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RESUMO
FIGUEREDO, Leonardo Souza. Avaliacdo do desempenho da sedimentacdo no
desaguamento do lodo de ETA. 2021. 99 p. Trabalho de Conclusdo de Curso —
Bacharelado em Engenharia Civil — Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e

Tecnologia do Tocantins. Palmas, 2021.

No processo de producado de agua tratada, as estacdes de tratamento de agua (ETAS)
produzem residuos, entre eles, o lodo, que apresenta caracteristicas distintas a
depender do tipo de agua bruta, produtos quimicos usados, limpeza dos decantadores
e lavagem dos filtros. E preciso fazer uma gestédo sustentavel do lodo de ETA (LETA)
e reduzir 0s custos operacionais, e para isso, a técnica de adensamento € uma boa
opc¢ao, pois permite aumentar a concentracdo de solidos, reduzir o volume de agua
no lodo e otimizar os equipamentos de desaguamento. Todavia, esta eficiéncia esta
associada as caracteristicas do residuo, aos métodos de adensamento e dos tipos de
polimeros que serdo aplicados. O presente trabalho avaliou o desempenho da
Sedimentacdo no processo de Adensamento do LETA de uma ETA do tipo Dupla
Filtracdo ao aplicar polimeros de diferentes cargas através da metodologia estatistica
de RSM. A metodologia RSM apresentou eficiéncia para o planejamento experimental
dos ensaios. De inicio, o LETA foi caracterizado para que fossem realizados ensaios
de bancada para avaliacdo da Turbidez do Sobrenadante e as Velocidades de
Clarificacdo e de Sedimentacdo. Avaliou-se o uso de trés tipos de polimeros
(catibnico, anibnico e nao-ibnico). A adicdo de polimero apresentou eficiéncia na
remocao da turbidez superior a 90%, e aumentou a Velocidade de Sedimentacédo e

de Clarificacao.

Palavras-Chave: Adensamento. Desaguamento. Lodo de ETA. Polimeros.

Sedimentagéo.



ABSTRACT
FIGUEREDO, Leonardo Souza. Evaluation of sedimentation performance in the
dewatering of ETA sludge. 2021. 99 p. Course Conclusion Paper - Bachelor of Civil
Engineering - Federal Institute of Education, Science and Technology of Tocantins.
Palmas, 2021.

In the process of producing treated water, the water treatment plants (WTP) produce
residues, including sludge, which has different characteristics depending on the type
of raw water, chemical products used, decanters cleaning and filter washing. It is
necessary to make a sustainable management of Water Treatment Sludge and reduce
operating costs, and for this, the thickening techniques are a good option, as it allows
to increase the concentration of solids, reduce the volume of water in the sludge and
optimize the dewatering equipment. However, this efficiency is associated with the
characteristics of the residue, the thickening methods and the types of polymers that
will be applied. The present work evaluated the performance of sedimentation in the
process of sludge thickening in a Double Filtration WTP when applying polymers of
different loadings through the RSM statistical methodology. The RSM methodology
presented efficiency for the experimental planning of the trials. Initially, the WTP
Sludge was characterized so that bench tests were performed to assess the Turbidity
of the Supernatant and the Clarification and Sedimentation Speeds. The use of three
types of polymers (cationic, anionic and non-ionic) was evaluated. The addition of
polymer showed efficiency in the removal of turbidity greater than 90% and increases

the Clarification and Sedimentation Speed.

Keywords: Thickening. Dewatering. WTP Sludge. Polymers. Sedimentation.
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1 INTRODUCAO

Com o objetivo de reduzir o volume dos residuos gerados, as técnicas de
adensamento oferecem variedades para a implantagcdo de melhorias na gestédo do
lodo gerado nos processos de tratamento da agua. O adensamento, ganha destaque
com a funcéo de proporcionar o aumento da concentracdo de solidos do lodo por meio
da reducédo do volume de agua presente e, consequentemente, otimizar a eficiéncia
dos equipamentos de desaguamento (REALI, 1999).

A gestdo do lodo de estacdo de tratamento de agua (LETA) ganhou atencéo
apenas no final da década de 1990 devido as restricbes criadas no que diz respeito
ao gerenciamento desses residuos e aumento de responsabilidades dos gestores do
saneamento em que tiveram que tomar novas medidas quanto a disposicdo desse
residuo no meio ambiente (LUSTOSA et al, 2016). No entanto, ainda € comum que
sejam encontrados lancamentos indevidos em corpos hidricos. Cordeiro (1999) e
Guimaraes (2007) enfatizam que, devido a estas praticas, os LETAs representam 0s
principais impactos ambientais gerados durante a operagédo de uma ETA, afetando,
por exemplo, a reprodutibilidade da biota.

O LETA apresenta varias caracteristicas e sdo caracterizados especialmente
pela qualidade e quantidade da agua bruta, pela capacidade da ETA e pelos produtos
guimicos utilizados nos processos. Segundo Cornwell et. al (1987, apud DI
BERNARDO; PAZ, 2008), este residuo é oriundo principalmente dos processos de
sedimentacao e de lavagem dos filtros.

Dentre as tecnologias de tratamento disponiveis, duas merecem destaque, por
serem as mais usuais: Ciclo Completo e Dupla Filtragdo. Essas unidades representam
aproximadamente 50% das estacfes de tratamento de agua ativas no pais (SENS et
al, 2009). De acordo com DI BERNARDO et al (2002), os volumes de lodo gerados
em estacbes do tipo Dupla Filtracdo sdo caracterizados pela filtracdo direta
ascendente e descendente, e sua producao é restrita as lavagens e descargas de
fundo dos filtros.

