dos prin@gerametros operacionais da FAD, sobre
a qualidade do clarificado com vistas a analisaiahbilidade de se efetuar a recirculagcéo

do clarificado.

Foram avaliados os seguintes parametros: razaeaeulacdo da flotacdo (6, 10, 15 e

17%), presséo de saturacdo (5 e 6 atm) e a tazplidacao (100 e 170 m/d). Os autores
concluiram que a FAD mostrou-se uma alternativajaaga em termos de clarificacdo da

agua de lavagem, tendo, contudo, se mostrado demtende um bom controle da etapa de
coagulac&o no processo de tratamento e apresantaloerta sensibilidade com relagéo a
variacdes na qualidade da agua de lavagem. Quastpaametros testados, ndo foram
verificadas influéncias significativas devido asiagdes simuladas, embora os resultados
com presséao de saturacdo de 6 atm e 10% de reatiam sido levemente superiores aos
demais. Cabe ressaltar que a possibilidade de@ondmento da agua de lavagem néo foi

avaliada, e que o coagulante utilizado na época elareto férrico.

Para avaliar a recirculacdo da agua de lavageramfaealizados ensaios em teste de
jarros, misturando-se o clarificado da agua dedenaflotada na ETA-Piloto com agua
bruta, em razbes de recirculacdo de 6, 10 e 208un8e os autores, os resultados obtidos
sugerem que a recirculagdo levou a resultadosasisilao clarificado da propria ETA,
sendo que a taxa de 20% foi a mais eficiente emoterde remocéo de turbidez. Nesse

trabalho, ndo foram avaliados aspectos de qualiaectebioldgica.
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Cordeiroet al. (2006) avaliaram a recirculagcédo do clarificadodondo no adensamento
da agua de lavagem dos filtros da ETA-Brasiliaamipda caracterizacdo do clarificado e
dos sedimentos gerados no adensamento por flotacdpor sedimentacdo. No
adensamento, o teor de solidos obtido por sedim@&nt@i substancialmente inferior ao da
flotagdo. Enquanto a flotagdo permitia obter lodoncteor de solidos acima de 2%, a
sedimentacdo produzia lodo com apenas 0,7%, valee @nferior ao necesséario para
proceder a desidratacdo por centrifuga. Outro fdemtacado pelos autores é a baixa
demanda de cloro no clarificado, indicando um baiatencial de formacédo de THM, caso
seja efetuada a desinfeccao do recirculado. Contglautores alertam para necessidade
de maiores estudos sobre o0 assunto, tendo emadstaracteristicas microbiolégicas do
clarificado, j& que em uma das amostras foi dadlactapresenca de cistos @e&rdia e

oocistos deCryptosporidium.

Maximo (2003) realizou um estudo preliminar daaédidade dos lodos da ETA-Brasilia,
na configuracéo proposta para seu projeto de referampliacdo. O trabalho consistiu em
ensaios em escala de bancada para estudar o pratesslensamento, comparando a
sedimentacdo com a flotagdo. O autor realizou tamdnéaliacdo do uso da centrifugacéo
para desidratacdo do lodo gerado no flotador da-Eil@to, atuando como etapa de
clarificacdo no tratamento de agua. Na época, A-BBsilia ja estava utilizando

policloreto de aluminio (PAC) como coagulante.

Foram realizadas tentativas de se analisar a setigé® a partir da velocidade de

sedimentacdo da interface, verificada em colungedifmentacdo de 1 metro. Contudo,

Méaximo (2003) alega que nao foi possivel visualizaa interface clara entre a massa de
particulas em sedimentacéo e o liquido clarificaldwjdo a baixa concentracdo de solidos
em suspensdo. Por esse fato, a analise da sedi@emtaseou-se na analise da turbidez
residual da 4gua clarificada, por meio de ensaqgamos, variando-se também a dosagem
de polimero e comparando-se diferentes taxas. genaemelhante foi realizada para

flotacdo, em equipamento flota-teste.

Da comparacdo entre os dois processos, 0 autofuaomuie a flotagdo apresenta uma
eficiéncia similar ou superior de remocédo de twbjcem relacdo a sedimentacédo. Além
disso, enquanto o condicionamento (com polimeréréco de baixa carga, dosagem de

0,5 mg/L) foi fundamental na melhoria das condicdessedimentacdo, na flotacdo a
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remocdo de turbidez foi bastante eficiente mesmo &glicacdo de polimero, atingindo
indices de remocéo de turbidez de até 96%

Os ensaios de desidratacdo em centrifuga foranzadas com lodo produzido pelo
flotador da estag&o piloto, a partir da clarificagd agua bruta. Foram testados diferentes
polimeros, sendo que, dependendo proporgdo derenistiire as dguas aduzidas dos dois
mananciais que alimentam a ETA-Brasilia, os poldmetomportaram-se de maneira
diferente, ora sendo mais efetiva a aplicacdo dampoo catibnico, ora anidnico. A
concentracdo de solidos obtida por Maximo (2003)esadratacado foi relativamente baixa,
e essa deficiéncia na remocao de agua do lodo zidmipela flotacdo foi confirmada em

outros estudos.

Marwell (2004) estudou a desidratacao por centai¢dg do lodo produzido pelo flotador
da ETA-Piloto, na clarificacdo de agua. O autor parau a utilizacdo de sulfato de
aluminio e do PAC como coagulante no tratamentaglea, e seu impacto sobre as
caracteristicas do lodo flotado, avaliando tambénierehtes polimeros para

condicionamento do lodo anteriormente a desidratagécentrifuga.

A partir dos resultados obtidos, verificou-se qURALC é capaz de produzir um lodo mais
denso na flotacdo, mas a desidratabilidade do Hadstrou-se muito baixa, tanto em
termos de resisténcia especifica quanto pela arddiselacdo entre os solidos na torta e os
sélidos no lodo. Mesmo apos efetuar correcBesodua a aproximar os resultados do
desempenho de unidades em escala real, o teotidiessmaximo possivel de se alcancar,
nas melhores condi¢cdes de condicionamento, secarda de 10%, valor muito abaixo do
esperado ou mesmo de valores recomendados petdulite quando para disposi¢cdo no

solo, onde seria desejado um teor de sélidos a2 %.

Avaliando o condicionamento para desidratacao, laonsituacdo encontrada tanto para o
lodo flotado a partir da coagulacédo com sulfatontmaom PAC, foi com a utilizacdo de
polimero anidénico de alto peso molecular. As dosag/imas obtidas foram de 40 mg/L,
equivalente a 1,84 g/kg de sdlidos, para o lod®A€, e de 20 mg/L, ou 1,26 g/kg de

sélidos, para o lodo de sulfato.
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Comparando as caracteristicas do lodo obtido comeosutras ETAs em operacéo pela
Caesb, o autor verificou que o lodo da ETA-Bragiissui uma relagcdo DQO/ST mais
elevada que das ETAs Descoberto e Pipiripau. Conttiferentemente da centrifugacao
dos lodos da ETA-Brasilia, nessas ETAs o processitedidratacdo em centrifuga permite
atingir teores de sélidos de até 30%. Segundo Ma(2@04), como a agua tratada por
essas unidades tem caracteristicas predominantnmemganicas, € possivel inferir que
lodos que apresentam elevada quantidade de mat§Aaica em sua composi¢Cao sejam

mais dificeis de serem desidratados, como é od=a&d A-Brasilia.

A pouca desidratabilidade dos lodos da ETA-Bras#igficada por Marwell (2004) pode
estar relacionada a interferéncias mencionadasi@mente, tal como a presenca de algas
na agua bruta, que emprestam caracteristicas oagaap lodo, ou a possibilidade dos
lodos flotados reterem parte das microbolhas dadém em sua estrutura, dificultando a
etapa de desidratacao (Schofield, 1997).

Dessa forma, para entender e identificar a origessal baixa eficiéncia, bem como
complementar os estudos realizados sobre a ETAlArasovas pesquisas devem ser
realizadas, considerando outras alternativas dentemto dos residuos e investigando a

fundo os processos de adensamento e desidratayasi@s para essa estacao.
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4 - METODOLOGIA

Com o objetivo geral de estudar o adensamento idrdesg;do dos residuos da ETA-
Brasilia, a metodologia experimental do presemtieaiho buscou comparar a desidratacéo
entre lodos produzidos pelo adensamento da agulmvdgem da ETA-Brasilia, por
flotacdo e sedimentacdo, com o de outra estacdcatdenento de agua, abastecida por

manancial com diferentes caracteristicas.

O sistema de abastecimento do Distrito Federaladpepela Caesb, € composto por nove
estacdes de tratamento, sendo que as duas prinsg@mias ETAs Descoberto e Brasilia,
responsaveis pelo atendimento de 85% da populagdcegido, com uma vazao de
aproximadamente 5.000 L/s. Conforme mostrado naeldald.l, enquanto o lago
Descoberto, com baixo teor de clorofda-abastece a ETA-Descoberto, o lago Santa
Maria, de baixa turbidez mas com maior concentragialgas, abastece a ETA-Brasilia.
Apesar das diferencas nas caracteristicas da agtzdos dois mananciais, o0 processo de
tratamento de ambas estacdes € apor filtracd@doem aplicagcdo de coagulantes a base
de aluminio, sendo policloreto de aluminio no cdad&TA-Brasilia e sulfato de aluminio
na ETA-Descoberto.

Tabela 4.1 — Caracteristicas da agua bruta dos/e@éeos que abastecem a ETA-
Descoberto e a ETA-Brasilia

Manancial Fitoplancton Clorofila-a  Turbidez SST SDT pH
(org/mL) (ng/L) (UT) (mg/L) (mg/L)

Lago Descoberto 304 0,4 12,5 2,6 11,1 7,0

Lago Santa Maria 1.870 3,7 2,1 0,8 29 6,3

Legenda: SST (so6lidos em suspensdo totais); SDifi¢sdlissolvidos totais)

Conforme pode ser observado, o lago Descobertateno caracteristica predominante a
turbidez, enquanto o lago Santa Maria difereneigeda maior concentracao de clorofila-
a. Além disso, em estudos realizados por Marwell (20fdtam apresentados indicativos
sobre o carater inorganico dos lodos da ETA-Destolfeclacdo DQO/ST de 0,13), em
contraste com o carater organico dos lodos da EfasibBa (relacdo DQO/ST de 0,74).
Dessa forma, devido as caracteristicas de seu miahan particularidades de seus
residuos, a desidratacdo de lodos produzidos coia @& lavagem da ETA-Descoberto é

tomada como referéncia para comparacao com osadsslobtidos com a ETA-Brasilia.
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Nesse capitulo, inicialmente sdo descritas as EBIrAsilia, Descoberto e as instalagbes da
ETA-Piloto. Em seguida, é apresentada a metodolotijiaada no desenvolvimento da

parte experimental.

4.1 - DESCRICAO DA ETA-BRASILIA

A ETA-Brasilia € uma importante unidade do sistelmabastecimento de agua do Distrito
Federal. Essa estacdo trata uma média de 1.500ah&stecendo aproximadamente
400.000 habitantes, o equivalente a 17% da populai® DF (Caesb, 2005). As

localidades abastecidas pela ETA-Brasilia sdo:AdaAsa Norte, Setor Sudoeste e Lago

Norte. Além disso, complementa o abastecimentoadlar®a e Lago Sul.

Inaugurada em 1959, a ETA-Brasilia ja passou peerdas reformas, sendo que
atualmente o processo de tratamento empregaddteagdb direta descendente, sem pré-
floculacdo. A agua de lavagem dos filtros ndo @nmeeitada, sendo lancada diretamente
na rede de aguas pluviais, tendo por destino o RPaganoa. Atualmente, essa ETA tem

utilizado policloreto de aluminio (PAC) como coaik.

Os mananciais utilizados, Torto e Santa Maria,cegtderidos no Parque Nacional de
Brasilia. Esses dois reservatorios possuem caistatas distintas: enquanto o ribeirdo do
Torto tem sua captacgao realizada por meio de banrafp nivel, um reservatorio de 6 km?
forma o lago Santa Maria, segunda maior reservagdea para abastecimento do Distrito
Federal. Apesar de ambos mananciais estarem erprategida e apresentarem agua com
baixa turbidez, o lago Santa Maria possui uma tamatica preocupante para tratamento
por filtracdo direta: a ocorréncia de florescimesdaonal de algas. Os valores médios de
clorofila-a, nas dguas do lago Santa Maria, vaii@n® a 15 pg/L, sendo que atualmente

predominam os géner&aurastrume Cosmarium

As caracteristicas das aguas desse manancial s@m@nte as indicadas por diversos
autores para tratamento pelo processo de flotaga@mdissolvido (Aroraet al, 1995;

Schofield, 2001). Em funcé&o das dificuldades operais que vém sendo enfrentadas, de
estudos de tratabilidade favoraveis (Leme, 199&mada crescente pressao por
otimizacao de resultados de qualidade, minimizagionpactos ambientais e reducdo de

perdas no tratamento, foi prevista a obra de refoenampliacdo da ETA-Brasilia. Essa
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reforma incorpora as instalacdes existentes osepsos de floculacdo e flotacdo a ar
dissolvido, precedendo a filtracdo. Serdo implaadadmbém as etapas necessarias para
tratamento dos residuos gerados na filtracdo acliot O fluxograma do processo de
tratamento em fase de implantacéo € apresentadigma 4.1, e uma visao geral da ETA-

Brasilia pode ser visualizada na Figura 4.2.

Recirculado

Filtragéo Desinfecgdo, o hgua
7 Coregdio de pH, {
Equalizacgo Direta Fluoretaio \_ Tralada
Adensamento - - - Desidratagao | - - Disposicao
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Figura 4.1 — Fluxograma de processo da ETA-Brasipas obras de melhoria e ampliacao

Do fluxograma apresentado na Figura 4.1, desta@-sessibilidade de operar a ETA
segundo duas alternativas, conforme a qualidadguia bruta:

= Por filtracdo diretaNesse caso, a agua de lavagem dos filtros é atiepsa meio

da flotagdo, com posterior recirculagcdo do claadic e o lodo formado sendo
desidratado por centrifugas;

= Por tratamento completoNessa sequéncia, a agua de lavagem dos filtros é

equalizada e recirculada sem tratamento para a ckixchegada de 4gua bruta,
com o lodo produzido no processo de flotacédo selm@gionado diretamente para

desidratacdo em centrifugas.

Quando estiver operando por filtracdo direta, aaade lavagem dos filtros da ETA-
Brasilia sera adensada nas mesmas unidades dgdlositilizadas para clarificagdo da
agua bruta no tratamento de 4gua. Para tantotaluysies de flotacdo (sdo oito no total)
serdo isolados para adensamento da agua de lavagdo flotado € recalcado para o
prédio de desidratacdo de lodo, onde serdo inasmlad centrifugas. O clarificado sera
recirculado, tendo como ponto de retorno para oga%o de tratamento a caixa de chegada

de agua bruta.
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Area onde sera construido o prédio de desidratacéo de lodo

Area onde seréo construidas as unidades de flotagao e floculagdo

Area onde sera construida a casa de quimica e tanque de contato
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ETA-Piloto
24 filtros existentes

Ponto de coleta da 4gua de lavagem dos filtros

Figura 4.2 — Visao geral da ETA-Brasilia, com irdi@o das principais edificacdes
existentes e a serem implementadas na obra dene@fampliacdo (Google, 2006)

A torta obtida na desidratacdo devera ter comoirgedinal a disposicdo no solo,
provavelmente para recuperacdo de areas degradsetady que a Caesb geralmente

seleciona cascalheiras desativadas para tal fatsid

A ETA-Brasilia em sua configuracao atual possufilds rapidos descendentes, cada um
com 44 m? (taxa de filtracdo de 240 m/d), camadealde areia (espessura de 90 cm,
Di15=2,1 mm, C.U.=1,4), e duragéo da carreira de ¢iteade aproximadamente 15 horas.
A lavagem dos filtros é realizada inicialmente caplicacdo de ar, durante 5 minutos,
apos o qual sdo acionadas as bombas de agua pagera As duas bombas, com
capacidade total de 950 L/s, executam a lavagemaio filtrante até que a agua efluente
se apresente visualmente limpa. Dessa forma, o otetigp lavagem com agua varia
conforme o filtro, a sensibilidade do operador ea@wli¢cdes da agua bruta, oscilando entre
3 e 6 minutos, até atingir-se uma turbidez finahgaa de lavagem entre 4 e 15 UT, em
média. Esse procedimento leva a formacao de uma dguavagem com caracteristicas

54



bastante variaveis, sendo que nenhum tratamert@ligado: a agua de lavagem escoa por
galerias e canais de drenagem, tendo como destiabcalago Paranoa.

