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Resumo: A questdo a ser estudada ¢ analisar o tratamento de lodo de ETA proveniente de um afluente com alta
turbidez, utilizando o polimero anidnico, utilizando o ensaio de bancada pressurizado. Foi necessario a
confec¢@o da agua com alto teor de turbidez com o auxilio do método feito por DI BERNADO (2012),
proveniente da caulinita. Os procedimentos foram adaptados ou replicados da literatura que ainda estd em
formagao, procedimento do ensaio de bancada pressurizado foi uma réplica do ensaio feito por BATHIA (2017),
ainda ndo normatizado, porém o mais atual do seguimento, ja os ensaios de jar test foram realizados seguindo o
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. Apds o ensaio de bancada foram realizados os
ensaios de teor de solidos, turbidez e solidos suspensos. Na faixa central adotada (12,5 g/L concentragao de lodo,
2,25 mgP/gSST polimero anidnico), foi obtida a melhor eficiéncia do método, conseguindo reter os sélidos,
formando um filter cake eficaz e resultando em uma baixa turbidez. A analise estatistica foi realizada pelo
método DOE (design of experiments), obtendo um modelo com o R*= 87,38% tomando como resposta o teor de
solidos. Quando o modelo foi definido para turbidez teve o R>=73,61%. Revelando a influéncia direta das duas
variaveis estudas (concentra¢do de lodo e turbidez), na concentragdo do lodo retido, formagao de filter cake e
eficiéncia de filtragao.

Palavras—chave: Lodo, Residuos, Polimero, Turbidez e Filter Cake.
1 INTRODUGAO

O tratamento de agua levou um tempo para se desenvolver, pois a necessidade de evitar a agua
suja surgiu na Idade Antiga, onde o acumulo de entulhos e dejetos comegou a contaminar a agua e
disseminar doengas a populagdo que a consumia. Chegado os tempos atuais, diversas legislagdes
foram estabelecidas para garantir a qualidade da agua, como no Brasil que é um direito assegurado

pela constituigdo e pela Lei n® 11.445/2007.

O tratamento de agua gera residuos, dependendo do tipo de tratamento a ser escolhido o
residuo tem caracteristicas fisioquimicas distintas. Este residuo de estagdo de tratamento de agua
(RETAS) tem caracteristicas ndo newtonianas ¢ ¢ classificado como residuos so6lidos segundo a NBR
10.004/2004, o que exige disposi¢do especifica, segundo a legislagdo vigente. Os RETAs sio
produzidos principalmente em descargas ¢ limpeza de decantadores, como também na lavagem dos

filtros.

A disposicdo desses residuos ¢ basicamente realizada de forma que possibilite o desaguamento
do lodo, ou seja, diminuir a alta concentragdo de teor de umidade e reaproveitar na estagdo de
tratamento separando a parte solida que pode ter sua destinagdo a aterros sanitarios controlados ou

reaproveitamento em tecnologias na engenharia, como fabricacao de tijolos. Tecnologias como leito de
1
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secagem, adensamento por gravidade, desidratacdo por lagoa de lodo ¢ desaguamento por meio de

geossintéticos, comumente por geotéxtil, sdo utilizadas para realizar essa separagéo.

O presente estudo tem como objetivo avaliar o desaguamento de lodo de ETA tratando agua
bruta com alta turbidez por meio de geossintético por meio de ensaios de bancada pressurizado.
Tentando explicar a influéncia das variaveis no processo. Concentragdo de sélidos na eficiéncia do
lodo a ser desaguado, dosagem de condicionantes quimicos, avalia¢do da taxa de desague do geotéxtil

ao longo do tempo de operagdo e os tempos de desidratagdo necessarios.

Os ensaios realizados utilizaram somente um geotéxtil em especifico e um estudo estatistico
experimental relacionado as variaveis dosagem de polimero e concentragdo do lodo afim de dizer a
influéncia da dosagem do polimero e concentragdo do lodo no comportamento do desaguamento do

lodo por meio do geossintético.