Conforme dados do SNIS (BRASIL, 2020), as ETAs no Brasil tratam cerca de
13,4x10° m3 de agua. Desse montante, 0,42% (ou 56,3 x 10® m3) correspondem ao
total produzido no Tocantins. Se for considerado apenas as ETAs Nao-Convencionais,
0 que representa cerca de 32% segundo o PNSB (IBGE, 2021), estima-se que as
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unidades em operacédo do Estado do Tocantins podem alcancar uma producdo de
lodo de 1,44 x 10° ton/ano.

Para Katayama (2012), parte do lodo gerado nas esta¢cfes de tratamento de
agua (ETAs) no Brasil € disposto em rios ou em aterros sanitarios. Tal prética,
acontece devido aos altos custos operacionais. Todavia, as companhias tém buscado
a reducdo dos seus custos operacionais e existe uma pressdo dos agentes
reguladores por meio de leis e instru¢cdes normativas para uma gestdo mais
sustentavel do lodo. Assim, ganham destaque ac6es com objetivo de otimizar os
processos em uma unidade de tratamento, sendo elas: a reducdo do volume de lodo
produzido e a adocdo de novas estratégias para disposicdo do lodo gerado nos
processos de tratamento.

Essa pesquisa, retrata a relacdo entre a producdo de agua potavel e a
otimizacdo das perdas que ocorrem no decorrer do processo. Segundo
(BOURGEOIS, 2013), otimizar perdas no processo € reduzir o volume de lodo a
proporcao que € aumentada a quantidade de agua produzida. Cordeiro (1999) ressalta
a relevancia na reducdo do volume ndo apenas no que diz respeito a producéo de
agua, mas também a respeito dos custos operacionais relacionados ao transporte e a
disposicao dos residuos que séo de dificil manejo. Tal reducéo ocorre, principalmente,
durante a fase de adensamento do lodo. Ainda, segundo Cordeiro (2001) 95% do lodo
é formado por agua em excesso.

Di Bernardo e Paz (2008) e Ferreira Filho (2017) ressaltam que os principais
métodos de adensamento utilizados sdo o Adensamento Mecanizado, a
Sedimentacdo e a Flotacdo por Ar Dissolvido (FAD), sendo a Sedimentacdo a
analisada com mais detalhe na presente pesquisa. Cordeiro (1999) alega que o
processo de adensadores por gravidade (sedimentacdo) € o mais antigo e difundido
entre as ETAs. Hedlund (2016), Di Bernardo e Paz (2008) destacam as principais
vantagens da sedimentacao: eficiéncia no adensamento de lodos de abrandamento
de agua, pois sedimentam com facilidade; ndo necessita de pessoal qualificado.
Contudo, comparado com outras técnicas de adensamento, precisa de grandes areas
para ser implantado.

Para Guimaraes (2007), a eficacia de uma metodologia de adensamento
depende da quantidade de agua bruta captada; das caracteristicas particulares do
processo, como o tipo de condicionamento, a janela de operacdo, o método de

limpeza dos decantadores e dos filtros. Com base nessas razdes, fez-se o0 seguinte
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guestionamento para desenvolver esse trabalho: Qual a influéncia do tipo de
condicionamento e da qualidade da agua bruta na definicAho do método de
adensamento do lodo de uma ETA de Dupla Filtracdo?

Dessa forma, esta pesquisa € pautada na avaliacdo do desempenho da
sedimentacdo nos processos de adensamento em estacfes com tecnologia do tipo

Dupla Filtracao.
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2 PROBLEMA DE PESQUISA

Com o intuito de buscar solugcdes para os problemas enfrentados nas
companhias de saneamento no pais, busca-se avaliar o desempenho da
sedimentacdo no desaguamento do lodo de ETA com o seguinte questionamento:
Qual a influéncia do tipo de condicionamento e da qualidade da agua bruta na

definicdo do método de adensamento do lodo de uma ETA de Dupla Filtragéo?
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3 JUSTIFICATIVA

As estacles de tratamento de dgua (ETAS) no processo de producéo de agua
potdvel geram uma elevada quantidade de residuos solidos que devem ser
transportados até um destino final. Concomitante a isso, ha o incremento populacional
gue requer uma maior quantidade de agua tratada para consumo e,
consequentemente, mais lodo é produzido. Ainda, existe a deterioracdo dos
mananciais devido a poluigdo e contaminacao provocada pelo homem, a qual é outro
fator que corrobora para a geracado de lodo, pois surge a necessidade de dosagens
maiores de produtos quimicos na etapa de clarificacéo.

Ha algumas alternativas tecnolégicas que podem ser adotadas nas ETAs,
dentre elas: melhorar a qualidade da agua distribuida para as pessoas e minimizar a
producdo dos residuos para garantir menor producédo de lodos (VERRELLI et al.,
2010). Conforme a Portaria GM/MS N° 888 (BRASIL, 2021) a 4gua destinada para
consumo humano deve atender a parametros de potabilidade, sendo eles, fisicos,
guimicos e microbiolégicos. O tratamento da 4gua bruta busca essa protecdo contra
microrganismos, remoc¢do de matéria organica e substancias toxicas, qualidade
estética e protecdo da rede de distribui¢cdo contra corrosdo e contaminacdo (BONTON
et al., 2012).

Segundo Di Bernardo, Dantas e Voltan (2011), ndo apenas a qualidade da agua
bruta e sua qualidade pés tratamento devem ser observados, mas também outros
fatores determinam a escolha da tecnologia de tratamento adequada, como:
disponibilidade de recurso; disponibilidade de material de construcdo e de produtos
guimicos; qualificacdo dos colaboradores para a construcéo; operacédo e manutencao;
capacidade da estacdo; condi¢cdes socioeconbmicas e posicdo geografica da
populacgdo; custo beneficio.