4.2 - DESCRICAO DA ETA-DESCOBERTO

A ETA-Descoberto € a principal estacdo de tratameet 4gua do sistema operado pela
Caesb, tratando uma vazdo média de 3.800 L/s. édmgjrande parte da populacdo do
DF, aproximadamente 1.400.000 habitantes, 66% @b (Gaesb, 2005). As localidades
abastecidas pela ETA-Descoberto sdo: Ceilandiaydanga, Samambaia, Riacho Fundo,
Recanto das Emas, Samambaia, Guara, Candangol&éndizama, podendo ainda

complementar o sistema distribuidor Torto/Santaidar

Inaugurada em 1986, a ETA-Descoberto passou pengxt reforma finalizada em 1996.
Atualmente, opera por filtracdo direta descendeotan pré-floculagdo, e seu Unico
manancial € o lago Descoberto. A ETA-Descobertbzatisulfato de aluminio como
coagulante, sendo que em determinadas épocas dpodeovir a utilizar policloreto de

aluminio ou proceder a aplicacéo de polimero comxdiar de coagulacao.

A ETA-Descoberto é um caso de excelente desempndesidratacdo em centrifuga. Os
resultados obtidos na desidratacdo dos lodos @ssagdo foram reportados por Barbosa

(1997), tendo sido referenciados em diversos thaisal

A ETA-Descoberto possui 14 filtros rapidos descenels de 100 m2 cada (taxa de
filtracdo de 380 m/d), com camada Unica de arajpe@sura de 120 cmydentre 1,2 e 1,3
mm, C.U.=1,25), e duracdo da carreira de aproximadse 24 horas. Quando a turbidez
da &gua filtrada de determinado filtro atinge 1 U, iniciado automaticamente o
procedimento de lavagem. A lavagem de cada filmeaézada inicialmente com aplicacdo
de ar, durante 5 minutos, apds o qual inicia-sevagem, até que a turbidez da agua de
lavagem atinja o valor de 5 UT, geralmente apésriutos. Um reservatério com volume
de 1.000 m3 garante o volume necessario para efatlevagem das duas camaras que
compdem cada filtro. A agua de lavagem dos filtéoseutilizada, recirculando-se o
clarificado do processo de adensamento. Uma visgial gda ETA-Descoberto é

apresentada na Figura 4.3, com o fluxograma daepsacsendo apresentado na Figura 4.4.
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Figura 4.3 — Visao geral da ETA-Descoberto (Goal96)

A 4gua de lavagem é coletada e segue para um a&s@oy 0 tanque de acumulacéo de
agua de lavagem, sendo entdo recalcada para deissatbres circulares, onde o
adensamento por sedimentacdo ocorre a uma taxalidacdo de 40 m/d, com aplicacao

de polimero anidnico. O clarificado é recolhido euraulado em dois tanques de

equalizacdo, sendo recirculado a uma taxa ndoisupes% da vazao de agua bruta.
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[ Processo: Tratamento dos Residuos O Recirculade 000 - + Fase Sélida (Loda)

Figura 4.4 — Fluxograma de processo da ETA-Destmber
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O lodo sedimentado € descarregado para dois paesumulacdo de lodo, sendo preé-
condicionado em linha, com polimero anibnico, eidtatado em duas centrifugas, com
capacidades de 26 m3/h (ver Figura 4.5) e de 8/B. rA3torta obtida na desidratacéo é
destinada a recuperacéo de cascalheira desatvealzéda na Regido Administrativa de
Ceilandia. Caso haja algum problema na unidade emdihtacdo de lodo, o lodo
decantado pode ser descarregado para uma lagoadde s$ituado préxima aos

adensadores.

Figura 4.5 — Centrifuga da unidade de desidratdedodo da ETA-Descoberto

4.3 - DESCRICAO DA ETA-PILOTO

A estacao piloto da ETA-Brasilia foi concebida ialimente para realizacdo de estudos de
tratabilidade pelo processo de tratamento convaatitendo sido adaptada por Lacerda
(1997) para simular as alternativas possiveisalartrento da futura ETA-Brasilia, ou seja,

por filtracdo direta ou pela flotacdo seguida teaftao.

Para o presente trabalho, novas intervencdes matugat da instalagdo piloto foram
realizadas, com o objetivo de possibilitar o estdd@densamento da agua de lavagem dos
filtros da ETA-Brasilia, pelos processos de flotagdsedimentacdo. Dessa forma, foram
instalados um sistema de coleta de agua de lavatmstanques de acumulacédo de agua
de lavagem, e uma coluna de sedimentacao. O esqieestacao piloto adaptada para o
presente trabalho é apresentado na Figura 4.6¢ sgredna Figura 4.7 pode ser visualizada

uma imagem dessa unidade, ja com os tanques deilagdm e a coluna de sedimentacao
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instalados. Apesar das intervengdes realizadasidades e equipamentos originais foram

mantidas, tais como camaras de floculacao e fitap&los.

3
_>
1 - Entrada de agua de lavagem 4 - Unidade de flotagdo 7 - Coluna de saturagédo
2 - Tanques de acumulagao 5 - Coleta do clarificado 8 - Compressor de ar
3 - Bombas de recalque 6 - Bomba de recirculagdo 9 - Coluna de sedimentagéo

Figura 4.6 — Representacdo esquematica da instgiilofo da ETA-Brasilia, adaptada
para o presente trabalho

Figura 4.7 — Estacao piloto da ETA-Brasilia: (A)eghda de agua de lavagem;
(B)Tanques de acumulacéo de agua de lavagem; f@u€ale flotacéo;
(D)Coluna de sedimentacéo;

O sistema de recalque da agua de lavagem impledwefda baseado em experimentos
anteriores, desenvolvidos por Camelo e Marques3)1%®i instalada uma bomba em uma
caixa de passagem da &gua de lavagem, para alg@erdas tanques de armazenamento
da ETA-Piloto. Com esse sistema € possivel, dutanteunica lavagem, abastecer um dos
tanques de 3.000 L, ap6s bombeamento constantagpokimadamente 10 minutos —

tempo durante o qual had escoamento na caixa dageams
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A agua coletada nos tanques de armazenamentotabestiio uma amostra composta da
lavagem dos filtros, em volume suficiente para pcienento da coluna de sedimentacao
ou para execucdo do ensaio de flotacdo. Para euigaocorra sedimentacédo no tanque de
armazenamento, e ainda para homogeneizar a amiosaay instalados misturadores de

hélice em ambos os tanques.

E possivel também operar a ETA-Piloto para adens@nde outros efluentes além dos
coletados na ETA-Brasilia. Para tanto, basta ttespa amostra desejada em caminhdes
pipa, abastecendo entdo os tanques de acumulags® pEbcedimento foi realizado para
coleta da agua de lavagem da ETA-Descoberto, sgunela coleta foi efetuada no tanque

de acumulacéo de agua de lavagem, conforme indar@@oiormente na Figura 4.3.

O sistema de flotacdo instalado na ETA-Piloto, lidado e descrito detalhadamente por
Lacerda (1997), consiste de: bomba de recirculag@m, controle da vazao recirculada;
sistema de saturacdo de ar com elementos de reco@mopossibilidade de controle da
pressdo de saturacédo; e tanque de flotagcdo consdpedficial de 0,26 m2 (85 x 30 cm).
Como dispositivo de reducéo de presséo foi utibzaha valvula agulha, colocada entre o
anteparo de entrada e a placa defletora, com agélm de 60°. As dimensdes, formas e
equipamentos utilizados seguiram as recomendagdiictura, em parte ja apresentadas
no Item 3.1.1. O tanque de flotacdo e a colunaatirazdo podem ser visualizados na

Figura 4.8, e uma secao do tanque de flotacaoesamada na Figura 4.9.

Nos experimentos de flotacdo, a taxa de aplicag@erfcial pode ser controlada no
registro de saida da bomba. A bomba de recalqtedada tem capacidade de até 0,6 L/s,
suficiente para realizacdo de estudos com as @eamplicacdo superficial previstas no
projeto da ETA-Brasilia. O sistema de recirculagéonite selecionar diferentes razfes de
reciclo, e a presséo de saturacao pode ser altecasiatema de saturagéo de ar. No tanque
de flotacdo, o lodo é removido manualmente, com ggendo-se tomar cuidado para que

nao haja um carregamento excessivo de agua juntammam o lodo.

A coluna de sedimentacéo foi confeccionada emrafida Caesb (Figura 4.10), tendo sido
dimensionada conforme as recomendacdes apresemad#sm 3.1. Dessa forma, a
coluna apresenta altura proxima as adotadas netprdg decantadores, de 3 metros, e

largura de 80 cm. Tomadas de amostragem foramlddata a cada 50 cm, com
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prolongamento de 5 cm para o interior da colundodea a evitar interferéncias devido

ao chamado “efeito parede”.
, . -

Figura 4.8 — Tanque de flotacdo e coluna de s&tarde ar da ETA-Piloto

I100rq 85cm |100m] ZOCm‘
T T 1

NA Lodo Flotado — 20cm
| -
Entrada —
(4gua de lavagem)
l T 100 cm
NA
- -4

Entrada da Saida
Recirculagdo T Dreno l (Clarificado)

Figura 4.9 — Secéo do tanque de flotacdo da ETétdP{sem escala)

A turbuléncia formada durante o enchimento pernaitbomogeneizacdo da agua de
lavagem no interior da coluna. A bomba instaladanie o enchimento da coluna em 10
minutos.

Para permitir que as descargas para coleta dodoalvam sem a indesejada mistura com
o clarificado, o fundo da coluna foi confeccionagim forma de cone invertido, com
inclinacéo de 4% e tubulacéo de descarga de 50 mm em sua extrdeniolrior. Visores
em acrilico foram instalados na coluna, para pdgaitvisualizagdo do lodo sedimentado
e auxiliar no procedimento de descarga.

Embora ndo tenha sido possivel confeccionar a aolom sistemas de controle de

temperatura conforme recomendado pela literatucaluma de sedimentacgao foi instalada
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em local protegido do sol, e eventuais gradientesedhperatura foram verificados por

meio de termdmetros com sensores distribuidostedaon da coluna.
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Figura 4.10 — Coluna de sedimentacéo instaladatagdo piloto da ETA-Brasilia

4.4 - DESENVOLVIMENTO DOS EXPERIMENTOS

A investigacado experimental pode ser dividida s &tapas, sendo a primeira de estudos
preliminares de adensamento e desidratacdo, e wundsegvoltada para obtencdo de
resultados que permitissem avaliar a influénciandiasobolhas e ar e da presenca de algas
na desidratacdo por centrifuga. Uma terceira efapanecessaria, com experimentos
complementares de desidratacao por filtracdo fargadm Unico experimento prospectivo
de condicionamento térmico. A Figura 4.11 ilustraomanizacdo da investigacao
experimental segundo as trés etapas descritasaimth também os objetivos de cada fase

ou analise.



Fase IA Verificar potencial das alternativas de adensamento para

— Agz?:gge:tgezor _______ b obter lodo em concentragéo adequada para centrifugagao
Etapa |
Experimentos Preliminares ——
Fase IB o - : 3 e
Desidratagdo - ---- . Definir de pardmetros de centrifugagéo, verificar influéncia do teor
em Centrifuga de solidos inicial do lodo, delimitar polimeros a serem estudados
Ensaiosde | R Identificar caracteristicas dos lodos que
Caracterizagao possam vir a influenciar na desidratacdo em centrifuga
Etapa Il Teorde Sdlidos | , Avaliar influéncia do processo de adensamento e das caracteristicas
Experimentos de Centrifugagao apds Centrifugacéo da &gua bruta na desidratacéo em centrifuga
Condicionamento| ) Avaliar condicionamento com polimeros para
Quimico desidratagdo em centrifuga
_Fase ”[A 7777777 , Verificar preliminarmente a alternativa de desidratacéo de lodos
Desidratagao por de natureza organica por filtragao forgada (filtro prensa)

Filtragdo Forgada

Etapa Ill
Experimentos Complementares

Congi?:fsnlelllrﬁento 7777777 ,  Verificar de forma prospectiva a alternativa de condicionamento
it térmico, para melhoria das condiges de desidratabilidade

Figura 4.11 — Organizacéo da investigacdo expetahem etapas

A Etapa | — Experimentos Preliminares, foi subdokédduas fases. Na primeira fase foram
investigados aspectos do adensamento, principadneentrelacdo a estabelecer condi¢des
adequadas para centrifugacdo. A segunda fase aidaopara estudos preliminares de
desidratacdo em centrifuga, onde foram fixadosan&npetros de centrifugacdo (G* e o
tempo de centrifugacao), definidos os tipos denpaid que seriam utilizados na etapa
seguinte, e também avaliada a influéncia do te@otidos inicial do lodo no potencial de
desidratacgéo.

A Etapa Il — Experimentos de Centrifugacdo, enwnlaerealizacdo dos experimentos de
desidratacdo em centrifuga do lodo obtido no ageest da 4gua de lavagem das ETAs
Brasilia e Descoberto, por flotacao e por sedinggiataO objetivo principal dessa etapa foi
identificar e confirmar a origem da baixa capacedde remocdo de agua dos lodos da
ETA-Brasilia, a partir da comparacao entre a datathilidade de lodos com diferentes
caracteristicas. Foram avaliados, em especialfl@éntia do processo de adensamento,

com foco no processo de flotacdo, e das carastedsta agua bruta.
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Para orientar a discussao a respeito das possiteisativas para melhorar o processo de
desidratacdo dos lodos da ETA-Brasilia, foram zedlis estudos preliminares de
desidratacdo por filtracdo forcada e um experim@ntspectivo de condicionamento do
lodo adensado por congelamento e descongelamemido ttm vista os indicativos da
adequacao desses processos para tratamento dectoddsaixa desidratabilidade. Esses

experimentos constituiram a Etapa Ill — Experimgi@omplementares.

Os métodos de andlise adotados para caracterizifggioobjetos em estudo, e seus
equipamentos correspondentes, sao apresentadosb®daT4.2. As rotinas analiticas
utilizadas seguiram as recomendac¢éeS@mdard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, AWWA, WPCF, 1999), exceto com relacdo a@sametros
DQO e clorofilaa.

Os experimentos de adensamento foram desenvoleidasstalacdo piloto, localizada na
ETA-Brasilia; e os ensaios de desidratacdo e paigi analises laboratoriais no
Laboratério de Anélise da Agua do Departamento dgeBharia Civil e Ambiental da
UnB — LAA.