2 REFERENCIAL TEORICO/ESTADO DA ARTE

A escolha do tratamento de RETAs (Residuos Gerados no Tratamento de Agua), depende muito das
caracteristicas do tratamento de agua quantitativas e qualitativas os tipos de solucdes para a disposi¢ao
do RETA sdo diversos na literatura, podemos encontrar varios tipos de ETR (Estagdo de tratamento de

residuos), todos com a finalidade de adensar e minimizar a humidade do material, possibilitando um

fim mais adequado ao residuo. (DI BERNDO;DANTAS,2017)

O desaguamento pode ser realizado mecanicamente ou naturalmente. Apos ser adensada, o lodo possui
uma concentragdo muito maior, necessitando de menos area para seu desaguamento. O desaguamento
mecéanico pode ser realizado por centrifugas, filtro prensa de esteira, prensa desaguadora tipo parafuso
entre outras ou por meio de métodos naturais como lagoa de lodo, filtragdo em leito de secagem, leito

de drenagem, por meio de manta de geossintético (geotéxtil), também conhecidos como “bags”.

O uso de tubos e/ou bolsas de geotéxteis teve inicio durante os anos 70 e primeiramente foi empregado
com proposito estrutural, principalmente em obras costeiras. Porém, desde 1980 a técnica de utilizagdo
de tubos geotéxteis preenchidos com sedimentos dragados, tem sido aplicada em todo o mundo em
diversos tipos de obras, como por exemplo, para o desaguamento, drenagem de escoamento
superficial, controle de erosdao e contengdo de materiais contaminados ou ndo. (MARTINS;

VIDAL,2006)

O geoteéxtil possui algumas classificagdes que sdao: o geotéxtil tecido, o geotéxtil ndo-tecido e o nao-
tecido termoligado. Variando em sua porosidade, ligagdes entre as fibras, espessura ¢ etc. MOO-

YONG et al. (2002) fez o estudo testando quatro tipos de mantas e percebeu que a porosidade é a
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principal caracteristica que influencia do desaguamento do lodo. Mostrando que a porosidade da

manta esta ligada a sua eficiéncia

A pesquisa de MOO-YONG (2002) envolveu outros paramentos como turbidez da agua desaguada e
dosagem do polimero afim de explicar suas influéncias na eficiéncia de filtragdo. Outros autores
pesquisaram realizando ensaios pressurizados e concluiram que os bags estudados foram eficientes
tanto para retengdo de impurezas quanto para o desaguamento, que a tanto a taxa de desaguamento
como a eficiéncia de desaguamento podem ser usadas para medir a capacidade das mantas, a pressao,
quanto maior for, melhor sera desaguamento, mas ndo tendo tanta efetividade na filtragdo, as
caracteristicas dos residuos sdo fatores determinantes a serem considerados. Todas essas discussoes

devem fazer parte no dimensionamento desse sistema. (DI BERNDO; DANTAS,2017)

3 METODOLOGIA/MATERIAIS E METODOS

Os ensaios de filtracdo pressurizado, foram realizados no laboratério de quimica no IFTO
(Instituto Federal do Tocantins), campus Palmas. A geragdo do lodo foi realizada na ETA 006 operada
pela empresa BRK Ambiental, localizada em Palmas-TO. As etapas dos ensaios estdo descritas no

fluxograma:

Preparagdo da agua bruta com alta turbidez

Y

Determinar dosagem de coagulante (coagulacdo e floculagdo)

v

Geragao do lodo proveniente de uma 4gua bruta com alta turbidez

\J

Figura 1 — Fluxograma das etapas do para realizag@o do ensaio pressurizado de bancada.

3.1 Preparagdo da 4gua bruta com alta turbidez
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Para simular agua bruta de manancial com alto valor de turbidez, foi usado a metodologia
proposta por Dantas (2004), sendo utilizado uma suspensdo de Caulinita, com concentragdo de 21,5g
de caulinita para cada litro de agua. A preparagdo da agua bruta seguiu o seguinte roteiro, a fim de se

obter um valor final de turbidez de 1.000 uT:

Encher uma tina de 500 Litros com agua tratada da ETA. Etapa seguinte pesar a quantidade
correspondente da caulinita no caso 10,750 Kg. Apos colocar o agitador (bomba com haste helicoidal),
dentro da tina de 500 Litros, com agua. Ligar o agitador por 2 horas. Parar o agitador apds 2 horas e
por ultimo esperar a solu¢do decantar durante 10 horas, resultado na agua bruta com turbidez elevada

de 1.000 uT;
3.2 Determinar a dosagem de coagulante.