O tratamento predominante do Brasil € o convencional (Ciclo Completo),
composto de: coagulacao; floculacéo; decantacéo; filtracdo e desinfeccdo. Ainda,
pode existir a substituicdo da etapa da sedimentacéo pela flotagéo, ou outro tipo de
filtracdo, como a dupla filtragdo. Segundo Hedlund (2016), o adensamento por
gravidade (sedimentacdo) € o método mais usado no Brasil e tem eficacia no
tratamento de residuos de estacdes de tratamento de agua (RETAS). Portanto, surge
a necessidade de estudos e pesquisas para avaliar métodos para reduzir o volume de
lodo.
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4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo Geral
Avaliar o desempenho do método de sedimentacdo no processo de
adensamento do lodo a partir da qualidade da agua bruta e do condicionamento do

lodo gerado em uma ETA de Dupla Filtracéo.

4.2 Objetivos Especificos

o Verificar a influéncia das caracteristicas qualitativas da agua no adensamento
por Sedimentacao;

o Avaliar o efeito do tipo de coagulante na eficiéncia do adensamento;

¢ Analisar as condi¢bes operacionais para a sedimentacdo do LETA em

diferentes concentracdes.
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5 REVISAO DE LITERATURA

5.1 Residuos produzidos em ETAs

5.1.1 Origem dos residuos produzidos em ETAs

O LETA constitui-se, principalmente, no subproduto dado para a agua bruta
através da utilizacdo de coagulantes ou abrandadores quando ha a necessidade de
remo¢do da dureza da agua. Dependendo dos compostos quimicos utilizados no
tratamento, a parcela pode corresponder a até 92% do volume de lodo gerado
segundo mostra os estudos de Sens et al (2003) apud Di Bernardo, Dantas e Voltan
(2012). Os principais fatores desse subproduto sdo formados pelos compostos
organicos e inorganicos presentes na agua bruta, concentracdo dos quimicos
aplicados no processo de potabilidade, tempo de permanéncia do lodo nos tanques e
a eficiéncia da sedimentacéo.

Cordeiro (1999) frisa a influéncia da sazonalidade do manancial na variacao
dessas caracteristicas e na qualidade do lodo produzido. J4 Fontana (2004) destaca
a influéncia das condicdes operacionais de limpeza dos decantadores e a forma de
lavagem dos filtros.

Mesmo que apresente alta quantidade de agua, a parcela sélida do lodo € que
determina o volume e a massa de residuo produzido. Essas particulas sdo sujeitas
aos processos e operacdes de formacédo dos flocos que se desenvolverdo por meio
da flotacdo ou da sedimentacdo (CORDEIRO, 2001).

Qualguer que seja a tecnologia de processo utilizada no tratamento da agua
bruta, o produto final sera: a &gua tratada e os LETAs. Ao passo que a agua tratada é
produzida segundo padrdes de potabilidade presentes na Portaria GM/MS N° 888
(BRASIL, 2021), as caracteristicas do lodo gerado serdo decorrentes do tipo de
tratamento e do coagulante quimico usado no processo de tratamento (PEREIRA S,
2011).

A agua bruta apresenta caracteristicas intrinsecas (tipo de solo, uso e
ocupacdo da bacia e caracteristicas do corpo receptor). Aléem dessas caracteristicas,
0 incremento dos quimicos no processo de tratamento, quer para ajuste de pH quer
para auxilio nos processos de sedimentacéo, contribui de maneira mais significativa

no manejo do lodo a partir do uso dos coagulantes, em que os mais utilizados sao
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formados por sais de ferro ou aluminio que ao serem misturados na agua, formam
flocos.

Os LETAs ndo podem ser lancados diretamente nos corpos hidricos, pois
apresentam grandes quantidades de concentracBes de ions metalicos, além de
restricbes ambientais. De acordo com Pereira S. (2011), os metais pesados afetam a
capacidade de autodepuracdo dos corpos hidricos, pois estes produtos séo inibidores
dos microrganismos que fazem a recomposicdo da matéria organica.

Os LETA'’s podem ser divididos em quatro grandes categorias (ASCE; AWWA,
EPA, 1996 apud FERREIRA FILHO, 2017):

| - LETAs com origem nos processos de tratamento de agua para a remocao
de cor e turbidez, sendo proveniente dos decantadores ou dos processos de lavagem
dos filtros;

Il - LETAS sélidos gerados no decorrer dos processos de abrandamento;

lll - LETAs gerados em processos de tratamento ndo convencionais em busca
de reduzir os compostos organicos da agua bruta (carvéo ativado granular saturado,
ar proveniente de processos de arraste com ar, entre outros);

IV - LETAs liquidos gerados no decorrer dos processos voltados a reducao de
compostos inorganicos presentes na agua bruta, como por exemplo 0s processos de
membrana (osmose reversa, ultrafiltracéo, nano filtracao, entre outros).

A depender da tecnologia adotada, o LETA fica retido nas unidades de
decantacéo ou flotacao e/ou filtracdo. Em ETAs Convencionais, cerca de 60 a 95% do
volume do lodo produzido ficam retidos nas unidades de decantacao/flotacdo, sendo
gue a outra parcela é retida nas unidades de filtracdo dependentemente da natureza
fisica e quimica da &gua bruta, da eficiéncia hidraulica das unidades de processo e do
tipo e dosagem do coagulante aplicado (RICHTER, 2001). Uma pequena porgéo de
lodo também é produzida na limpeza de unidades do sistema como camaras de
floculacéo, adsorcéo e desinfeccao, contudo suas contribuicées na producéo de lodo
da planta sé&o pouco significativas (DI BERNARDO; DANTAS E VOLTAN, 2012).