Tabela 4.2 — Métodos e equipamentos utilizadoslessminacdes analiticas

Método;

Parametro )
Equipamento

Nefelométrico;

Turbidez Turbidimetro nefelométrico portatil — marca Haclodelo 2.100 P

Potenciométrico;

pH pHmetro portéatil — marca Orion, modelo 310

Digestdo com dicromato de potassio;

DQO Espectofotdmetro

Camaras de sedimentacao;

Contagem de Algas Microscopio invertido

Método de acetona 90%;

Clorofila-a Espectofotdmetro

Metodologia baseada no ensaio de tempo de filtracédo

Resisténcia Especifica Bomba de vacuo, suporte de filtracdo

Gravimétrico;

Solidos Totais Balanca analitica, estufa

Gravimétrico;

Solidos em Suspensag Balanca analitica, bomba de vacuo, suporte daddw, estufa

Gravimétrico;

Solidos Volatéis oy
Balanca analitica, mufla

Gravimétrico;

Solidos Sedimentaveis Cone Imhoff
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4.4.1 - Fase |IA — Ensaios preliminares de adensante

O principal objetivo dessa fase foi investigar depcial dos processos de flotacdo e
sedimentacdo para adensamento das aguas de ladageBTAs Brasilia e Descoberto.
Para tanto, era necessario verificar se em cadacéib analisada seria possivel produzir
lodo adensado com aproximadamente 2% de teor @sdlvalor esse correspondente a
minima concentracao indicada para desidratacaoeeinifaga. A principio, deveriam ser
identificadas as taxas de aplicacao, tanto paransetacdo quanto para flotacdo, capazes
de produzir lodos com caracteristicas similarestemmos de concentracdes de sélidos
preferencialmente, de forma a minimizar a influarad teor de sélidos inicial do lodo no

processo de desidratacao.

Uma diretriz foi observada na definicdo da metogialgpara os experimentos realizados
durante as operacdes de adensamento: a ndo aplidagdolimero no adensamento, de
forma a evitar possiveis interferéncias nas prdades do lodo nas operagdes seguintes de

condicionamento e desidratacao.

4.4.1.1 - Adensamento da agua de lavagem da EBaHEr, por flotagdo

Os parametros de adensamento por flotacao foraddsxde acordo com os previstos pelo
projeto de reforma e ampliacdo da ETA-Brasilisalzes:
» Taxa de aplicacdo superficidll0 m/d (equivalente, na ETA-Piloto, a uma vazao
de 0,31 L/s);
» Taxa de recirculacadd 7% (0,06 L/s);

= Pressdo de saturac&oatm;

» Relagcdo A/S0,06 g de ar/ g de SST.

Para definicho do momento da coleta de lodo, ®tuefia analise da evolucéao do teor de
sélidos da escuma, para permitir a definicdo dgtenecessario para se efetuar a coleta,

ou seja, 0 tempo para se atingir uma concentrag&0oldlos acima de 2%.

Para caracterizar o efluente clarificado, forametamlas amostras compostas ao longo de
cada experimento. Ja para a agua de lavagem, fovletadas amostras diretamente do

tanque de acumulagéo da ETA-Piloto.
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Para incorporar os efeitos da grande variabiliddelequalidade a que estdo sujeitas as
aguas de lavagem dos filtros, os experimentos foegatidos 5 vezes, permitindo assim

uma aproximacéo do comportamento médio do adensamernodo em questéo.

4.4.1.2 - Adensamento da dgua de lavagem da Es&dberto, por flotacdo

Devido a dificuldade na coleta e transporte da agulvagem da ETA-Descoberto para
realizacdo dos experimentos na ETA-Piloto, nessgpaetfoi realizado um Unico
experimento de adensamento por flotagdo. Os pam@sneperacionais foram 0s mesmos
utilizados no adensamento da agua de lavagem da-Bfdgilia, assim como o0s

procedimentos de coleta.

A simplificacdo nos experimentos de adensamento égoe de lavagem da ETA-
Descoberto decorrem do fato de seu papel no peetatialho, como uma referéncia para

os resultados obtidos com a agua de lavagem daHzasgitia.

4.4.1.3 - Adensamento da agua de lavagem da EBA#Er, por sedimentacao

Nos experimentos de adensamento com agua de lavaigentETA-Brasilia, por
sedimentacao, foi adotada a mesma metodologiaidageor Cordeircet al. (2006), de
forma a simular o funcionamento dos adensadoresE@a-Descoberto, onde sé&o
realizadas descargas apos adensamento do volurespmordente a coleta do efluente de 6

operacdes de lavagem dos filtros.

Dessa forma, o lodo sedimentado presente no furda@otlna de sedimentacdo era
mantido a cada descarga do clarificado, quandm esgt&fetuava o enchimento da coluna
com nova coleta de agua de lavagem. Esse procewirf@mrepetido entre 4 a 7 vezes,

com o objetivo de melhorar as condi¢cdes de ademgam®s valores d¥'s empregados

oscilaram em torno de 2 m/d.

Assim como no caso do adensamento da agua de havdey&TA-Brasilia, por flotagcéo,
esses experimentos foram repetidos 5 vezes, visgmximar o comportamento médio

do adensamento.
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4.4.1.4 - Adensamento da agua de lavagem da EB&dberto, por sedimentagéo

N&o foram realizados experimentos para adensammmtosedimentacdo da agua de
lavagem da ETA-Descoberto. Devido as complicac@e®leidas na coleta e transporte

das amostras até a ETA-Piloto, e o papel referedogmexperimentos realizados com agua
de lavagem da ETA-Descoberto, optou-se por utiliza experimentos de desidratacédo o
proprio lodo gerado nos adensadores da ETA-Desimolddém da facilidade na execucao

dos experimentos, a coleta do lodo diretamente attesnsadores da ETA-Descoberto
permitiu comparar, de uma forma mais representativdesempenho da centrifuga de

laboratorio em relacdo ao equipamento em escdla rea

Para avaliar o desempenho do adensamento por sedg@ie da agua de lavagem da
ETA-Descoberto, nessa etapa foram levantados dimoboletins operacionais da propria
ETA, em termos da caracterizacdo da agua de lavadgetodo adensado, e do clarificado

do adensamento.

Cabe relembrar que o adensamento do lodo na ETAebDesgo € realizado com pré-
condicionamento, com o0 mesmo polimero utilizadodeaidratacdo (aniénico). Embora
tenha sido comentado que nos experimentos reatizado seriam aplicados polimeros
como forma de otimizar o adensamento, 0s riscosvdatuais interferéncias decorrentes
do pré-condicionamento foram assumidos. Conformié sesto adiante, os resultados
obtidos sugerem que ndo houve influéncia do prélicammamento da desidratacdo dos

lodos.

4.4.1.5 - Ensaios de caracterizagcéo

Por se tratarem de experimentos iniciais, na Fésdotam monitoradas apenas as
caracteristicas relacionadas na Tabela 4.3, sofgge para atender o0s objetivos
estabelecidos. Os dados referentes a agua brata fegistrados para eventuais consultas,
a partir dos boletins e relatérios de controle apienal de cada ETA. Além disso, foram
registrados também alguns dados operacionais damteato, como, por exemplo,

dosagem aplicada de coagulante.
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Tabela 4.3 — Ensaios de caracterizagéo realizaésse |1A

o

o 8 °

e 2 o £ RS i

"0_5 \‘6 T O _8 £ c

I c D T < g

S E S5 © (I} 2

i 3 =k € £ <

& < <4 33 g

o< S
Turbidez ETA X X

Sélidos Totais LAA X
Solidos em Suspenséo Totais | LAA X X

Legenda

ETA  Laboratdrio operacional da ETA-Brasilia
LAA Laboratério de Analise da Agua do Depto Eng. Giiilmbiental da
Universidade de Brasilia - UnB

4.4.2 - Fase IB — Ensaios preliminares de desidegtdo em centrifuga

4.4.2.1 - Metodologia geral utilizada nos expentos de desidratacdo em centrifuga

Os experimentos de centrifugacdo seguiram a seguitiha:

Coleta da 4gua de lavagem;

Adensamento da agua de lavagem na ETA-Piloto etdetac do lodo a ser
desidratado;

Homogeneizacdo da amostra coletada;

Determinacdo da concentracdo de sélidos totaiedio ¢, para algumas amostras,
da concentracéo de solidos volateis;

Distribuicdo de amostras de lodo em tubos de ¢degatdo com 40 mL de lodo em
cada tubo;

Aplicacédo de polimero em dosagens variadas (prefedenente entre 0 e 5 mL);
Agitacao rapida por 30 segundos, para mistura,idegile agitacdo lenta por 1
minuto, para floculacéo;

Desidratacdo em centrifuga (Jouan, modelo CR 3-22);

Leitura do volume do clarificado, com auxilio deaiproveta graduada de 50 mL;
Estimativa, por balanco de massa, do teor de Slido sedimento (torta)

acumulado no fundo de cada tubo de centrifugagbzedtd.

Para preparacéo dos polimeros, foram seguidas@®eadacdes do fabricante para forma
sélida, inicialmente em solucéo a 0,2 %, e postaeate a 0,1%, para facilitar a operacéo
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de mistura com o lodo. Apds preparada, a solucéouglizada em um periodo néo
superior a 48 horas.

E importante comentar que outros trabalhos témadda metodologia de deixar a solucéo
preparada repousar por 24 horas antes da utilizeddao, 2002; Zhaet al, 2002).
Contudo, embora pertinente, esse procedimento mdadbtados no presente trabalho,

tendo sido adotada a metodologia de preparacatizagéo fornecida pelo fabricante.

4.4.2.2 - Definicdo dos parametros de centrifugacavaliacdo da influéncia da
concentragdo de solidos inicial do lodo

Para definir os parametros de centrifugacao (tetepcentrifugacao e intensidade da forca
de centrifugacdo G*), e também avaliar a influértdaconcentracdo de soélidos inicial do
lodo no desempenho da desidratagdo em centrifaganfrealizados ensaios especificos

de desidratacéo.

Nesses ensaios, a agua de lavagem dos filtros deBEdsilia foi submetida ao
adensamento pelo processo de flotacdo, sendo dadetanostras de lodo em diferentes
tempos de operacdo (15, 30 e 90 minutos). Dessaafdioi possivel obter lodos com

concentracdes de sélidos distintas.

Esses lodos foram submetidos a ensaios de cemitdiogsob diferentes valores de G*
(1.000, 2.500 e 2.850 g), e também a diferentepdsrde centrifugacao (15, 30, 50, 80 e
100 minutos). Os ensaios de centrifugacdo seguirawtina descrita no Item 4.4.2.1,
exceto pelo fato de que né&o foi realizado condamoento das amostras.A partir dos dados
obtidos, foram elaborados graficos de “@frsusTeor de Sélidos Totais” e “Tempo de

Centrifugac@wersusTeor de Solidos Totais”.
Esses experimentos foram realizados exclusivanpamgea desidratacdo do lodo obtido no

adensamento da agua de lavagem da ETA-Brasiliaflgiagdo, uma vez que esse é o
principal objeto de estudo do presente trabalho.
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4.4.2.3 - Definicdo dos tipos de polimero a semétizados na Etapa Il

Foram solicitadas a alguns fabricantes amostralimeros de diferentes cargas ionicas,
com pesos moleculares preferencialmente altos.olendvista a proposta de se avaliar o
condicionamento com polimeros, optou-se por escollmetipo de polimero de cada carga
ibnica, dentre os polimeros disponiveis. Para taftiam realizados experimentos de
desidratacdo em centrifuga, tendo sido seleciongdoa cada carga idnica, os polimeros

de melhor desempenho em termos da concentracadidizssna torta.

Os ensaios de centrifugacdo seguiram a rotina ptapwo Iltem 4.4.2.1, utilizando os

parametros G* e tempo de centrifugacdo selecionadws base nos experimentos

descritos no Item 4.4.2.2.
4.4.2.4 - Ensaios de caracterizagéo

Para atender os objetivos da Fase IB, foram sofeseas analises fisicas apresentas na

Tabela 4.4. Assim como na Fase IA, os dados rdfessesn agua bruta também foram

monitorados.

Tabela 4.4 — Ensaios de caracterizagéo realizaalésse 1B
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Turbidez ETA X X
Resisténcia Especifica LAA X
Sélidos Totais LAA X X
Solidos em Suspensao LAA X X
Legenda ETA Laboratorio operacional da ETA-Brasilia
LAA Laboratério de Analise da Agua do Depto Eng. Giilmbiental da

Universidade de Brasilia - UnB

69



4.5 - ETAPA Il — EXPERIMENTOS DE CENTRIFUGACAO

Para avaliar a influéncia do processo de adensanpentflotacdo e das caracteristicas da
agua bruta na desidratabilidade dos lodos, foraiizeslos experimentos de desidratacao
em centrifuga, com lodos adensados tanto por #otaguanto por sedimentacéo,
utilizando-se aguas de lavagem oriundas das ETAsilBr e Descoberto. E importante
lembrar que essas estacfes tratam aguas brutasacacteristicas distintas, sendo que na
primeira predomina a presenca de algas (clorajila, na segunda, a turbidez, conforme
apresentado anteriormente na Tabela 4.1. Cadaimgmdo foi repetido 5 vezes, de forma

a aproximar o comportamento médio da desidratag@ada lodo.

Os parametros de adensamento e de desidratacé&odefimidos a partir dos experimentos
da Etapa |, assim como os procedimentos para cadéetamostras, de operacao da ETA-
Piloto, de condicionamento das amostras, e pataaeao dos ensaios de centrifugacéo.
Algumas dessas informacdes sdo resumidas na Tabela

Tabela 4.5 - Detalhamento dos experimentos da Htapa

Taxa de aplicacao: 110 m/d

Taxa de recirculacéo: 17%

Presséo de saturagdo: 5 atm

Tempo de flotacdo: 2 horas

Coletas de 4gua de lavagem, por experimento: 2
Vs 2 m/d

Flotacao
Adensamento

Sedimentacao

Condicionamento Polimeros anionico, ndo-idbnicot®rEo
G*. 2.500¢
Tempo de centrifugagdo: 50 minutos

Desidratacao Centrifugacgéo

Os experimentos realizados nessa etapa permitgatizar as comparacdes propostas na
Tabela 4.6. No periodo de realizacdo dos experimseatETA-Brasilia operava com agua
bruta captada exclusivamente no lago Santa Maria.

Tabela 4.6 — Comparacdes realizadas a partir deriexgntos de desidratagcdo com
lodos provenientes dos processos por flotagdo squdmentacao, atuando no
adensamento de aguas de lavagem com diferentesecésticas predominantes

Processo de Adensament@aracteristica Predominante) Objetivo da Comparagao

Flotacao(turbidez) x Sedimentacagturbidez) Avaliar a influéncia do

Flotacao(clorofila-a) x Sedimentacagclorofila-a) processo de adensamento

Sedimentagaglorofila-a) x Sedimentagagurbidez) Avaliar a influéncia das

Flotacao(turbidez) x Flotacao(clorofila-a) caracteristicas da agua bruta
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Como os diferentes experimentos foram realizadoa pa@s tipos de polimeros, foi
possivel também avaliar a alternativa de condicr@o com polimeros para

desidratacéo dos lodos estudados.