Os ensaios de jar test foram realizados segundo Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater, feito para identificar a melhor dosagem do coagulante, no caso, o sulfato de
aluminio e assim poder produzir o lodo que sera utilizado no ensaio pressurizado. O ensaio jar test
simula as etapas de coagulacdo e floculacdo comumente utilizadas no tratamento de agua e que fazem

parte da ETA 006 localizada em Palmas.

Foi adicionado a agua bruta que foi processada na etapa anterior ao jarro. Depois ¢ preparada
varias concentragoes de coagulante (sulfato de aluminio), para ser despejada em diferentes jarros com
a mesma agua bruta. Foi colocado no aparelho de jar test, que ira simular a coagulacdo com agitagdo
rapida durante um minuto (100 rpm). Depois acontece a etapa que simula a floculagdo, onde o
aparelho de jar test mistura em uma rotacdo menor 30 rpm, durante 30 minutos. Depois deixamos a

solucdo decantar, aproximadamente por 15 minutos.
3.3 Preparagao do lodo proveniente de uma agua bruta com alta turbidez

A geragao do lodo foi realizada em um floculador piloto (ver imagem 1). O equipamento foi
construido de chapa metélica e possuia as seguintes dimensdes (comprimento e largura de 2,0 m e

altura de 1,2 m). Dentro do floculador foi instalado um agitador mecanico com uma haste helicoidal

com um inversor de frequéncia, possibilitando a simula¢do do ensaio jar fest com devidas rotagdes de

100 rpm e 30 rpm.
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Figura 2 — Reservatdrio metéalico com bomba de hélice helicoidal acoplada.

A agua bruta com solucdo de caulinita foi entdo colocada dentro do floculador, juntamente
com a dosagem de coagulante (definida na etapa anterior no Jarteste). Apds um periodo de agitacdo de
20 minutos, o agitador era desligado, ¢ iniciava o periodo de decantagdo. Apods o periodo de
decantacdo o lodo era extraido do reservatorio através de orificio no fundo do recipiente. O registro é
aberto ¢ o lodo é coletado e armazenado. Para garantir o volume de lodo necessario para a etapa

seguinte, este procedimento de geragdo de lodo foi feito por 5 vezes.
4.4 Ensaio pressurizado de bancada

O ensaio pressurizado de bancada de tubo geotéxtil, foi executado segundo o recomendado por
Bathia (2017), que consiste em um cilindro de vidro com didmetro 75 mm, que servira de recipiente
para a colocagdo do lodo, no caso 500 ml. Fechado em baixo por uma manta de geotéxtil ¢ em cima
por uma tampa parafusada que serviu de entrada para o ar pressurizado. Para o teste foi utilizado 500
ml do lodo gerado. O lodo foi colocado no jar test onde foi adicionado o polimero e apos 60 segundos
agitando, foi levado rapidamente para o cilindro de vidro. Em seguida foi ligada a bomba de
pressurizagdo com uma pressao equivalente de 1 KPa fazendo com que o volume de lodo passasse a
manta de geotéxtil. O critério de pausa do ensaio foi quando a vazio de gotejamento era de uma gota
no intervalo de 20 segundos. Ao final do ensaio foram feitas as analises de teor de solidos no lodo
retido, e turbidez no efluente. Seguindo o método estatistico DOE (design of experiments), no

total foram realizados 11 ensaios de bancada pressurizados, variando a concentracdo do lodo

(5, 12,520 g/L) e a dosagem de polimero (0,5, 2,25 e 4,0 mgP/gSST).
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Figura 3 — Esquema representando o modelo do ensaio pressurizado

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
A tabela a seguir mostra os resultados obtidos apds os ensaios de bancada:

Tabela 1 — Resultado dos ensaios pressurizados variando concentragdo de lodo e dosagem de polimero.