Para Braga et al (2007), a lavagem dos filtros pode consumir de 2 a 10% do
volume total de agua produzida em uma ETA, confirmando os valores admitidos por
Di Bernardo L. (2003) para as ETAs do tipo Dupla Filtracdo ao avaliar que a produgéo
de lodo no processo de lavagem e descarga das unidades filtrantes chega a

representar até 8% do volume afluente.
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No que diz respeito a concentracdo dos sélidos no lodo, as descargas dos
decantadores apresentam concentracdes entre 0,1 a 4% ao passo que para a agua
de lavagem de filtros, estes valores se encontram entre 0,004 a 0,1% (RICHTER,
2001). Em termos de solido, a maior parcela é gerada nas descargas dos
decantadores ou na remocdo de escuma, ja em termos volumétricos, a maior
guantidade de lodo se origina da lavagem dos filtros (HEDLUND, 2016; LUSTOSA et
al, 2016; SILVEIRA, 2014).

Em ETAs de Dupla Filtragdo, os LETAs se originam na lavagem dos filtros
ascendentes e descendentes, assim como nas descargas intermediarias realizadas
nos filtros ascendentes (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2012). Ainda, os
volumes de lodo sdo obtidos em funcdo do numero de unidades filtrantes e da

frequéncia de descargas e da lavagem dos filtros.

5.1.2 Andlise Qualitativa do Lodo Gerado em ETA

A caracterizacao do residuo € primordial para avaliar seus impactos ambientais
e para definicdo de projetos para 0 seu transporte, armazenamento em aterro,
disposicédo e controle (SOUZA; SCALIZE, 2013). Segundo a NBR 10.004 (ABNT,
2004), classifica o lodo de ETA como residuo classe Il A — ndo inerte. Esse material é
o residuo gerado nos processos de tratamento de agua, na qual é constituido de fase
sélida e liquida, em que a maior parcela é formada por liquido.

Apesar de ser formado por maior parte de 4gua, sao as caracteristicas da parte
sélida que determinam o volume e a massa de residuos gerados. Essa parte se forma
devido ao emprego de compostos quimicos utilizados, da natureza mineraldgica dos
sedimentos que se encontram na agua bruta (areia, silte, argila, outros) e dos
processos unitarios (ARAUJO et al, 2015; KATAYAMA, 2012).

A Figura 1 adiante mostra a presenca de agua no lodo antes do adensamento

e do desaguamento.
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+ Agua Livre: agua dissociada de particulas solidas;

+ Agualntersticial ou capilar: 4gua ligada mecanicamente, e se encontra presa
nos flocos;

+ Agua Vicinal: multiplas camadas de moléculas de agua que se encontram
ligadas a superficie da particula através de pontes de hidrogénio;

+ Agua de Hidratacdo: agua quimicamente ligada & superficie das particulas

solidas.

Figura 1: Esquema ilustrativo da distribuicdo da agua no lodo

Fonte: Di Bernardo e Paz (2008)

A agua livre é a fracdo de agua mais facil a ser retirada do lodo. De acordo com
Jacomassi (2009), ha coldides de tamanhos entre 1nm e 1 ym na agua a ser tratada,
assim, os lodos tém dificuldade de remocé&o da agua livre por meio do espessamento
e desaguamento. As outras parcelas, em especial a intersticial e a vicinal, sdo
retiradas através do uso de polimeros e métodos especificos (DI BERNARDO; PAZ,
2008).

5.1.3.1. Parametros Fisicos

Conhecer os parametros fisicos das particulas contribui nos estudos de
reducdo de volume por meio da reducdo de agua, quer pelos processos de
desidratacédo quer por secagem. A caracterizacao fisica do lodo objetiva a defini¢cao
de pardmetros como a concentracdo de solidos, turbidez, cor, resisténcia especifica,
sedimentabilidade, tamanho e distribuicdo de particulas, densidade e viscosidade
(SCALIZE, 2003).
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De acordo com Grandin (1992) e McTigue et al (1990) apud Reali (1999) a
resisténcia especifica no lodo dos decantadores situa-se na faixa de 5 a 70.10%?
mg/kg, enquanto que na dgua de lavagem de filtros esta entre 0,1 a 15.102 mg/kg. Nas
plantas em operacgéo, o uso do condicionamento com polimeros sintéticos afeta de

forma direta este parametro ao melhorar as condi¢des de desidratacdo do mesmo.

5.1.2.2 Parametros Quimicos

As caracteristicas quimicas do LETA sao fatores determinantes na escolha do
método de disposicdo final e nos estudos de reaproveitamento dos residuos
(CARVALHO, 2000). Nos LETAs elas sao identificadas por meio de alguns
parametros: concentracdo de metais pesados, pH, DBO, DQO, nitrogénio, fosforo,
entre outros. Carvalho (2000) ainda diz que essas caracteristicas dependem da
qualidade da agua bruta, dos produtos quimicos, das reacbes no processo, da
eficiéncia da ETA e do procedimento utilizado para limpeza das unidades. Parametros
menos convencionais também podem existir nessa caracterizacdo como
concentragcdo de farmacos, pesticidas, hidrocarbonetos (KATAYAMA, 2012).

A presenca de metais de ferro e aluminio e outras substancias podem
influenciar na producéo dos RETAS, no entanto, o pH e a dosagem de coagulante sé&o
0s principais responsaveis pela producdo e desidratacdo do lodo. Estima-se que a
adicdo de agentes quimicos para o tratamento pode representar até 92% dos sélidos
contidos nos RETAS e a sua concentracdo varia consideravelmente de acordo com o
fabricante (CARVALHO, 2000).