4.5.1.1 - Ensaios de caracterizagcéo

Para atender os objetivos da Etapa Il, foram |lexios os dados de agua bruta e realizadas

as analises indicadas na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Ensaios de caracterizagao realizaal&sapa Il
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Turbidez ETA X X X
pH LAA X X X
DQO PHI X X
Contagem de Algas PHI X
Clorofila-a PHI X
Resisténcia Especifica LAA X
Solidos Totais LAA X X
Solidos Dissolvidos PHI / LAA X
Solidos em Suspensdo | PHI/LAA X X X
Solidos Volatéis LAA X X
Legenda ETA Laboratério operacional da ETA-Brasilia
PHI Laboratério Central da Caesb
LAA Laboratério de Analise da Agua do Depto Eng. Givlmbiental da

Universidade de Brasilia - UnB

De uma forma geral, a importancia de alguns dgss@snetros no contexto desse estudo é
apresentada a seguir:
= A concentracdo de clorofila-e a contagem de algas, como parametros de
caracterizacdo da agua bruta quanto ao caratemioogdo material particulado do
manancial;
= A concentracdo de DQO, para avaliar os teoresatéria organica presentes em
cada amostra;
= A concentracdo de sélidos volateis, para analiséasi na caracterizacdo da agua

de lavagem;
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»= A concentragdo de solidos, sendo o principal pat@nte avaliacdo dos processos
de adensamento e desidratacdo, e de caracterdagdiferentes fases do processo
de tratamento dos residuos;

» A resisténcia especifica, como possivel indicadogiu de desidratabilidade dos

lodos gerados pela flotagdo e sedimentacao.

Para apoiar a interpretacdo dos resultados obfioi@sn capturadas imagens dos flocos de
cada lodo, obtidas por meio de microscépio eletartendo sido empregada uma diluicéo

de 1:200, e uma ampliagéo de 100 vezes.

4.6 - ETAPA Il - EXPERIMENTOS COMPLEMENTARES

4.6.1 - Fase IlIA — Experimentos preliminares de esidratacao em filtro prensa

Tendo em vista os resultados obtidos na Etapadlrecomendacdes da literatura quanto a
aplicabilidade do processo de filtracdo forcadaapdesidratacdo de lodos gerados no
tratamento de aguas com presenca de algas (Sdhofi®97), foram realizados
experimentos preliminares de desidratacdo utiliaeselde um filtro prensa de laboratério,

baseados em estudos desenvolvidos por Cordeir@)199

Os experimentos foram realizados para desidratdQalmdo obtido no adensamento de
agua de lavagem da ETA-Brasilia, por flotacdo @gserimentos), e da ETA-Descoberto,
por sedimentacdo (um experimento apenas). Em tosl@asos, aléem da desidratacdo no
filtro prensa, foram realizados também experimed®slesidratacdo em centrifuga, para

comparacdes entre o desempenho dos dois processos.

O equipamento de filtracdo forcada, confeccionaaloficina da Caesb, é apresentado na
Figura 4.12, sendo constituido por:
= Camara superior, confeccionada a partir de targgB\dC, onde foram instalados
mandémetro, adaptador para ligagdo ao compresséaty@a de alivio.
* Tubo intermediario, de diametro interno de 50 momfeccionado em PEAD, com
volume total de 600 mL, onde séo colocados a amd500 mL), a manta de

filtracdo, e um suporte perfurado de aluminio;
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» Camara inferior, também confeccionada a partiadegb de PVC, onde se recolhe

o clarificado diretamente para uma proveta graduada

Mandmetro

Camara superior{ %—#\\
M I =5 vemdo comprassor de ar

r

Tubo intermediario

-

— Embolo

— Amostra {lodo)

nfninfal

&

EEEIEEEE
L

r
Eabfaiatat

§
§
E

L — Manta de filtrag&o e Superte perfurado

|

Camara inferior

Walvula borboleta

0

J

Proveta (coleta do clarificado)

Figura 4.12 — Filtro prensa de laboratoério, confatado na oficina da Caesb

Realizada a primeira bateria de experimentos, igetufse a necessidade de colocacao de
um émbolo no tubo intermediario, de forma a ewitarontato do ar diretamente com a
amostra. Nessas condi¢cbes, foram realizados deissnensaios, um para cada tipo de

lodo.

Como esses experimentos tinham carater prelingean,o objetivo de otimizar o processo
de filtracdo forcada para desidratacdo dos lodosestdo, a metodologia utilizada foi
baseada nos estudos de Cordeiro (1993), tendo rsjgetida a melhor condicdo de
desidratacéo avaliada pelo autor, ou seja, conlizagfio de manta de nylon multifilar de

permeabilidade entre 0,6 e 0,8 m3m2.min e prededitracdo de 6 atm.

Para condicionamento fisico, assim como em Cordé&®83), também foi investigada a

alternativa de condicionamento com serragem, pegeipreviamente em peneira n° 10

73



ASTM, de abertura de 2 mm. Além disso, procedeaeseondicionamento quimico com
polimero catibnico. Dessa forma, para cada amo$tram avaliadas as seguintes
condicoes:
= amostra de lodo, sem condicionamento.
= amostra de lodo condicionada com serragem, congdosaerificada em ensaio de
resisténcia especifica;
= amostra de lodo condicionada com polimero catiGruom dosagem verificada em
ensaio de resisténcia especifica;
= amostra de lodo condicionada com serragem e pdaimetiénico, nas melhores
Odosagens verificadas individualmente para cadamge condicionamento;

A realizacdo dos experimentos compreendeu as seguperacoes:

» Producéo e/ou coleta do lodo;

» Ensaios de resisténcia especifica para determirdecdosagem o6tima, de serragem
e de polimero;

» Condicionamento da amostra de lodo (500 mL) comoaagem verificada
anteriormente;

» Colocacgdo da manta de filtracdo e do suporte @ettyr

» Preenchimento do tubo intermediario com a amostra;

» Fechamento e pressurizacédo do equipamento, a 6 atm;

» Registro da porcao de agua clarificada removidagda 20 minutos;

» Finalizagéo do experimento apds 120 minutos;

= Célculo por balanco de massa da concentracao idesdla torta;

= Andlises fisicas de amostras do lodo e do cladficaonforme Tabela 4.8.

A centrifugacao foi realizada seguindo a mesma dodbdgia das etapas anteriores, sendo
gue para condicionamento foi aplicado polimero@in@ A escolha do polimero utilizado
na desidratacdo em cada equipamento baseou-serieatagbes dos fabricantes, que
recomendam, de forma geral, o uso de polimero madgrara centrifugacao e de polimero

catidnico para filtracdo for¢ada.
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Tabela 4.8 — Ensaios de caracterizacao realizaéase I11A

o = o o
= o ®© o ®©
© 8 SR S8 T ®o
© %) O © O @ 9@
(S fagilo} o ¢ S @ O = T O
s £ g% SE o 5 FE
o « < L O LL
Turbidez ETA X
Resisténcia Especifica LAA X
Solidos Totais LAA X X
Solidos Volateis LAA X
Solidos em Suspensao LAA X
Legenda ETA Laboratorio operacional da ETA-Brasilia
LAA Laboratério de Analise da Agua do Depto Eng. Giimbiental da

Universidade de Brasilia - UnB

4.6.2 - Fase IlIB — Experimentos prospectivos dendicionamento térmico

Considerando a possibilidade do mecanismo de camgeito e descongelamento ser,
segundo Wolfeet al. (1996), a Unica forma de condicionamento capazalterar

significativamente a distribuicdo de agua intermalao, melhorando as condi¢des de
desidratabilidade dos lodos, foi realizado expenimeprospectivo de condicionamento

térmico com vistas a desidratacdo em centrifuga.

Tendo em vista o carater prospectivo dessa avalidgérealizado um anico experimento
para desidratacdo do lodo obtido no adensamerdguiede lavagem da ETA-Brasilia, por
flotacdo, e mais um experimento para desidratagalmdb coletado nos adensadores da
ETA-Descoberto, para comparagdo. Para cada amdetean avaliadas as seguintes
condicoes:
= amostra de lodo natural, sem condicionamento;
= amostra de lodo com condicionamento fisico (comgefdo e descongelamento),
apenas;
= amostra de lodo natural com condicionamento quin{alimero anionico),
apenas;
= amostra de lodo com condicionamento fisico e qumic

Para adensamento e desidratagdo, foram utilizada®sma metodologia dos ensaios
anteriores, sendo que o condicionamento fisicefiuado por meio do congelamento de
1 litro de cada amostra, por 48 horas, em freeggulado para uma temperatura de 18°C
negativos. As Unicas anadlises laboratoriais reddigaforam a determinacdo do teor de

sélidos totais e da fragédo de solidos volateisa pada lodo utilizado.
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5- APRESENTACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 5.1 e 5.2 sdo apresentadas relagBesscerperimentos validos realizados,
entre agosto de 2006 e maio de 2007, e que sadidss nesse capitulo.

Os codigos utilizados para referenciar os experiazeao longo do texto foram definidos
de acordo com os seguintes critérios: as primeuas letras significam a origem da agua
de lavagem ou lodo (BS, ETA-Brasilia; e RD, ETA-Baserto); as trés letras que se
seguem, identificam o processo de adensamentxaddi (FAD, flotacdo; e SED,
sedimentacao); as ultimas trés letras indicam ogsso de desidratacdo adotado (CEN,
centrifugacao; e FIL, filtracdo forcada); a numémgentifica os experimentos realizados
com residuos de cada estacdo, de forma sequetacitd, para adensamento quanto para
desidratacgéo.

Tabela 5.1 - Relagdo dos experimentos realizad&dapa |

© Q
2 Sos 82 oS
2 3 g S i<
i o ] Lo 8Ey g gs
in S §\< a2 2
BS.FAD1 Brasilia Clorofilaa Flotacdo -
BS.FAD2 Brasilia Clorofilaa Flotagédo
BS.FAD3 Brasilia Clorofilaa Flotagcdo -
BS.FAD4 Brasilia Clorofilaa Flotagcdo -
BS.FAD5S Brasilia Clorofilaa Flotacdo -
1A BS.SED1 Brasilia Clorofila Sedimentagao -
BS.SED2 Brasilia Clorofila Sedimentacao -
BS.SED3 Brasilia Clorofila Sedimentacao -
BS.SED4 Brasilia Clorofila Sedimentacao -
| BS.SED5 Brasilia Clorofila Sedimentacéo -
RD.FAD1 Descoberto Turbidez Flotacéo -
BS.FAD6.CEN1 Brasilia Clorofila Flotacdo Centrifugagéo
BS.FAD7.CEN2 Brasilia Clorofila Flotacdo Centrifugagéo
BS.SED6.CEN1 Brasilia Clorofila- Flotac&o Centrifugagéo
B RD.SED1.CEN1 Descoberto Turbidez Sedimentagédo Cegduigiio
BS.FAD8.CEN3 Brasilia Clorofila Flotacdo Centrifugacéo
BS.SED7.CEN2 Brasilia Clorofila-  Sedimentacéo Centrifugagdo
RD.SED2.CEN2 Descoberto Turbidez Sedimentagdo Cegyduigiio
RD.FAD1.CEN1 Descoberto Turbidez Flotagcdo Centrifugaca
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Tabela 5.2 — Relagcédo dos experimentos realizadoEtagas Il e Il

« Q o
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L Se< &2 5 @
a O °
BS.FAD.9.CEN4 Brasilia  Clorofila- Flotagdo Polimero Centrifugagao
BS.FAD.10.CEN5 Brasilia  Clorofila- Flotacdo Polimero Centrifugagao
BS.FAD.11.CEN6 Brasilia  Clorofila- Flotacdo Polimero Centrifugagao
BS.FAD.12.CEN7 Brasilia  Clorofila- Flotacdo Polimero Centrifugagao
BS.FAD.13.CEN8 Brasilia  Clorofila- Flotacdo Polimero Centrifugagao
BS.SED.8.CEN3 Brasilia  Clorofila- Sedimentacéo Polimero Centrifugagéo
BS.SED.9.CEN4 Brasilia  Clorofila- Sedimentacéo Polimero Centrifugagéo
BS.SED.10.CEN5 Brasilia  Clorofila- Sedimentagdo Polimero Centrifugagéo
BS.SED.11.CEN6 Brasilia  Clorofila- Sedimentagao Polimero Centrifugagéo
i BS.SED.12.CENY Brasilia  Clorofila- Sedimentagao Polimero Centrifugagéo
RD.FAD2.CEN2 Descoberto Turbidez Flotacéo Polimero Centrifugagéo
RD.FAD3.CEN3 Descoberto Turbidez Flotagéo Polimero Centrifugagéo
RD.FAD4.CEN4  Descoberto Turbidez Flotagéo Polimero Centrifugagéo
RD.FAD5.CEN5  Descoberto Turbidez Flotagéo Polimero Centrifugacéo
RD.FAD6.CEN6  Descoberto Turbidez Flotagéo Polimero Centrifugagéo
RD.SED3.CEN3  Descoberto Turbidez Sedimentagdo Polimero Centrifugagéo
RD.SED4.CEN4  Descoberto Turbidez Sedimentacgdo Polimero Centrifugagéo
RD.SED5.CEN5  Descoberto Turbidez Sedimentagédo Polimero Centrifugagéo
RD.SED6.CEN6  Descoberto Turbidez Sedimentagédo Polimero Centrifugagéo
RD.SED7.CEN7  Descoberto Turbidez Sedimentagdo Polimero Centrifugagéo
BS.FAD14.FIL1 Brasilia  Clorofila Flotacdo Pol./Serragem Filtrac&o forcada
BS.FAD15.FIL2 Brasilia  Clorofila Flotacdo Pol./Serragem Filtrac&o forcada
BS.FAD16.FIL3 Brasilia  Clorofila Flotacdo Pol./Serragem Filtrac&o forcada
BS.FAD14.CEN9 Brasilia  Clorofila- Flotacdo Pol./Serragem Centrifugacéo
BS.FAD15.CEN10 Brasilia  Clorofila- Flotac&o Pol./Serragem Centrifugagéo
A BS.FAD16.CEN11 Brasilia  Clorofila- Flotac&o Pol./Serragem Centrifugagéo
. RD.SEDS8.FIL1 Descoberto Turbidez Sedimentagdo Pol./Serragem Filtragdo flarca
RD.SED8.CEN8  Descoberto Turbidez Sedimentagdo Pol./Serragem Centrifugacdo
BS.FAD17.FIL4 Brasilia  Clorofila Flotacdo Pol./Serragem Filtracdo forcada
RD.SED9.FIL2 Descoberto Turbidez Sedimentagédo Pol./Serragem Filtracéo darca
B BS.FAD18.CEN12 Brasilia  Clorofila- Flotacdo Térmico/Pol. Centrifugacéo
RD.SED10.CEN9 Descoberto Turbidez Sedimentagéo Térmico/Pol. Centrifugagéo

Legenda para codificagdo dos

experimentos

ETA:
[BS] Brasilia
[RD] Descoberto
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Adensamento:
[SED] sedimentagao
[FAD] flotagao

Desidratacgao:

[CEN] centrifugagéo
[FIL] filtrac&o forcada



5.1- ETAPA | - EXPERIMENTOS PRELIMINARES

5.1.1 - Fase IA — Experimentos preliminares de adeamento

5.1.1.1 - Adensamento da &4gua de lavagem da EB&HEx, por flotacdo

Foram realizados 5 experimentos validos para ader#a da agua de lavagem da ETA-

Brasilia, por flotacdo. Os resultados obtidos sesentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Resultados obtidos no adensamentgudad® lavagem da ETA-Brasilia, por
flotacdo a ar dissolvido

Experimento Turbidez SST Turbidez SST Captura de ST
Aguade  Aguade Clarificado  Clarificado Solidos Lodo
Lavagem Lavagem (uT) (mg/L) (%) (%)
(Um (mg/L)

BS.FAD1 74 135 3.4 10 93 % 1,84 %
BS.FAD2 40 80 13,1 26 68 % 1,74 %
BS.FAD3 34 40 14,3 16 60 % 2,10 %
BS.FAD4 44 108 14,6 20 81 % 2,89 %
BS.FAD5 31 84 7,0 14 83 % 2,00 %
Média 45 89 10,4 17 77 % 2,11%

Legenda: SST (s¢lidos em suspensdo totais); Siti¢sdbtais)

Conforme pode ser observado nos dados da Tabela &ptura de solidos foi satisfatoria,

em média de 77%, levando a valores de turbideranés a 15 UT no efluente da unidade
de flotacdo. Além disso, apds 2 horas de flotacBmlo adensado apresentou valor médio
de teor de solidos de 2,11%, adequado, portanta, gesidratacdo em centrifuga, sem

necessidade de pré-adensamento.