Dosagem | Volume de
ENSATOS Concentragdo | Polimero | Polimero | Turbidez | Teor de Sélidos | Umidade
Lodo(g/L) | (mgP/g | (mL)O0,1 (uT) (%) (%)
SST) (%)
1 5,00 0,50 1,3 827.,5 33,53 198,26%
2 20,00 0,50 5,0 297,0 35,06 185,23%
3 5,00 4,00 10,0 227,7 33,20 201,19%
4 20,00 4,00 40,0 417,7 42,47 135,48%
5 5,00 2,25 5,6 394,0 33,06 202,52%
6 20,00 2,25 22,5 431,0 36,13 176,81%
7 12,50 0,50 3,1 665,5 34,60 188,98%
8 12,50 4,00 25,0 1443 41,19 142,77%
9 12,50 2,25 14,1 135,3 34,21 192,32%
10 12,50 2,25 14,1 141,0 36,15 176,64%
11 12,50 2,25 14,1 153,3 33,59 197,70%
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Tabela 2 — Resultado dos ensaios pressurizados variando concentragdo de lodo e dosagem de

Teor de Solidos (Y1, %)

¥

polimero.
Dosagem Eficiéncia N . . Solidos
Concentragdo | Polimero . ~ Eficiéncia | Solidos Piping

ENSAIOS Filtracdo Passantes

Lodo (g/L) (mgP/g (%) (%) Suspensos | (g/m?) (%)

SST)

1 5,00 0,50 35,51 66 3224 733 64,5

2 20,00 0,50 41,68 17 11664 2651 58,3

3 5,00 4,00 56,74 65 2163 492 43,3

4 20,00 4,00 77,64 20 4472 1016 22,4

5 5,00 2,25 43,47 65 2826 642 56,5

6 20,00 2,25 85,41 17 2918 663 14,6

7 12,50 0,50 25,47 27 9317 2117 74,5

8 12,50 4,00 80,66 32 2417 549 19,3

9 12,50 2,25 71,50 26 3563 810 28,5

10 12,50 2,25 81,09 28 2363 537 18,9

11 12,50 2,25 71,66 26 3542 805 28,3

Os resultados seréio apresentados como superficie de resposta a partir da ferramenta de planejamento

de experimentos e otimizacao de processos por Rodrigues e lemma (2014).
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Figura 3 — Superficie de resposta das varidveis concentracdo de lodo e dosagem de polimero em relagdo ao teor
de solidos e superficie de resposta das variaveis concentrag@o de lodo e dosagem de polimero em relagdo ao teor

de solidos do material retido.
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variaveis concentragdo de lodo e dosagem de polimero em relag@o a turbidez do material retido.

O filter cake é a forma¢ao de um filtro de lodo juntamente com o polimero quando se aglomeram na
manta de geotéxtil, sua formagdo esta ligada diretamente com a clarificagdo do efluente, pois sua
existéncia retém particulas da agua passante, sendo as particulas maiores retidas no filtro. Notamos a
divergéncia da sua formagdo quando olhamos para o resultado os ensaios 1 e 3, mesmo tendo
concentracdes de solidos similares a turbidez teve uma variagdo. Constatando que na combinagao do

ensaio 1, a formacao do filter cake foi menos eficiente resultando em um efluente mais turvo.

O pinping ¢ o indicie que descreve quando filter cake sofre alguma ruptura e causa a perda da
eficiéncia de filtracdo, quando comparamos os ensaios 1 e 3 percebemos, na Tabela 2, quanto maior o
indicie pinping (g/m?) maior a porcentagem de solidos passantes no caso do ensaio 1 foi 733 g/m? e
com a passagem de 64,5% dos solidos. Agora no caso do ensaio 2 onde a concentragdo de lodo ¢
maior, outro fator que mais influéncia, o piping tem o indicie 492 g/m?, diminuindo a passagem dos

solidos para 43,3% e claro diminuindo a turbidez.