O LETA é composto principalmente por 6xidos e hidroxidos de aluminio e ferro,
argilas silicatadas, contaminantes e matéria organica. Os metais podem desenvolver
efeitos toxicos e gerar impactos nos processos de disposicao e reutilizagdo do lodo
(PEREIRA S., 2011).

O tipo de coagulante usado no processo de tratamento define as caracteristicas
gue o lodo ira produzir. Richter (2001) ressalta que LETAs a base de hidroxido de ferro
ou de aluminio, possuem caracteristicas semelhantes ainda que com diferentes
composicdes. No residuo, é possivel identifica-los ligados a matéria organica, 6xidos
de ferro ou manganés. Estes residuos possuem facilidade de sedimentac&o, porém
resultam em grandes volumes e baixo teor de sélido pela baixa compressibilidade.

Cordeiro (2002) ressalta que ha dominio dos metais de forma sensivel na fase soélida
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do lodo e que quanto maior o intervalo de tempo de limpeza dos decantadores, a
concentracdo de metal cresce.

Haja vista a diversificacdo das caracteristicas do LETA, cabe verificar cada
caso para se definir a magnitude e os tipos de impactos ambientais possiveis a partir
da disposicao desse residuo (PAIVA et al, 2016). A Tabela 1 mostra os principais

metais presentes nos lodos de ETA que utilizam Sulfato de Aluminio e Cloreto Férrico.

Tabela 1: Metais encontrados em lodo de ETAs que utilizam Aluminio e Ferro

Aluminio Cloreto Férrico
Produto
Faixa de Variacéo Faixa de Variacéo
Cadmio 1-2 <0,1-2
Cobre 135 -230 135 -485
Cromo 40 - 64 62 — 513
Niquel 26 — 65 33-218
Chumbo 47 — 439 18 — 840
Zinco 195 - 815 215 - 865

Fonte: Adaptado de AWWA (1990, apud Andreoli et al, 2006)

5.1.2.3 Parametros Microbioldgicos

Deve ser feita a caracterizacdo biolégica do LETA, pois 0 mesmo contém
patdbgenos nocivos a saude humana quando em contato direto com o homem.
Todavia, quando sdo dispostos de forma correta, os poluidores patogénicos e
produtos quimicos apresentam baixos riscos ao meio ambiente e a salde publica
(ANDREOLI et al, 2006).

O tratamento da agua bruta destina-se a prote¢do contra microrganismos e
remocgdo de matéria organica. Quanto a matéria organica, os teores encontrados nos
lodos de ETAs podem variar de 5 a 25% sendo em geral um pouco superior ao
encontrado no solo (ANDREOLI et al, 2006). O autor ainda ressalta que o teor de
matéria organica presente no lodo de ETA tende a ser maior do que no solo. A
presenca da matéria organica no LETA tem relag&o direta com as caracteristicas dos

mananciais que também determinam quais sao as principais caracteristicas da agua
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bruta e as caracteristicas dos mananciais variam de acordo com questdes
socioeconOmicas e ambientais.

O processo de secagem do lodo gerado em estagBes de tratamento de agua
reduz os riscos dos patdégenos de veiculagéo hidrica. Pozzobon et al (2010) avaliaram
a eficiéncia de técnicas de pré-tratamento e de desinfeccdo do lodo utilizando de
condicBes ambientais proprias do local por meio de dois diferentes arranjos de leito
de secagem: piso de concreto e suspenso em tela. Os resultados foram satisfatorios
e mostraram a eficiéncia dos leitos ao eliminarem a maior parte dos microrganismos
encontrados no lodo in natura.

Em estudos feitos por Silveira et al (2015) foi obtido valores de coliformes totais
presentes no lodo gerado pelos decantadores das ETAs na faixa de 4,5 x 10°e 3,5 x
10° NMP/100 mL na unidade que utiliza respectivamente cloreto férrico e cloreto de
polialuminio (PAC). Hedlund (2016) obteve valores proximos, sendo 4,48 x 10°
NMP/100 mL nas amostras de uma ETA cujo coagulante utilizado também foi o PAC.
Ele explica que os valores elevados podem ser explicados por néo ter sido realizado
pré-cloragdo na ETA antes do tratamento e também devido as caracteristicas do

manancial de captacao.

5.2 ETAs de Dupla Filtracéo

Deve-se atentar para 0 niumero de ETAs ndo-convencionais e sua importancia
em termos de porcentagem da vazdo em relagdo a vazao total tratada. No estado do
Tocantins, 80% da vazao total tratada é realizada por meio dessas tecnologias (DI
BERNARDO L., 2003). O autor ainda diz que somente em 1977 comecaram a ser
realizadas pesquisas sobre filtracdo direta ascendente no Brasil e que se estima ter
no pais mais de 350 unidades instaladas, construidas em concreto, chapas de aco ou
fibra com capacidade de tratamento que se encontram entre 5 e 2.000 L/s.

As estacOes de tratamento do tipo Dupla Filtracdo tratam turbidez acima de
100. Nas etapas, primeiramente, a agua coagulada passa pelo filtro ascendente, com
granulometria adequada para que seja produzida agua filtrada com turbidez abaixo de
10 uT (DI BERNARDO A., 2004).

A tecnologia de Dupla Filtragdo apresenta algumas vantagens em relacéo a
Filtracdo Direta, conforme ressalta Di Bernardo L. (2003): i) permite o tratamento de
agua com pior qualidade; ii) possibilita 0 uso de taxas de filtragdo mais elevadas; iii)
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garante maior seguranca operacional frente as variacdes da agua bruta; iv) eleva a
remocao global de microrganismos; e v) dispensa o descarte do efluente do filtro
ascendente no inicio da carreira de filtragcdo.