Para definicdo do tempo de flotacdo, foram coletadmostras do lodo flotado em
diferentes intervalos de tempo. Os dados apresetaa Figura 5.1 demonstram que o
teor de solidos no lodo tende a aumentar com odesopexperimento de flotagdo. Esse
comportamento difere do observado por Marwell (206de constatou que apds 1 hora de
experimento a concentracdo de solidos na escumeatabilizava, embora nesse caso 0s
experimentos de flotacdo tenham sido realizadoa pharificacdo da agua bruta, no
tratamento de agua. Cabe ressaltar que para ciregpéo BS.FAD5 foram realizadas

coletas de lodo somente apds 120 minutos de flotaca
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Figura 5.1 — Evolucéo do teor de sdlidos do lodtatlo acumulado na superficie do
tanque de flotacao

O tempo para coleta do lodo flotado foi fixado erha2as, periodo apds o qual o teor de
sélidos no lodo coletado apresenta cerca de 2%adede solidos, adensado o suficiente

para desidratacdo em centrifuga.

5.1.1.2 - Adensamento da agua de lavagem da Es&dberto, por flotacdo

Devido a ja mencionada dificuldade na coleta esprarte da agua de lavagem da ETA-
Descoberto até a ETA-Piloto, apenas um experiminteealizado para adensamento por

flotacdo dessa agua de lavagem. Os resultadoslsit apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Resultados obtidos no adensamentguiade lavagem da ETA-Descoberto,
por flotagéo

Experimento  Turbidez SST Turbidez SST Captura de ST
Agua de Aguade  Clarificado  Clarificado Solidos Lodo
Lavagem Lavagem um (mg/L) (%) (%)
(UT) (mg/L)
RD.FAD1 145 54 95 34 33% 3,08 %

Legenda: SST (s¢lidos em suspensao totais); Siti¢sdbtais)

Apesar do lodo adensado ter apresentado teor @dosd@cima de 3%, os resultados
preliminares obtidos sugerem que a flotagdo podeseé o processo mais indicado para
adensamento de aguas de lavagem com caractertiikges a da ETA-Descoberto. Isso

porque, além da qualidade inadequada do clarificamlolodo (escuma) formado
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apresentava certa instabilidade, e uma baixa dénsia que dificultava a coleta. Contudo,
seria recomendavel a realizacdo de um maior nuderexperimentos, com o objetivo de
otimizar esse processo, variando parametros comaxa de aplicacdo e a vazao

recirculada, e efetuando pré-condicionamento colimpoos.

5.1.1.3 - Adensamento da 4gua de lavagem da EBAHEx, por sedimentacéo

Foram realizados 5 experimentos validos para ader#a da agua de lavagem da ETA-

Brasilia, por sedimentacdo. Os resultados obtidospresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Resultados obtidos no adensamentgudade lavagem da ETA-Brasilia, por
sedimentacao

Experim.  Amostras de Vs Turbidez SST Turbidez SST Captura ST
Agua de Médio Média ‘Medio Média Médio de Sdlidos Lodo
Lavagem (m/d) Aguade Aguade Clarificado Clarificado (%) (%)
Coletadas Lavagem Lavagem um (mg/L)
(UT) (mg/L)
BS.SED1 6 3,4 110 168 4 27 84 % 0,64 %
BS.SED2 6 0,6 73 161 15 32 80 % 0,28 %
BS.SED3 7 3,8 63 119 7 14 88 % 0,54 %
BS.SED4 7 1,0 81 - 6 - - 0,52 %
BS.SED5 4 1,4 71 126 7 15 88 % 0,39 %
Média 6 2,0 80 143 7,8 22 85 % 0,47 %

Legenda: SST (s6lidos em suspenséo totais); Siti¢sdbtais)

O desempenho do processo de sedimentacdo parsaemdenns da agua de lavagem da
ETA-Brasilia foi satisfatério em termos de captdeasdlidos e turbidez do clarificado,
melhor inclusive do que os resultados obtidos fma¢do. Contudo, a sedimentagcédo néo
produziu lodo com teor de sélidos compativel comresomendacdes para uso da
desidratacdo por centrifugacéo, tendo em vistaogieer de solidos obtido foi, em média,
de 0,47%. Embora a concentracdo de sélidos obtidado sedimentado da ETA-Brasilia
tenha sido abaixo da faixa indicada para uso enriftera, os resultados obtidos nos
experimentos de centrifugacdo ndo confirmaramlaén€ia do teor de sdlidos do lodo na
desidratabilidade, dando indicativos de que essantendacdo seja valida apenas para

equipamentos em escala real.

Cabe ressaltar ainda que as taxas de aplicacaofisiapgVs) utilizadas foram muito

baixas, inferiores a 4 m/d. Em termos praticosa @éaga pode inviabilizar a ado¢cédo do
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processo, face a grande area necessaria para tagélardas unidades equivalentes. Ainda
assim, a taxa foi mantida nesse patamar paratéacdi operacdo da ETA-Piloto. Uma
possibilidade para melhoria das condi¢cdes de aderga da agua de lavagem da ETA-
Brasilia, por sedimentacdo, seria a instalacédo giador no fundo da coluna, sendo
recomendado que sejam efetuados novos ensaiosvpdfar a efetividade dessa

intervencao

5.1.1.4 - Adensamento da agua de lavagem da Es&dberto, por sedimentacao

Na Tabela 5.6. sdo apresentados dados do desempenhdensamento da agua de
lavagem na ETA-Descoberto em escala real, em waloeios referentes ao periodo de
realizacdo dos experimentos dessa fase. Os ressiltlmonstram a compatibilidade do

processo de sedimentacdo para adensamento dacilgvagem produzida nessa estacao.

Tabela 5.6 — Caracteriza¢do do lodo adensado dal¥éEcoberto, por sedimentacdo

Turbidez SST Turbidez SST Captura de ST
Agua de Agua de Clarificado Clarificado Solidos Lodo
Lavagem Lavagem um (mg/L) (%) (%)
(um (mg/L)
420 380 35 24 94% 3,29%

Legenda: SST (s6lidos em suspensao totais); Siti¢sdbtais)

5.1.2 - Fase IB — Experimentos preliminares de désatacdo em centrifuga

5.1.2.1 - Definicao dos parametros de centrifuga&cavaliacdo da influéncia da

concentracdo de solidos inicial do lodo

Foi realizado experimento de flotacdo para adensmm#e agua de lavagem da ETA-
Brasilia (BS.FAD6.CEN1), tendo sido coletadas amasstle lodo apds transcorridos 15,
30 e 90 minutos de tempo de flotacdo. Cada amosketada apresentou diferentes niveis
de adensamento, a saber:

= ST da amostra coletada com 15 minutos de flotagga7%;

» ST da amostra coletada com 30 minutos de flotagg61%;

= ST da amostra coletada com 90 minutos de flota¢cg@4-%.
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Cada amostra foi submetida a desidratacdo em fuggatrisem condicionamento, variando-
se as condi¢cdes de operacao. As Figuras 5.2 (ampotele centrifugacao fixado em 50
minutos e diferentes valores de G*) e 5.3 (com &ddo em 2.500 g e diferentes tempos

de centrifugacéo) apresentam os resultados del¢éesdlidos na torta, obtidos por balanco

de massa.

8,00% -

ST torta (%)

6,00% -
4,00% -

2,00% 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

0,00%

—— ST (lodo)=1,27% = ST (lodo)=1,61% ST (lodo)=2,24%

Figura 5.2 — Desidratacdo em centrifuga de lodos diferentes teores de solidos totais,
para diferentes valores de G*, com tempo de cegaiao fixado em 50 minutos
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6,00% -

ST torta (%)

4,00% -
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Tempo de Centrifugagao (min)

0,00% \ \ T
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—+— ST (lodo)=1,27% -=— ST (lodo)=1,61% ST (lodo)=2,24%

Figura 5.3 — Desidratacdo em centrifuga de lodosdiferentes teores de soélidos totais,
para diferentes tempos de centrifugacdo, com Gidfixem 2.500 g

Os gréficos apresentados nas Figuras 5.2 e 5.3tperma seguinte interpretacao:
= G*: As centrifugas previstas para a ETA-Brasilia #mesma intensidade de forca

centrifuga dos equipamentos instalados atualmendée HBTA-Descoberto,
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correspondente a 2.500 g. Esse G* mostrou-se adegpara realizacdo dos
experimentos, tendo em vista que a partir dess® matapacidade de remocao de
agua do lodo parece ser esgotada, com o teoridesék torta se estabilizando;

Tempo de centrifugacdoReali et al. (1999b) sugerem que o tempo de

centrifugacdo adotado nos ensaios de bancadaqepteda partir do qual ndo se
verifique variacdo significativa no teor de soélidos partir dos resultados

apresentados na Figura 5.3, esse tempo corresppnder80 minutos de

centrifugacdo. Contudo, considerou-se que 50 ménsgoia um tempo satisfatorio,
uma vez que a operacdo da centrifuga pelo temmioadi de 30 minutos néo
compensaria o ganho marginal obtido;

Influéncia da concentracdo de sdlidos inicial dibi@wonforme pode ser observado

nas Figuras 5.2 e 5.3, as diferencas absolutas estreores de solidos iniciais das
trés amostras desidratadas permanecem praticam@méantes a medida que se
aumenta a intensidade da centrifugacdo ou se g®lortempo de centrifugacéo.
Essa constatacdo sugere que o teor de sélidosildofm € um fator determinante

na desidratabilidade do lodo.

5.1.2.2 - Definicéo dos tipos de polimero a semétizados na Etapa Il

Na Tabela 5.7 sdo relacionadas as amostras deguolamaliadas, sendo que o polimero

“G” refere-se ao atualmente utilizado na ETA-Desstd Todos polimeros disponiveis

foram testados, conforme pode ser observado ndaralse

Tabela 5.7 — Caracteristicas dos polimeros avaliadcialmente

Cabdigo Referéncia Carga lénica  Densidade de Carga eBo Molecular

A Magnafloc LT 20 N&o-iénico - Alto

B Magnafloc LT 22S Anibnico Média/baixa Muito alto
C Magnafloc LT 27 Anibdnico Média Muito alto
D Magnafloc 1011 Anibdnico Baixa Alto

E Zetag 7692 Catidnico Baixa Alto

F Zetag 7689 Catibnico Alta Alto

G Onion Quimica Anibnico Média Alto
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Tabela 5.8 — Experimentos realizados na Fase I8,indicacao dos polimeros avaliados
nos ensaios de desidratacdo em centrifuga

ETA Caracteristica Processo de Experimento Polimeros
Predominante ~ Adensamento avaliados
Brasilia Clorofilaa Sedimentacdo  BS.SED6.CEN1 A B,C DEF
Brasilia Clorofilaa Flotagdo BS.FAD7.CEN2 A,B,C,D,EF
Descoberto Turbidez Sedimentacdo RD.SED1.CEN1 A B,C,D,EF
Brasilia Clorofilaa Sedimentacdo  BS.SED7.CEN2 A B,C DEF
Brasilia Clorofilaa Flotacéao BS.FAD8.CEN3 C,EG
Descoberto Turbidez Sedimentacdo RD.SED2.CEN2 C,EG
Descoberto Turbidez Flotacao RD.FAD1.CEN1 C,EG

A Figura 5.4 apresenta um resultado tipico do cotapento dos diferentes lodos
testados, em relacéo a aplicacdo dos varios pafmer sua dosagem 6tima. De um modo
geral, o ganho em teor de sélidos com uso de padsneo condicionamento do lodo para
posterior centrifugacdo nao excedeu a 25% em relagalodo centrifugado sem prévio
condicionamento (branco). Outro aspecto a ser mmepadbd € que nenhum dos polimeros
foi consistentemente melhor para os quatro tipokde avaliados. Os resultados desses

experimentos sao apresentados no Apéndice A.

10,0% ~

ST (%)

9,0% 7
8,0% -
7,0% A ] ] ]
6,0% - ]
5,0%
4,0%
3,0%
2,0% ~

1,0% -

0,0%
branco A B C D E F
Condicionamento

Figura 5.4 — Teores de solidos obtidos na condigddosagem Gtima para os polimeros de
A a F e para o branco, referentes ao experimenieALs .CEN2, de desidratacdo do lodo
produzido no adensamento da agua de lavagem daBeddlia, por flotacédo

Dessa forma, embora a proposta inicial fosse s#lacios polimeros pelo desempenho na
desidratacdo, devido a pequena diferenca entreesmdtados obtidos a selecdo dos

polimeros foi realizada por outros critérios, tesam escolhidos:
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= Polimero A, por ser o Unico nao-ibnico testado;

= Polimero G, anibnico, por ser o polimero utilizaglm escala real pela ETA-
Descoberto, permitindo assim comparacdes entrecee$s0s em escala real e de
laboratorio;

= Polimero E, catibnico, pois o outro polimero catidntestado apresentou

problemas durante sua preparacéo, tendendo a peomoformacdo de grumos.

Nas etapas seguintes, os polimeros selecionadds ferenciados unicamente pela sua

carga ionica.

5.2 - ETAPA Il - EXPERIMENTOS DE CENTRIFUGACAO

Foram realizados 20 experimentos de desidratac&meatrifuga, ou seja, 5 para cada tipo
de lodo estudado. Em cada experimento realizadamfcavaliados os trés polimeros
selecionados, cada um correspondente a uma carga idiferente. Na Tabela 5.9, sédo
relacionados os experimentos realizados.

Tabela 5.9 — Relacado de experimentos realizad&$aya 11

ETA Caracteristica Processo de Experimento
predominante da  Adensamento
agua bruta

1° BS.FAD.9.CEN4

20 BS.FAD.10.CEN5

Brasilia Clorofilaa Flotacdo 30 BS.FAD.11.CEN6
40 BS.FAD.12.CEN7

50 BS.FAD.13.CENS8

1° BS.SED.8.CEN3

20 BS.SED.9.CEN4
Brasilia Clorofilaa Sedimentacdo 3o BS.SED.10.CEN5
40 BS.SED.11.CENG6
5o BS.SED.12.CEN7

1° RD.FAD2.CEN2

20 RD.FAD3.CEN3

Descoberto Turbidez Flotagdo = 30 RD.FADA4.CEN4
40 RD.FAD5.CEN5

5o RD.FAD6.CENG6

1° RD.SED3.CEN3

20 RD.SED4.CEN4

Descoberto Turbidez Sedimentagdozo RD.SED5.CEN5
40 RD.SED6.CENG6

50 RD.SED7.CEN7

85



5.2.1 - Caracterizagéo dos residuos das ETAs Brhaie Descoberto

A Tabela 5.10 apresenta valores médios de alguarasteristicas da agua de lavagem da
ETA-Brasilia e da ETA-Descoberto, durante o perided@roducéo ou coleta de lodo, para

0s 5 experimentos realizados.