O teor de solidos variou de 38,66% a 45,76%, tendo uma média de 43,66%. Comparado a outras
analises como Bathia (2017), que atingiu uma faixa de concentragdo de lodo entre 34% a 38% para
sedimentos finos ¢ de 55% a 59% para sedimentos arenosos, utilizando a concentracao solidos inicias

entre 20% a 40% da agua bruta, podemos comparar que nao s6 o aumento de sélidos na agua bruta

8
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influencia na concentragdo do material retido no geossintetico, também o material que esta dissolvido

na agua bruta.

A medida que a proporg¢do da concentragdo do lodo aumenta existe a tendéncia da retenc¢do do lodo na
manta de geotéxtil, essa tendéncia é potencializada com o aumento da dosagem do polimero de
maneira que favoreca a formagdo de flocos e ndo fique excedente na solugdo. A faixa pode ser
encontrada nas superficies de resposta (ver figura 2). Com a intengdo de ter uma retengdo do lodo,

poderia ser feito uma analise variando um intervalo em torno de melhor aproveitamento que seria
quando a concentragdo do lodo ¢ 20g/L e a dosagem do polimero foi 4 mgP/gSST. Nao indicando
eficiéncia, pois a eficiéncia esté ligada tanto na reteng¢do de lodo, como na quantidade de lodo

passante pela manta.

Quando se trata de ter uma agua mais clarificada o ponto central, quando a concentracdo de lodo é
12,5 g/L e de polimero 2,25 mgP/gSST, é ponto de maior relevancia. Nessa faixa, se encontra o ponto
com maior eficiéncia, porque garante uma rentabilidade de lodo (40%) e um efluente com menor

turbidez (entre 5 ¢ 10).

Analisando o modelo linear como resposta (Y) o teor de solidos a tUnica variavel que ndo foi

representativa foi o y ? que foi retirada do modelo. Gerando o modelo estatistico obteve-se, com R? =

87,38% :

y=34,63+2,31 X,+2,28 X,+2,05 X5+1,93 X, X,

Mostrando tanto a relagdo direta da concentragdo de lodo (X1), dosagem de polimero (X2) e a
relagdo entre as duas variaveis. Quando foi analisado como resposta (Y) a turbidez, y eo x?

ndo foram considerados no modelo, com o R? = 73,61%, resultando:
y=248,88+184,60 X+166,72 X,+180,13 X, X,
A seguir o resultado da ANOVA:

Tabela 3 — Resultados estatisticos da ANOVA para avalia¢do do modelo definido.

Fonte de Variagdo Soma dos Quadrados | Graus de Liberdade | Quadrado Médio Feale p-valor
Regressido 389487,8 3 129829,3 6,5 0,0196
Residuos 139663,3 7 199519

Falta de Ajuste 1394941 5 27898,8 329,7 10,00303

9
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Erro Puro

169,3

84,6

Total

529151,1

Tabela 4 — Resultados estatisticos da ANOVA para avalia¢do do modelo definido.

Fonte de Variagdo Soma dos Quadrados | Graus de Liberdade | Quadrado Médio Fealc p-valor
Regressao 89,6 4 22,4 10,4 0,0073
Residuos 12,9 6 2,2
Falta de Ajuste 9,4 4 23 1,3 0,4752
Erro Puro 3,6 2 1,8
Total 102,6 10

5 CONCLUSAO OU CONSIDERACOES FINAIS
- A concentragdo do lodo e a dosagem do polimero influenciam diretamente na composi¢ao do
filter cake e na clarificagdo do efluente, tornando parametros fundamentais para o dimensionamento

do sistema.

- Quanto maior a concentragdo do lodo maior a formacédo do filter cake para o polimero anidnico
concluindo que o lodo proveniente da caulinita possui particulas em sua gama positivas favorecendo a

coagulagdo e floculagdo.

- O resultado do R? de 87% e 73,61% sdo significativos, mas em uma propor¢ao que so orienta a
dosagem do polimero para dada concentracdo de lodo. Visando situa¢des similares onde a agua bruta a

ser tratada tenha uma alta turbidez.
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