O processo de tratamento tem inicio na chegada da agua bruta em uma camara
de carga onde o coagulante é introduzido. Posteriormente, a agua coagulada é
distribuida na parte inferior do Filtro Ascendente por meio de um sistema de drenagem
(tubos perfurados, calhas invertidas, difusores, etc. passando pela camada de
pedregulho e depois pela camada de areia grossa ou apenas pela de pedregulho. A
seguir, a agua pré-filtrada € coletada por meio de calhas instaladas no topo dos filtros
e, em seguida, passa para o filtro descendente. Adiante, a agua filtrada € conduzida
a camara de contato para receber os produtos quimicos finais. No decorrer desse
processo, sao realizadas a limpeza e descarga de fundo das unidades filtrantes. Esta
lavagem é realizada com a &gua filtrada final, proveniente de reservatério elevado ou
semienterrado, e com bombeamento direto.

Um fluxograma esquemaético do processo de Dupla Filtracao é apresentado na
Figura 2 a seguir. Contendo também as etapas onde ocorrem a geracdo dos LETAS.

Figura 2: Fluxograma do Tratamento por Dupla Filtracédo
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Fonte: Adaptado de Di Bernardo A. (2004)

5.3 Tecnologias de Adensamento do Lodo

O adensamento ou espessamento é a primeira etapa do tratamento dos LETAs
e tém importancia no processo de tratamento, visto que nessa etapa ocorre a
clarificagdo do lodo e, adiante, o0 adensamento do sedimento ou flotado. Assim, a
principal funcdo dessas unidades no processo é o aumento da concentracdo de
solidos do LETA. O adensamento proporciona 0 aumento da concentracdo de soélidos

do lodo e diminui o volume de lodo potencializando os equipamentos de
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desaguamento e provocando impacto na gestdo dos residuos do processo (REALI,
1999; HEDLUND, 2016; REALI et al, 2019).

Os equipamentos de desaguamento mecéanico encontrados no mercado
recomendam uma concentracdo de solidos no residuo de entrada acima de 2% (20g/L
de SST) para um funcionamento ideal (FERREIRA FILHO, 1997; DI BERNARDO;
PAZ, 2008). Silva (2019) realca que € imprescindivel o uso de polimeros no pré-
condicionamento do lodo em dosagens que geralmente variam de 0,5 a 6,0 gramas
de polimero por quilo de solidos secos (g/kg) independente do sistema de
adensamento adotado.

Sendo a remocédo da maior parcela de agua do lodo na etapa de adensamento,
a sua disposicao final dependera do seu teor de umidade. Nesse contexto, para obter
um adensamento do lodo eficiente, ambas tecnologias usam das caracteristicas
intrinsecas ao soélido, como sua velocidade de sedimenta¢do ou a sua capacidade de

adesdao a superficie para otimizar a separacao solido-liquido.

5.3.1 Adensamento por Gravidade ou Sedimentacao

No Brasil, 0 adensamento por gravidade ou sedimentacdo é a metodologia
mais usada consistindo na separacao entre as fases liquida e soélida por meio da
velocidade de sedimentacdo dos sélidos. A sedimentacao é o fenémeno fisico em que
as particulas suspensas sdo sedimentadas por acao da gravidade devido a sua massa
(LOVO, 2016).

O adensamento por gravidade pode ser realizado de forma continua ou em
batelada em tanque circular. Quando realizado de forma continua, a saida do
clarificado e a entrada do lodo na unidade acontecem de maneira ininterrupta; ja
guando é efetuado por batelada, o lodo removido é retirado ap6s algumas horas de
adensamento (CHAVES, 2012; HEDLUND, 2016). Ainda, é recomendado para ambos
0s modelos um mecanismo de raspagem de fundo para remocdo do lodo
sedimentado.

Segundo Nunes e Além Sobrinho (2002) a sedimentacdo nos decantadores
ocorre por zona ou por compresséao. A sedimentacao por zona ocorre no encontro das
particulas que, quando se aproximam, sedimentam como uma massa de particulas e
apresentam uma interface caracteristica entre o lodo e o clarificado. A partir de entéo,

€ iniciada a sedimentacdo por compressao que acontece quando as particulas se
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acumulam no fundo do tanque, comprimindo as demais com o seu peso (VON
SPERLING, 2011).

De acordo com Chaves (2012), para o adensamento por gravidade, os lodos
oriundos do tratamento de agua bruta com alta turbidez sdo mais faceis de adensar e
€ importante que o processo de tratamento da agua da lavagem dos filtros seja flexivel
a alteracdes bruscas na qualidade da agua. Hedlund (2016) destaca que alguns
fatores influenciam na sedimentacao: o tamanho do floco, a densidade, a velocidade,
a viscosidade e o efeito parede durante a decantagao.

Bourgeois, Walsh e Gagnon (2004) cita que para a sedimentacédo, maiores
dosagens de aluminio conseguiram remover as cargas organicas totais e dissolvidas
do compdsito. Para os autores, as cargas organicas totais e dissolvidas do compésito
chegaram a maior remocao quando se tem maiores dosagens de aluminio.

Mattos e Girard (2013) fizeram ensaios de adensamento em coluna com o uso
de polimeros a fim de avaliar se o adensamento € uma técnica viavel para tratar o
lodo para a disposicdo final. Mesmo que os resultados obtidos indicaram a
inviabilidade da técnica para os processos de desaguamento, os autores destacaram
gue o uso de polimeros sintéticos melhora a qualidade do processo, destacando o
aumento na velocidade de sedimentacdo em zona cuja performance sem polimero se
mostrou aproximadamente inferior em 50% do que a velocidade das amostras com
polimero. Melhora esta que também foi alcancada em pesquisas feitas por Hedlund
(2016).