Na Tabela 5.11 sé&o apresentados resultados daeraracio dos lodos produzidos pelo
adensamento por flotacdo e por sedimentacao d@égsas de lavagem, também em termos

dos valores médios dos 5 experimentos realizados.

Tabela 5.10 — Média (n=5) das caracteristicas glassade lavagem da ETA-Brasilia e da
ETA-Descoberto

ETA Caracteristica Turbidez SST SV
predominante da (UT) (mg/L) (% SST)
agua bruta
Brasilia Clorofilaa 85+ 44 109+ 79 52% SST+ 4,0%
Descoberto Turbidez 255 113 226+ 116 23% SST+2,1%

Legenda: SST (so¢lidos em suspenséo totais); S\W¢sololateis); ST (sélidos totais)

Tabela 5.11 — Média (n=5) das caracteristicasalsslda ETA-Brasilia e da ETA-
Descoberto, adensados por flotagéo e por sedind&ntag

ETA Caracteristica Processo de ST SV pH
predominante da adensamento (%) (% ST)
agua bruta
. _ Flotagéo 2,09%0,3% 52% ST+38% 6,4+0,2
Brasilia Clorofilaa :
Sedimentacdo 0,61%0,1% 53% ST+42% 6,3+0,3
_ Flotagéo 3,56% 1,3% 24% ST+24% 7,005
Descoberto Turbidez

Sedimentacdo 5,52%,4% 25% ST+16% 6,504

Legenda: ST (s6lidos totais); SV (sélidos volatess) (sélidos totais)

Comparando os dados das Tabelas 4.1, 5.10 e 5dde per observado que as
caracteristicas da agua bruta sdo emprestadasaadégavagem e aos lodos adensados.
Conforme antecipado com base nos resultados olgimloslarwell (2004), os residuos da
ETA-Brasilia apresentam carater predominantemergéaneco, devido principalmente a
presenca de algas, enquanto os residuos da ET/AEse apresentam maior proporgcéo
de material inerte, revelando, portanto, um calatmganico. Resultados mais detalhados
da caracterizacdo dos lodos em estudo, para caguerireento, sdo apresentados no

Apéndice B.
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Conforme antecipado na Etapa |, ndo foi possivéérolmdos com concentracbes de
sélidos préximas. Além das propriedades distintasddua bruta de cada ETA, e das
diferencas entre os processos de flotacdo e set@igden tém-se também as variacdes das
condicOes operacionais de cada ETA, levando a pémdule residuos com diferentes
caracteristicas fisico-quimicas. Alguns fatoreadiehados ao processo de tratamento de
adgua sdo: variacdes nas caracteristicas da agizg bondicdes operacionais do processo
de tratamento (pré-alcalinizacdo, dosagens de ta#gu etc.); caracteristicas do filtro
lavado (se houve peneiramento, jateamento ou ttedaito filtrante recente); e ainda por
eventuais alteracbes em procedimentos operacidas€omo na duragado da carreira, taxa

de filtracdo, ou mesmo na sequéncia de lavagem.

Todos processos apresentaram resultados satisfat@m termos de concentracdo de
sélidos adequada para centrifugacdo, exceto o lodtido no adensamento por
sedimentacdo da &gua de lavagem dos filtros da EB&Hia. Nesse caso, foram
produzidos lodos com concentragdes de solidos aixiriores a 1,0 %. Contudo, como
foi verificado que a concentracdo de solidos ihia lodo ndo influencia na
desidratabilidade dos lodos, em termos do teotiéos obtido na torta na centrifugacao,
a baixa capacidade de adensamento por sedimentagéicada deixou de ser um fator
critico. Dessa forma, foi possivel executar as agiEs de adensamento dos demais lodos
sem o comprometimento de se obter lodos com mes$wed acie adensamento. Devido a
complexidade dos fatores que definem as caradtedsdos lodos e das aguas de lavagem,
essa liberdade foi um fator decisivo na investigagerimental nas etapas seguintes.

Uma explicacdo para esse comportamento pode edtaionada ao fato de que, no
adensamento, haja apenas remocéao da parcela devaguaque seria facilmente removida
nos processos de desidratacdo. Dessa forma, obtErs Imais concentrados no
adensamento ndo leva alteragfes importantes ndidpde de agua preshound watey

na estrutura do floco, além de néo influenciarusdesidratabilidade, como ja havia sido
indicado anteriormente por Wolfet al. (1996). Cabe lembrar, contudo, que um
adensamento pouco eficiente em termos de concéatde sélidos obtida no lodo pode
implicar em custos operacionais maiores na etapiesidratacdo, ou mesmo inviabilizar o
funcionamento de equipamentos centrifugos. Ou sejadensamento com vistas a

centrifugacdo deve ser estudado para obtencaads tmm teores de sélidos adequados.
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Apés a desidratacao, foram verificadas diferenga® @ teor de solidos da torta, obtido na
centrifuga de laboratério, e o obtido na centrifugstalada na ETA-Descoberto. Esse
mesmo comportamento também foi observado por Ma(@@04), conforme apresentado

na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Comparacao entre teores de solithis tibtidos na torta em experimentos
em escala de laboratoério e dados de operacao eta esal

[A] ST na torta [B] ST na torta Diferenca
Fonte ou Experimento obtido no obtido na relativa
Laboratorio (%) ETA-RD (%) (A-B/B)*100 %
Marwell (2004) 27,0 % 34,9 % 22,6 %
Média dos Experimentos 23,2 % 30,1 % 22,2 %

Legenda: ST (s6lidos totais)

Nota: Como as centrifugas da ETA-Descoberto aptasen defeitos durante a Etapa Il, foi possivellizar comparagdes entre

o desempenho da desidratagdo em escala reahbatatbrio apenas para os experimentos RD.SED3.@HRB.SED4.CEN4
Caso tivessem sido adotados, em ambos traballmppsede centrifugacdo mais longos,
provavelmente os valores obtidos em laboratérimegcala real seriam mais proximos. O
tempo de centrifugacdo adotado, contudo, ndo camgieu oS objetivos estabelecidos,
tendo em vista que para identificar as causas tka lolesidratabilidade dos residuos da
ETA-Brasilia foi proposta uma comparacao relativdree experimentos realizados em
diferentes condicGes. Para avaliar a maior conaefdr de solidos possivel de ser obtida
pelo processo de centrifugacdo, o ideal seria felopgado o tempo de centrifugacéo,
verificando-se assim o potencial de remocao de pgtama rotacdo selecionada. Conforme
citado anteriormente, esse tempo correspondertarai®utos, sendo que foi adotado um

tempo de centrifugacdo de 50 minutos, assim coaantado por Marwell (2004).

Para estimar o teor de solidos possivel de se ebteescala real, em funcdo dos dados
obtidos na investigacéo experimental do preseabalino, uma possibilidade entdo seria a
adocéao de fatores de conversao. Tendo em vistarama verificada em funcéo do tempo
de centrifugacdo adotado, e as diferencas existentee os equipamentos de escala real e
de laboratorio, sugere-se entdo a adocdo de umm t&o01,25, a ser empregado

multiplicando-se o teor de sdlidos obtido na céugd de laboratério.

5.2.2 - Avaliacéo do condicionamento com polimeros

Para subsidiar a discusséo a respeito do condioiemt® com polimeros, nas Figuras 5.5 e

5.6 sdo apresentados dados relativos ao desempenteda polimero, em sua dosagem
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Otima, em cada experimento realizado, para cadadéplodo. A concentracdo de soélidos

referente a dosagem otima foi determinada por smajravimétrica, e a referéncia

“branco” corresponde ao resultado da desidratagi@mdostra sem condicionamento.

Dados complementares a esses experimentos saergprkxs no Apéndice C.
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(b) Lodo da ETA-Brasilia, adensado por sedimentacéo

Figura 5.5 — Teores de solidos obtidos na condigddosagem 6tima de cada polimero e
para o branco, referentes aos experimentos da Bfay@adesidratacéo dos lodos da ETA-

Brasilia, adensados por: (a) flotacéo e (b) sediagéio
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(a) Lodo da ETA-Descoberto, adensado por flotagéo
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(b) Lodo da ETA-Descoberto, adensado por sedimaatac

Figura 5.6 — Teores de solidos obtidos na condigddosagem 6tima de cada polimero e

para o branco, referentes aos experimentos da Bfay@adesidratacéo dos lodos da ETA-

Descoberto, adensados por: (a) flotacdo e (b) ssdanao

Pode ser observado que, em nenhum caso, o corahivgsio com polimero levou a
melhoras significativas no potencial de desidraiafi@lodo, tendo em vista que os teores

de sélidos obtidos nas dosagens Otimas foramvabtaénte proximos ao das amostras sem
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condicionamento (branco). Além disso, pouca difgsepode ser observada entre o
desempenho de cada polimero aplicado, apesar sieaggs idnicas distintas.

O ganho registrado em termos de desidratabilidaelegproximadamente 20%, pode ser
importante em termos de reducdo de volume de gtada. Esse acréscimo no teor de
sélidos da torta apds condicionamento foi simitzs aerificados em outros trabalhos (Di
Bernardoet al, 1999b; Marwell, 2004), tendo sido inclusive iptetado como ganho
importante em termos de desidratabilidade. Contadmndicionamento quimico ndo pode
ser considerado como a solugdo para o lodo da E'BAHE, tendo em vista 0 baixo teor
de sélidos verificado na torta, sempre aquém dejaés, ou seja, um teor de sdlidos totais

acima de 25%.

Mais uma vez, parecem estar coerentes as obsesvigtas por Wolfeet al (1996), em

relacdo aos efeitos do condicionamento com polimmpera desidratacdo em centrifuga.
Como os polimeros nao alteram a estrutura inteosafldcos, e devido a elevada forca
gravitacional empregada (G* de 2.500 g), poucarglifea pode ser observada em termos

de desidratabilidade apés condicionamento.

Essa constatacdo ndo representa que a aplicacgoolileero seja dispensavel na

centrifugacdo em escala real. Além dos efeitosatmlicionamento em relacdo a melhor

qualidade do clarificado, verifica-se também quailmiaumento da consisténcia do lodo.
Essa maior consisténcia é extremamente importante @ funcionamento eficiente da

centrifuga, tendo em vista seus mecanismos intetaoseparacédo solido-liquido, sendo
também essencial caso o transporte da torta pegigaanba se faca por equipamentos tais
como roscas parafuso. Uma torta mais consistentbéia tera vantagens em relacédo ao
transporte em caminhdes ou quando da disposicasolmn Dessa forma, embora os

resultados obtidos em escala de bancada ndo deeranst aplicacdo de polimeros é

importante para o sucesso do processo de desivatan centrifuga, em escala real,

conforme verificado em testes realizados na operdeadcentrifuga da ETA-Descoberto

(Caesb, 2006).

Ressaltada a importancia operacional do condiciengancom polimeros, cabe analisar o
comportamento da desidratacdo em funcdo das diésreosagens aplicadas de um

determinado polimero, tendo em vista aspectosioslados a eficiéncia do equipamento e
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a guestdes econdmicas. Para auxiliar essa andtise curva tipica mostrando resultados
obtidos na desidratacdo é apresentada na Figuraehdo que os dados de teor de soélidos

apresentados no grafico foram estimados por bakd@goassa.
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Figura 5.7 — Teores de sélidos na torta, obtidoa pada tipo de polimero, referentes ao
experimento BS.FAD13.CENS, de desidratacdo do pvdduzido no adensamento de
agua de lavagem da ETA-Brasilia, por flotacdo

Das curvas apresentadas na Figura 5.7, nota-seguferme se aumenta a dosagem, ha
um aumento na concentracdo de solidos da tortguatéeja atingido um valor maximo. A
partir desse ponto, a desidratabilidade do lodsgasdiminuir, e 0 aumento da dosagem
ndo mais contribui para remocdo de agua do lodantlo a valores de concentracdo de
sOlidos na torta algumas vezes inferior mesmo elacde ao branco. A dosagem
equivalente a maior concentracdo de solidos olpiidie ser interpretada como a dosagem

Otima, também referenciada como dosagem critica.

Uma melhor visualizacdo das diferencas de deseropdahcada polimero poderia ser
obtida caso os experimentos tivessem ter sidozezlls com rotacdes mais baixas da
centrifuga, conforme recomendado por Realal. (1999b). Contudo, essa metodologia
nao contribuiria para atendimento dos objetivoagipiais do presente trabalho, ja que se

pretende avaliar o maximo teor de sélidos possigele alcancar com cada processo.

Embora alguns autores avaliem que a baixa dedididtale do lodo em dosagens

elevadas de polimero ocorra devido a reverséao i s flocos, os resultados obtidos
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parecem estar de acordo com outras abordagens, espesificamente em relacdo ao
observado por Bache e Papavasilopoulos (2000).sEgsswres verificaram que, em

dosagens maiores que a dosagem oOtima, a floculacdoia de forma efetiva (néo

indicando reestabilizacdo), porém observava-seesmma tempo uma maior dificuldade na
remocdo de agua do lodo. Esse mesmo comportanmanterificado no presente trabalho

e atribui-se esse efeito a0 aumento na viscosidade.nota-se claramente um continuo
aumento da viscosidade do liquido sobrenadante. &lgeerimentos realizados, as
dosagens oOtimas variaram bastante, entre 0,4 g/Hgbde ST, para os lodos da ETA-
Descoberto, e entre 1,2 e 3,7 g/kg de ST, paradus|ida ETA-Brasilia.

Devido as dificuldades e a demanda de tempo paasaio completo, a definicdo da
dosagem oOtima de polimero em equipamentos em esealageralmente € feita por
tentativa e erro, alterando-se a dosagem de pdimepréprio equipamento de mistura.
Contudo, conforme observado anteriormente, sec@mendavel proceder a determinacdo
das dosagens otimas em funcao da viscosidade densalante, uma vez que esses ensaios
apresentam maior rapidez de execucao e razoawesgoe conforme relatado por Bache e
Papavasilopoulos (2000). Outra alternativa serédiza essa andlise ndo em funcdo de
caracteristicas reologicas do lodo, como, por exgnem funcéo de limites dos liquidez e

plasticidade.

5.2.3 - Influéncia das caracteristicas da agua bta e do processo de flotagcdo na

desidratacéo por centrifugacao

Na Figura 5.8 é apresentada a comparacao propodtalela 4.6. Os dados sao referentes
ao teor de solidos na torta equivalentes a dosagiema de polimero anidnico. De forma a
facilitar a interpretacdo dos experimentos reabsaein termos da avaliacdo da influéncia
das caracteristicas da 4gua bruta e do procesfiotalgfo, os resultados obtidos foram
reorganizados, sendo que os dados apresentadosiguaas 5.8 (a) e 5.8 (b) sdo os

mesmos, mas com diferentes arranjos.

Conforme pode ser observado na Figura 5.8(a), &sobulhas de ar, ou, em uma
abordagem mais ampla, as caracteristicas dos flé@oeados pelo processo de
adensamento por flotacdo, ndo mostraram uma irdlaémpreciavel na desidratacdo em

centrifuga. A desidratacdo dos lodos da ETA-Basijuer adensados por flotagdo ou por
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sedimentacdo, apresentou tortas com concentragdesdlitlos préximas, tendo sido
mantidas as diferencas iniciais de concentracacdlielos no lodo. Comportamento
idéntico pode ser observado na desidratacdo das ldd ETA-Descoberto, mostrando
que, nesse caso, também néo houve influéncia degso de adensamento no potencial de

desidratacdo desse lodo.
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Figura 5.8 — Teores de solidos totais obtidos né&ribegacdo dos lodos da ETA-Brasilia e
ETA-Descoberto, adensados por flotacdo e sedim@mtde forma a avaliar: (a) influéncia
do processo de adensamento; (b) influéncia dastesisticas da agua bruta

Assim, a hipotese de que as microbolhas de arpocadas aos flocos durante o processo
de flotagdo serem o fator limitante com relacaoeaidtatabilidade do lodo da ETA-
Brasilia pode ser descartada. Além dos dados ayeelss, cabe relatar também a
observacdo visual de que as microbolhas presewtdedo coletado foram facilmente
removidas durante as operacdes de homogeneizagadale de mistura com o polimero.

E importante destacar que, em escala real, o semieno lodo esta sujeito a gradientes e
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periodos de agitacdo ainda maiores que os propads em escala de bancada,
ocorrendo a expulsdo das microbolhas presentemtduas operagfes de raspagem,

transporte, mistura e recalque do lodo.

Em relacdo a influéncia das caracteristicas da Bguta, as comparagfes apresentadas na
Figura 5.8(b) sugerem que o carater organico ddssloesultantes do adensamento da
agua de lavagem da ETA-Brasilia influencia notaddaemenas suas condicbes de
desidratabilidade, independentemente do processmelesamento utilizado. Enquanto a
desidratacdo dos lodos originario do adensamentadgda de lavagem da ETA-Brasilia
resultou em tortas com teores de sélidos inferiar8%o, a desidratacdo dos lodos da ETA-
Descoberto, de carater inorganico, permitiu pradiaztas com teores de solidos entre 20 e
30%.

Embora o processo de tratamento ou adensamentadudilleve a flocos de caracteristicas
morfologicas distintas entre si, as caracteristitsisas, quimicas e biologicas da agua
bruta parecem ser o fator de maior influéncia nstriduicdo de agua no lodo e,
consequentemente, na sua desidratabilidade. Dessasteristicas, o carater organico
devido a presenca de algas parece ser o fatorivdecie grau de desidratabilidade do
residuo obtido, na medida em que podem levar a agdn de flocos com menor

capacidade de remocado de agua nos processos deatfgsio.

5.2.4 - Morfologia dos flocos e resisténcia espica

A Figura 5.9 apresenta imagens representativas atéologia dos flocos presentes nos
lodos da ETA-Brasilia e da ETA-Descoberto, adensados processos de flotacéo e de
sedimentacao. Nelas podem ser visualizadas dif@sesntre os flocos de cada lodo, com
destaque para a presenca de espécies de algasdospltoduzidos pelo adensamento da
agua de lavagem da ETA-Brasilia, principalmente giyserosCosmariume Staurastrum
Além disso, verifica-se também a auséncia de nbolbas de ar aderidas ou presas aos

flocos nos lodos produzidos por flotago.
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Figura 5.9 — Imagens representativas (aumento @edfes; diluicdo de 1:200) dos flocos
presentes nos lodos obtidos no: (a) adensamerdigudade lavagem da ETA-Brasilia, por
flotacdo; (b) adensamento da &gua de lavagdfT AaBrasilia, por sedimentacéo; (c)
adensamento da agua de lavagem da ETA-Descobertitotacdo; (d) adensamento da agua de
lavagem da ETA-Descoberto, por sedimentacdo

As imagens capturadas permitem inferir que a pgasda algas nos lodos da ETA-Brasilia
leva a formacado de flocos com caracteristicas fuwiwas distintas daquelas observadas
nos lodos da ETA-Descoberto. Os flocos presentedatins da ETA-Brasilia tém maior

porosidade e diametro médio. Ja os flocos dos IdddSTA-Descoberto tendem a ser mais
compactos e de menor tamanho, levando a maioidiadd de remocao de agua verificada
nos ensaios de centrifugacdo. Essas caracteridbdasio da ETA-Descoberto parecem se
traduzir em uma distribuicdo mais favoravel dagdes de agua nos flocos, o que pode

explicar sua melhor desidratabilidade.

Contudo, observa-se também diferencas entre oss lpdaduzidos por flotacdo e por
sedimentacdo, sendo que essas diferencas néoiraaflena maior ou menor
desidratabilidade de um lodo da mesma origem deii@idesidratacdo em centrifuga. Esse
efeito pode vir a ser mais marcante caso a deagfatseja efetuada por processos de
filtracdo forcada, conforme sugerem os resultadosedisténcia especifica, mostrados na

Tabela 5.13.
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Tabela 5.13 — Valores médios de resisténcia esgepidra os lodos estudados
(sem condicionamento)
Processo de  Resisténcia Especifica

ETA Adensamento (m/kg) Desvio Padréo
. Flotag&o 3,6 x 18 2,3 x 10°
Brasilia _ . > >
Sedimentac&o 0,9 x 16 0,6 x 10
~ 1
Descoberto Fl.otagao ) 4,7 x 1](? 3,3x 161
Sedimentac&o 2,1 x 10 1,5x 10

Os dados de resisténcia especifica sdo um indicdévque o lodo da ETA-Brasilia tem
desidratacdo mais dificil do que o da ETA-Descabdttonforme citado anteriormente,
lodos com resisténcia especifica de até 1 X 10/kg sdo considerados de fcil
desidratacdo, enquanto aqueles com resisténciaifispeacima de 10 x 1 m/kg tém
baixa desidratabilidade (Wol&t al, 1996).

5.3- ETAPA Il - EXPERIMENTOS COMPLEMENTARES
5.3.1 - Fase IllIA — Experimentos preliminares de esidratacdo em filtro prensa

Nessa fase, inicialmente foram realizados os exgerios relacionados na Tabela 5.14,
referentes a desidratacdo, por centrifugacao dilpacao forcada, de lodos gerados pelo
adensamento de agua de lavagem da ETA-Brasilidlgpacao (trés repeticdes), e do lodo
coletado nos adensadores da ETA-Descoberto (uro éxjmerimento). A concentracdo de
sélidos da torta foi calculada por balanco de mamgaartir da concentracdo de solidos
inicial do lodo. As taxas de remocéo de agua refesea experimentos representativos

podem ser avaliadas na Figura 5.10.

Tabela 5.14 - Resultados obtidos na Fase IlIA, gasidratacéo por centrifugacéo e por
filtracao forcada

Experimento Lodo Centrifugacéo Filtracdo Forcada
ST SV Branco Zﬁ!gﬁgg Branco  Serragem gg:i'?neiég F;zlr.rg;;n?
(%) (%ST) ST (%) ST (%) ST (%) ST (%) ST (%) ST (%)
BS.FAD14 1,88 % 55,9 % 6,22 % 7,67 % 2,32% 2,74% 7%9 4,64% *
BS.FAD15 1,54 % 55,3 % 6,05 % 6,82 % 2,24% 2,59% 6%9  4,39%*
BS.FAD16 1,47 % 57,1 % 6,24 % 7,41 % 2,01% 229% 7%8 3,92 % *

RD.SED8 3,56 % 24,7 % 17,91 % 19,16 % 4,40% 4,69% 998* 17,30% *

Obs: (*) Filtrag&o interrompida antes dos 120utos previstos, devido a passagem de ar

Legenda: SV (solidos volateis); ST (sélidos totais)
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Figura 5.10 — Porcentagem de remocao de agua x@eareentos representativos de
filtracdo forcada

Comparando a desidratacdo de ambos os lodos pacdib forcada, verifica-se que, apés
condicionamento, a remocdo de agua do lodo da E@gc@iberto ocorreu em taxas mais
elevadas do que para o lodo da ETA-Brasilia. Alésaaj assim como na centrifugacao, o
teor de solidos verificado na torta foi maior tambgara o caso da ETA-Descoberto. Esses
fatos sugerem a maior desidratabilidade dos lodescatater inorgéanico, tanto por

centrifugacdo quanto por filtragéo forcada

Nos casos sem condicionamento, o0 desempenho doaegemnto em termos de remocao de
agua foi desprezivel. Essa baixa eficiéncia deatsareompactacido excessiva do lodo na
regido proxima a manta, impedindo assim a passaigrigua. Esse fato ressalta a
importancia do condicionamento na filtragdo forgadam o objetivo de reduzir a
compressibilidade do lodo, aumentando assim suastesisticas de filtrabilidade. Dessa
forma, diferentemente da centrifugacdo, o condanoento mostrou-se fundamental para

obtencéo de melhores resultados na desidratacdttfaméo forcada.

Avaliando isoladamente os efeitos de cada opcacoddicionamento, verifica-se que o
condicionamento com serragem nao proporcionou gant importantes, nos
experimentos realizados. Ja o condicionamento colimero catibnico mostrou-se uma
alternativa ainda mais eficaz. Esse fato sugere ayu®ndicionamento do lodo com
determinados tipos de polimero pode formar um lodm caracteristicas estruturais
adequadas para a filtracdo forcada, semelhantesieaimo melhores do que aquelas
obtidas no condicionamento fisico.
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A melhor alternativa de condicionamento verificafid a aplicagdo combinada de
serragem e polimero, que possibilitou atingir acteab0% de remoc¢do de agua, para o
lodo da ETA-Brasilia, e de aproximadamente 80%g padodo da ETA-Descoberto. Além
de permitir obter uma torta mais concentrada, aicimnamento possibilitou melhores
taxas de remocdo de agua, fator extremamente iamperha operacdo de equipamentos
desse tipo em escala real.

E importante ressaltar que o condicionamento caragem implica em um maior volume
de residuo ao final do processo de desidratacdmoseecomendavel estudar outros
métodos de condicionamento fisico que possibilitena menor incorporagdo de volume
ao lodo, tal como a aplicacdo de gesso, que progpane bons resultados nos

experimentos realizados por Zhao (2002).

Conforme indicado na Tabela 5.14, o periodo deafiio foi inferior ao previsto na
metodologia (120 minutos), para algumas condiggéstadas. Essa interrup¢ao no processo
de filtracdo ocorreu devido a uma falha verificat concepcdo do filtro prensa de
laboratério, comprometendo a realizacdo dos ensBesiovida determinada fracdo de
agua no lodo (60% para o lodo da ETA-Brasilia e 2%a o lodo da ETA-Descoberto), a
porcado de torta acumulada no interior do tubo imgeliario apresentava uma pequena
retracdo, se descolando da parede do tubo. A piadése momento, podia ser verificada
passagem de ar na descarga no equipamento, cons@jfente interrup¢cdo da remogao
de agua do lodo.

Para solucionar esse problema, foi confeccionadodigpositivo para transmissédo da
presséo aplicada sobre o lodo, sendo constituidordsimples émbolo de PVC com anel
de vedacgéo. Dessa forma, a passagem de ar fal@vgadendo-se inclusive prolongar os
experimentos por qualquer tempo desejado. Foizemdi entdo uma nova repeticdo do
experimento de desidratacdo de filtracdo forcadea pada tipo de lodo estudado nessa

fase, e os resultados obtidos sdo apresentadasbetaT.15 e na Figura 5.11.
Os resultados sugerem a aplicabilidade da filtrafgigada, por filtro prensa, para

desidratacdo de lodos do tratamento de agua, termdeista que os resultados obtidos

foram semelhantes aqueles verificados em outroerexentos, para centrifugacao.
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Contudo, eram esperados melhores resultados, temdeista a indicagdo da filtragdo
forcada para desidratacdo de lodos organicos pidmkipor flotacdo (Schofield, 1997).

Tabela 5.15 - Resultados obtidos na Fase IlIA, gasadratacéo por filtracéo forcada,
apos correcao de falha do equipamento de filtrongarele laboratorio

Experimento Lodo Torta obtida apos filtracéo forcada
ST v e Lo PO Caee
(%) (%ST) ST (%) ST (%) ST (%)
BS.FAD17.FIL4 1,90 % 60,4 % ST 2,29 % 4,88 % 6,56 %
RD.SED9.FIL2 3,39 % 27,6 % ST 4,82 % 21,16 % 29,70 %

Legenda: ST (s6lidos totais); SV (sélidos volateis)
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Figura 5.11 — Porcentagem de remocao de agua x@edaraentos de desidratacéo por
filtrac@o forcada, apos correcdo de falha do eaquogrdo de filtro prensa de laboratorio

E importante ressaltar que essa andlise trataesapgle uma avaliagdo preliminar. Para
uma melhor discussdo a respeito da desidratacadiltems prensa, seria necessario a
realizacdo de um maior numero de experimentossimando principalmente aspectos
relacionados a pressédo aplicada e quanto a dudgdxperimento, associando esses
parametros ao desempenho do equipamento em esalaSem compreender esses

aspectos, nao é possivel avaliar de uma formaitildiia eficiéncia da filtracdo forcada.

Outros dois aspectos, em especial, poderiam ter aidrdados nesses experimentos: a
comparacao entre a desidratabilidade da filtragégafla de lodos gerados por flotagdo e
por sedimentacdo; e uma verificagdo da correlagéoe eos resultados obtidos na
desidratacdo por diferentes processos, tais comdilpacdo a vacuo (filtracdo forcada
com presséo inferior a atmosférica), pelo filtrerma de laboratério (filtragdo forcada com
pressao superior a atmosférica) e por centrifugacao
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5.3.2 - Fase llIB — Experimentos prospectivos dendicionamento térmico

Nessa fase, foram realizados os experimentos oekadds na Tabela 5.16, referentes a
desidratacédo, por centrifugacéo, de lodos geraelosgolensamento de agua de lavagem da
ETA-Brasilia, por flotagdo, e do lodo coletado remensadores da ETA-Descoberto,
efetuado-se pré-condicionamento das amostras pge@mento e descongelamento, com
e sem (branco) aplicacdo de polimero. Foi realizadainico experimento para cada tipo

de lodo, sendo que a concentracdo de solidos @afoocalculada por balanco de massa.

Tabela 5.16 - Resultados obtidos na Fase 111B, gas@dratacéo por centrifugacdo com
lodos naturais e pré-condicionados por mecanisnmomdgelamento e descongelamento

Experimento Lodo Centrifugacdo com Lodo  Centrifugagdo com Lodo submetido
Natural a Condicionamento Térmico
ST Y Branco Polim.An. Branco Polim.An.
(%) (%ST) ST (%) ST (%) ST (%) ST (%)
BS.FAD18.CEN12 1,71 % 59,5 % ST 5,70 % 7,60 % 15,21 % 21,39 %
RD.SED10.CEN9 2,48 % 26,1 % ST 18,63 % 23,61 % 2%12 29,57 %

Legenda: SV (sélidos volateis); ST (sélidos totais)

Dos resultados apresentados, observa-se que ccimrainento térmico levou a producao
de lodos com melhores caracteristicas de desidrdéale. Chama a atencéo, contudo, o
ganho em desidratabilidade para o lodo da ETA-Baastle carater organico. O

condicionamento térmico permitiu a obtencao de asho com concentracdo de sélidos trés
vezes maior do que na desidratacdo com lodo naRaed o lodo de carater inorgéanico, da

ETA-Descoberto, esse ganho foi muito menor, deaceec25 %.

Esses resultados sugerem que o lodo da ETA-Braeifaui uma maior fracdo de agua
presa bound watey na estrutura interna dos flocos, e que o mecandarcongelamento e

descongelamento libera parte dessa agua. Pardasda ETA-Descoberto, a distribuicdo
de 4gua parece ser diferente, sendo que, mesmaaficionamento térmico, a forca

centrifuga aplicada seria suficiente para remoxamdg parte da agua interna.