Lovo (2016) preparou uma amostra de agua a ser submetida a ensaios de
tratabilidade, lodos com diferentes concentracdes de Soélidos Suspensos Totais (SST).
Os resultados mostraram melhor eficacia dos polimeros sintéticos em relacdo aos
polimeros organicos no adensamento por sedimentagdo. Ainda, confirma que quanto
maior a concentracao de SST no lodo inicial, menores ser&o os valores para turbidez
e solidos totais da agua clarificada e que quanto maiores as velocidades de
clarificagéo, maior sera o adensamento dos SST.

Portanto, verifica-se que o condicionamento é importante na melhoria dos
resultados referentes ao adensamento. Assim, é evidenciado a importancia da
selecao do polimero e dos coagulantes com dosagens ideais, além das caracteristicas
da 4gua bruta (GUIMARAES, 2007).
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5.4 Polimeros

Polimeros sdo moléculas organicas e hidrossoluveis de cadeia molecular longa.
E um dos principais coagulantes utilizados nas unidades de tratamento de 4gua, assim
como os sais metalicos e a cal. Destacam-se devido a sua eficacia no auxilio da
coagulacéo, floculacao e filtracdo (DI BERNARDO; PAZ, 2008).

Sua principal funcédo no processo de tratamento € aumentar o tamanho das
particulas do lodo, seja pela neutralizagcdo-adsor¢cdo das cargas e formacao de pontes
ou pela combinacdo dos dois mecanismos (LOVO, 2016).

Diversas sao a origem desses compostos, podendo ser de origem natural
(amido) ou sintética; e classificados pela densidade de carga elétrica (alta, média,
baixa) e também pelo seu peso molecular (baixo, médio, alto, muito alto). A carga do
polimero é apropriada para neutralizar as cargas da matéria em suspensao na agua.
E por fim, dependendo da carga superficial predominante em meio aquoso podem ser
classificados em aniodnicos, catidnicos e nédo iénicos.

Corrigueiramente, os polimeros séo preparados por meio da co-polimerizacao
de acrilamida com um mondmero catiénico ou anidnico ideal e resulta em polimeros
de diferentes cargas. A Figura 3 mostra a representacdo esquematica da constituicao
da cadeia polimérica para entendimento da conformacéo destas moléculas através de

suas cargas e composigao.

Figura 3: Representacdo esquematica dos Polimeros Anidnicos, N&o Iénicos e

Catibnicos
" , -
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N, 0" Na’ NH; NH, €l +N(CH,),
Acrilamida + Na — acrilato Acrilamida Acrilamida + cat. monémero

Fonte: Adaptado de Haak (2011)

Além da carga do polimero, a combinagdo de outros fatores determina a
eficiéncia do emprego destes no condicionamento 6timo do lodo, entre eles: dosagem,

0 tempo de mistura e o gradiente de velocidades (HAAK, 2011). Geralmente, quando
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€ usado polimeros de alto peso molecular e carga, tem-se melhores resultados de
desidratacdo (HAAK, 2011; LIMA, 2016).

Ferreira Filho (1997) reparou que apesar das caracteristicas intrinsecas do lodo
a ser adensado possam fazer com que o polimero se comporte de forma diferente,
aumentar as dosagens de polimeros melhora a sedimentagéo para quaisquer um dos
tipos avaliados. O autor estudou as caracteristicas do pré-condicionamento dos lodos
no adensamento por gravidade avaliando, dentre os parametros, o tipo e dosagem de
polimeros.

O emprego de polimeros nos LETAs produz melhoria dos processos de
desaguamento. Destaca-se ainda que tal melhoria além de ser verificada por Ferreira
Filho (1997) é também vista em outros estudos (CHAVES, 2012; MATTOS; GIRARD,
2013; SILVEIRA, 2014; LOVO, 2016; HEDLUND, 2016). Di Bernardo A. et al (2000)
citam vantagens desta aplicacédo na fase de coagulacdo: melhoria da qualidade das
aguas decantadas e filtradas; reducdo do consumo de coagulantes; reducdo de
OPEX; aumento da eficiéncia de desinfeccédo, como consequéncia da reducéo do SST
na agua filtrada.

Segundo Goncgalves et al (2001), caso 0s polimeros sintéticos sejam
comparados aos demais condicionadores organicos, apresentaram vantagens, entre
elas: reducdo da massa de lodo produzida; melhoria das rotinas de operacao e
reducdo das manutencdes na planta. Os polimeros apresentam alto custo e o volume
dosado € baixo, no entanto, o seu uso garante um aumento significativo na eficiéncia
de remocdo de soélidos do lodo (BOURGEOIS et al, 2004).

Silva Janior e Isaac (2002), avaliaram as dosagens e os tipos de polimeros no
adensamento por gravidade de duas ETAs, uma com decantador do tipo convencional
e outra com decantador de alta taxa. Pelos parametros de turbidez, solidos e fatores
de espessamento e clarificacdo para a escolha de qual seria o melhor polimero, o
adensamento mostrou mais eficacia com o polimero anidnico, de alto peso molecular
e pouca densidade de carga para os dois tipos de decantadores.

Ao submeter amostras de agua em ensaios de tratabilidade para obtencéo de
LETA mostra que os polimeros sintéticos sdo mais eficientes que os polimeros
naturais no adensamento por gravidade (Ismail et al, 2019). E que quanto mais
elevada for a concentracdo de SST no residuo, menores serdo os valores de turbidez

e solidos totais da &gua clarificada, bem como maiores velocidades de clarificacéo e



35

adensamento. Também, quando é aumentado a dosagem do polimero, menor € a

guantidade de sélidos totais no sobrenadante do LETA.