Dessa forma, os resultados obtidos direcionamauskdio a respeito da desidratabilidade
dos lodos para a abordagem apresentada por \tadie(1996). Esses autores verificaram
que a facilidade ou ndo de remocdo de agua do éodeterminada no momento da
formacéo do floco matriz, isso €, por fatores intgge as caracteristicas da agua bruta, ao

coagulante utilizado, e ao processo de coagulaflaowacéao.
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A viabilidade da aplicacdo do condicionamento téoypoderia ser investigada em outros
estudos, avaliando aspectos técnicos, ambientaemn erelagcdo a custos. Contudo, a

principio, as condi¢cdes climaticas de paises conBragil podem inviabilizar a adoc¢éo
desse tipo de processo.
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6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Para estudar a desidratabilidade dos residuos da& Basilia, foram realizadas
comparacdes entre a desidratacdo em centrifugaodias lorganicos e inorganicos,

adensados pelos processos de sedimentacao edlp@car dissolvido.

Para uma determinada agua de lavagem, os proassmensamento utilizados, flotacao
e sedimentagdo, promoveram a formacdo de flocos dderentes caracteristicas
morfologicas: diametro efetivo, dimenséo fractagrgsidade, entre outros. Embora
existam grandes discrepancias na literatura aitesgeecomo as caracteristicas fisicas dos
flocos influenciam na desidratabilidade do lodo red€lo, no presente trabalho as
diferencas nessas caracteristicas ndo foram detantes na capacidade de remocgéo de
agua de cada lodo. De fato, mesmo a concentracé&dlds no lodo ndo afetou a

desidratacdo em centrifuga, pelo menos em expaiasiem escala de bancada.

Foi verificado que, além de ndo haver diferencastegmos de desidratabilidade, entre os
lodos produzidos por flotacdo e sedimentacdo pgwa de lavagem de uma determinada
origem, também néo houve incorporacao definitivardeos flocos durante o processo de
flotacdo, ndo acarretando em prejuizos na etapansegle tratamento, de desidratacao.
As microbolhas de ar pareceram nao exercer inflaéna desidratabilidade dos lodos,
uma vez que foram facilmente expulsas nas operagéeSomogeneizacdo e mistura

durante o condicionamento quimico.

A comparacao efetuada entre a desidratacdo enifagajrcom lodos das ETAs Brasilia e
Descoberto, sugere que caso 0 residuo tenha urntercan@anico — isto €, seja um
subproduto do tratamento de agua bruta com presknetégas — a desidratabilidade sera
inferior aquela de lodos de carater inorganicoa cujgem remonta a uma agua bruta com

composicao predominante de material solido inerte.
Embora a literatura recomende a filtracdo forcamtaac alternativa para o tratamento de

residuos de caréater organico, os experimentogzagas indicaram desempenhos similares

na desidratacdo em centrifuga e no filtro prendalut@atério, em termos da concentracéo
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de sélidos na torta. Apesar do carater prelimimar ekperimentos de filtracdo forcada, os
resultados obtidos sugerem que, caso haja alguhogam desidratabilidade, esse estaria
relacionado a uma maior pressao ou forca aplicadsparacédo de remocéo de agua, e nao
a uma adequabilidade do processo de filtracdo dargaara desidratacdo de lodos

produzidos por flotacdo ou de carater organicodieaipresenca de algas.

Os experimentos realizados ao longo desse trabdlmonstraram ainda que o
condicionamento quimico, com vistas a desidratagd@entrifuga, em escala de bancada,
foi uma operacdo pouco vantajosa, ja que o increamam teor de sélidos no na torta foi
pouco significativo, ndo se configurando como umligiio para a questdo da baixa
desidratabilidade dos residuos de carater orgamigesar disso, cabe ressaltar a
importancia do condicionamento para operacdo deifteyjas em escala real, sendo que
nesse caso as vantagens do condicionamento editomadas ao principio de
funcionamento desses equipamentos, possivelmentdodea aspectos ligados a

viscosidade ou consisténcia do lodo.

Para os experimentos no filtro prensa de labomt@i condicionamento mostrou-se
fundamental. Conforme verificado experimentalmente,filtracdo forcada € necessario
adicionar substancias ao lodo que garantam a fé@wnale uma estrutura pouco
compressivel e de alta filtrabilidade. Essa estautpode ser obtida tanto pelo

condicionamento fisico, quanto pelo condicionamejotionico.

A pouca efetividade da aplicacdo de polimeros maddacdo em centrifuga havia sido
sugerida em alguns trabalhos. Como os polimeresaigém apenas com a superficie dos
flocos, ndo ha alteracbes importantes na distidouige agua na estrutura interna dos
flocos. Uma vez formados os flocos, o Unico meiondelificar sua estrutura, propiciando

uma melhora substancial na desidratabilidade deilues, seria pelo mecanismo de

congelamento e descongelamento.

Essa hipétese foi avaliada, ainda que de formappotiva, e os resultados obtidos
demonstraram que o condicionamento térmico altebstancialmente as condi¢bes de
desidratabilidade dos lodos de carater organicodegidratacdo em centrifuga, apés
congelamento e descongelamento das amostras, ipeumit ganho significativo em

termos de desidratabilidade em relacdo as alteasatestadas, especialmente para o lodo
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da ETA-Brasilia, de carater organico. Essa anétissalta a importancia da distribuicdo de
agua na estrutura do floco matriz, isto é, aquetadp no processo de tratamento de agua.

A distribuicdo de agua na estrutura interna dosoioé definida nas etapas iniciais do
tratamento e sofre grande influéncia das caratiter$sda agua bruta. O total de agua presa
(bound water mantém-se aproximadamente constante ao longootesso de tratamento
dos residuos, determinando o potencial de remogi@gila independentemente do
equipamento de desidratacao utilizado. A baixaddatsibilidade dos residuos da ETA-
Brasilia esta, portanto, prioritariamente associagdacaracteristicas da agua bruta, de
carater essencialmente organico. Ndo sendo possfeelir nas caracteristicas da agua
bruta, as etapas iniciais do tratamento de aguam @nfase para os mecanismos de
coagulacéo e floculacdo — seriam entdo os focasodes estudos para a otimizacdo da
desidratabilidade dos residuos, podendo levarradgéio de flocos com maior facilidade

de remocédo de agua.

Recomenda-se, portanto, proceder a investigacgoabesso de coagulacdo e floculacéo
em relacdo a desidratabilidade dos residuos, eswdbvaspectos tais como:
» Avaliacdo da influéncia do pH de coagulacdo e do tle coagulante utilizado,
associando com os mecanismos de coagulacéo;
» Influéncia do uso de auxiliares de coagulacédo nogsso de tratamento;
= Gradiente e tempo de mistura rapida;
»= Gradiente e tempo de floculagéo.

Desde que se obtenha um clarificado na flotacao toobidez inferior a 1 UT (para nao
comprometer as carreiras de filtracao), procedescalha do coagulante ou dos auxiliares
de coagulagéo, ou ainda determinar os parametrasatpulacdo e floculagdo em funcéo
das caracteristicas do lodo, ndo parece acarmataeahum problema operacional. Afinal,

o fator critico operacional da nova ETA-Brasilitéa®lacionado aos seus residuos, e ndo a
qualidade da agua tratada, ja que se dispbe deest@agdo com barreiras suficientes para
fornecer agua dentro dos padrdes exigidos e reatades pela Portaria 518/MS (Brasil,
2004).

Outros aspectos de carater mais pontual merecetarsem investigados em trabalhos

futuros:
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» Realizar estudos para avaliar a influéncia do a@oadamento com polimeros com
vistas a desidratagdo em centrifuga, em escala @eedmo o condicionamento
altera as propriedades morfoldgicas dos lodos;

» Avaliar em escala de bancada e real a utilizacaosdasidade do sobrenadante da
centrifugacdo como indicador de dosagens oétima®raicionamento de com
polimero;

»= Avaliar a correlacdo de parametros fisicos dosolomom a desidratabilidade dos
lodos;

» Realizar estudos para avaliar o uso de materiggmativos para condicionamento
fisico para filtracdo forcada, como por exemploicdess de outras atividades
industriais ou materiais de baixo custo disponilmialmente

» Realizar estudos para avaliar, no filtro prenskaberatorio, a influéncia da presséao
aplicada e do tempo de realizagéo do experimensgando uma correlagcao desses
parametros com resultados obtidos por equipamentosscala real;

= Avaliar, de forma mais aprofundada, a aplicabilelada alternativa de

condicionamento térmico pelo mecanismo de congeltoreedescongelamento.

De uma forma mais abrangente, é sugerida uma &eflssbre a abordagem das pesquisas
sobre tratamento de residuos de ETAs realizadadBBrmasil, uma vez que se tem
investigado preferencialmente a influéncia dos ggeos de adensamento, desidratacdo e
de condicionamento em relacdo a desidratabilidadeesiduos, enquanto a efetividade da
desidratacdo parece ser mais afetada pelas cétctsr da agua bruta e flocos formados

nas etapas do tratamento.
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APENDICE A — RESULTADOS OBTIDOS NA ETAPA IB

Teor de sélidos na torta apds desidratagdo emifeeyar(%), determinado por balanco de massa

) ST inicial
ETA Adensamento Experimento | 5do
(%) Branco Pol. A Pol. B Pol. C Pol. D Pol. E Pol. F Pol. G
(sem condicionamento)
Brasilia SedimentacdoBS.SED6.CEN1 0 45% 5,09% 594%  594%  7,75%  7,13%  7,13%  5,94% -
Brasilia Flotagdo BS.FAD7.CEN2 1,75% 6,10% 6,38%  7,02%  7,02%  6,10%  7,02%  7,39% -
Descoberto  Sedimentacd®D.SED1.CEN1 3,08% 24,64% 27,38% 30,80% 30,80% 30,80% 27,38% 8096, -
Brasilia SedimentacdoBS.SED7.CEN2 0 44% 5,55% - - 9,87% - - 8,08% 8,88%
Brasilia Flotagdo BS.FAD8.CEN3 1,90% 6,32% - - 8,43% - - 8,62% 7,74%
Descoberto  Sedimentacd®D.SED2.CEN2 2 80% 32,03% - - 35,03% - - 35,03%  35,03%
Descoberto Flotacdo RD.FAD1.CEN1 3,06% 30,58% - - 33,06% - - 29,12%  29,12%

Legenda: ST — Solidos Totais



LTT

APENDICE B — CARACTERIZACAO DOS LODOS ESTUDADOS NA ETAPA Il

ETA Adensamento Caracteristica Exp. 1 Exp. 2 Exp.3 Exp.4 Exp. 5 Média EZZ\%%
Solidos Totais (%) 1,81% 1,77% 2,29% 2,40% 2,18% 09%, 0,3%
Solidos Volateis (%ST) 48% 51% 58% 54% 52% 52% 3,8%
Flotacao relagdo DQO/ST 0,66 0,68 0,45 0,49 0,69 0,59 0,11
pH 6,6 6,5 6,2 6,5 6,2 6,4 0,2
Brasilia Resisténcia Especifica (m/kg) 3,5E+13 5,4E+13 118+ 6,5E+13 1,1E+13 3,6E+13 2,3E+13
Solidos Totais (%) 0,47% 0,51% 0,59% 0,73% 0,76% 61%, 0,1%
Solidos Volateis (%ST) 51% 50% 60% 53% 52% 53% 4,2%
Sedimentacéo relagdo DQO/ST 0,56 0,61 0,47 0,47 0,77 0,57 0,12
pH 6,6 6,5 6,3 59 6,0 6,3 0,3
Resisténcia Especifica (m/kg) 5,3E+12 1,3E+13 710+ 1,8E+13 3,6E+12 9,4E+12 6,0E+12
Descoberto Solidos Totais (%) 3,33% 4,62% 4,59% 1,39% 3,84% 56%, 1,3%
Solidos Volateis (%ST) 23% 22% 26% 28% 22% 24% 2,4%
Flotacao relacdo DQO/ST 0,17 0,13 0,47 0,17 0,12 0,21 0,1
pH 7,1 6,9 6,6 6,5 7.8 7,0 0,5
Resisténcia Especifica (m/kg) 7,1E+12 3,4E+12 31PE+ 9,1E+12 8,1E+11 4,7E+12 3,3E+12
Solidos Totais (%) 2,10% 4,78% 5,06% 7,35% 8,32% 52%, 2,4%
Solidos Volateis (%ST) 23% 23% 27% 24% 25% 25% 1,6%
Sedimentagdo relagdo DQO/ST 0,15 0,16 0,50 0,18 0,11 0,22 0,2
pH 6,9 6,2 6,1 6,5 6,8 6,5 0,4
Resisténcia Especifica (m/kg) 4,6E+12 2,5E+12 112E+ 8,3E+11 1,4E+12 2,1E+12 1,5E+12
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APENDICE C — RESULTADOS OBTIDOS NA ETAPA Il

ST inicial Solidos totais na torta apo6s desidratacéo em aaguricalculado por determinagao direta

ETA Adensamento Experimento Lodo Branco Polimero Polimero Polimero
(sem condic.) anibnico n&o-ibnico catibnico
Experimento 1 1,81% 6,10% 6,67% 6,24% 6,56%
Experimento 2 1,77% 577% 7,58% 6,26% 7,05%
Experimento 3 2,29% 5,93% 8,28% 6,46% 7,84%
Flotagdo  Experimento 4 2,40% 5,65% 6,74% 6,20% 6,66%
Experimento 5 2,18% 5,83% 7,37% 6,57% 7,78%
Média 2,09% 5,86% 7,33% 6,34% 7,18%
Brasilia Desvio Padréo 0,29% 0,17% 0,66% 0,16% 0,61%
Experimento 1 0,47% 5,23% 5,91% 5,79% 5,88%
Experimento 2 0,51% 4,91% 5,37% 5,13% 5,36%
Experimento 3 0,59% 5,05% 5,33% 5,28% 5,28%
Sedimenta¢aoExperimento 4 0,73% 6,07% 6,37% 5,88% 6,60%
Experimento 5 0,76% 5,54% 6,15% 5,64% 5,94%
Média 0,61% 5,36% 5,83% 5,54% 5,81%
Desvio Padréo 0,13% 0,46% 0,46% 0,32% 0,53%
Experimento 1 3,33% 21,31% 24,74% 23,90% 23,80%
Experimento 2 4,62% 19,06% 25,95% 21,48% 24,54%
Experimento 3 4,59% 19,45% 25,05% 23,54% 25,71%
Flotacdo Experimento 4 1,39% 19,71% 19,66% 20,11% 20,92%
Experimento 5 3,84% 26,07% 27,87% 28,73% 28,03%
Média 3,56% 21,12% 24,66% 23,55% 24,60%
Descoberto Desvio Padréo 1,33% 2,90% 3,05% 3,28% 2,61%
Experimento 1 2,10% 20,55% 22,16% 20,38% 20,38%
Experimento 2 4,78% 22,76% 24,92% 25,53% 24,01%
Experimento 3 5,06% 23,56% 22,98% 23,59% 23,13%
Sedimenta¢éoExperimento 4 7,35% 28,91% 30,18% 29,83% 30,74%
Experimento 5 8,32% 25,86% 28,87% 26,36% 27,73%
Média 5,52% 24,33% 25,82% 25,14% 25,20%

Desvio Padréo 2,43% 3,19% 3,56% 3,49% 4,06%
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho
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