5.4.1 Polimeros Cati6nicos

Segundo Sartori (1998), os polimeros catiénicos contém grupos carregados
positivamente, como amino (-NH3+), imino (CHs", NH2*, CH2") ou 0 amino quaternério
(-*NR4). Esses polimeros podem ser empregados como coagulantes primarios, ou
seja, neutralizam ou desestabilizam particulas coloidais, além de funcionar como
auxiliar de floculacdo (KEMMER, 1987). Landim (2005) complementa que, 0s
polimeros catidnicos podem ser utilizados sem utilizacdo prévia de coagulante,
diferentemente dos polimeros aniénicos ou n&o-ibnicos, em virtude de possuirem
cargas positivas que podem baixar o potencial zeta e promover a floculacao.

A reducdo do potencial decorre da entrada dos céations na superficie
eletrocinética da particula. Como consequéncia, as forcas de repulsdo entre as
particulas sdo quase zero e elas sao aglutinadas pelas forcas de Van der Walls. Tais
efeitos sdo acelerados na presenca de ions metélicos, o que torna a aplicacdo dos
polimeros com melhores resultados (HOSOKAWA et al, 1999).

Di Bernardo A. et al (2000) apontam que uma possibilidade de preparacéo dos
polimeros catiénicos € a co-polimerizagéo de acrilamida com um monémero catidnico
apropriado, resultando em polimeros catibnicos de massa molecular relativamente
alta. No entanto, a dosagem nao deve ser maior que 0,5 mg/L devido ao problema de
toxicidade, pois pode aparecer tracos de meros na agua tratada, principalmente

acrilamida.

5.4.2 Polimeros Anidnicos

Os polimeros anibnicos, geralmente, sdo usados como floculante para
tratamento de agua, quando de alto peso molecular; ou dispersantes, quando de baixo
peso molecular. Os grupos que formam sua estrutura sdo formados em menor parte
por carboxilicos (-COOH) e em maior parte por amidas (-CONH2) (HOSOKAWA et al,
1999). Na floculagdo, também funcionam como auxiliares; e para a disperséo, é
ocorrida por meio da adsor¢cdo dos SST ocorrida na superficie com repulsdo das
moléculas a partir da transferéncia de cargas negativas para os solidos existentes no
meio aquoso (KEMMER, 1987).
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De acordo com a Figura 4 a seguir, a densidade da carga dos polimeros
aniénicos e nao ionicos variam conforme o pH e a dosagem de coagulantes no meio
aquoso. Em meio aquoso de pH béasico ou com baixa concentracdo de coagulantes,
0s polimeros anidénicos possuem melhor desempenho. Em solugbes de condi¢cdes

alcalinas, ocorre a dissociacdo dos grupos carboxilicos e expansado do volume dos
polimeros.

Figura 4: Relacdo entre pH e dosagem de coagulantes entre os Polimeros

Anidnicos e Nao-lénicos
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Fonte: Hosokawa et al (1999)

Nos graficos mostrados na Figura 4 observa-se melhor eficiéncia dos polimeros
ndo-idnicos em solucdes de pH &cido ou em altas dosagens de coagulantes que
mostra melhor desempenho se comparado ao aniénico. Nos polimeros anibnicos,
altas dosagens favorecem as rea¢des entre os ions metalicos e reduz a eficiéncia da
remocao dos SST (HOSOKAWA, 1999).

5.5.3 Polimeros Nao l6nicos

Séo definidos como polimeros sem carga ibnica. Na remocao dos solidos
nesses polimeros, os pequenos flocos se juntam ao polimero para formar flocos
grandes por vias de liga¢des de hidrogénio (LANDIM, 2005).

De forma geral, os polimeros nao iénicos nao sofrem influéncia significativa
pela variacdo do pH na solucdo aquosa. Ja os polimeros catibnicos apresentam
melhor efici@éncia em meios acidos e os anidnicos em meios basicos (KEMMER, 1987).
Também declara que ha eficiéncia nos polimeros nao idbnicos com alto peso molecular
em alguns sistemas.



37

5.5 Legislacao e Aspectos ambientais

Nas ETASs, os principais impactos ambientais gerados sao provenientes dos
residuos do processo. Por muito tempo, a agua de lavagem dos filtros e as descargas
de decantadores eram lancadas em corpos d’agua sem tratamento prévio
(CORDEIRO, 1999; GUIMARAES, 2007). Para Katayama (2012), uma parcela do lodo
produzido nas estacBes de tratamento de &gua (ETAs) no Brasil € disposto
inapropriadamente em rios ou em aterros sanitarios.

Somente no final da década de 1990, com a instituicdo da Lei N° 9.433/97 —
“Politica Nacional de Recursos Hidricos”, da Lei N° 9.605/98 - “Crimes Ambientais” e,
posteriormente, com a implantacdo da Resolugio CONAMA N° 357 (2005) e
CONAMA N° 430 (2011) que estabelece condicdes e padrdoes de lancamento de
efluentes em corpo receptor que a preocupacao com esses rejeitos ganhou destaque.
Com isso, as responsabilidades dos gestores do saneamento cresceram, pois
passaram a responder criminalmente pelo lancamento inadequado desses residuos.
Assim, exigiram nova conduta dos o6rgaos fiscalizadores e dos responsaveis pelos
sistemas de tratamento (LUSTOSA et al, 2016).

A lei de Crimes Ambientais (Lei N° 9.605/98), em seu capitulo V, Sec¢do lll, Art.
54, classifica crime contra 0 Meio Ambiente como “causar poluicdo de qualquer
natureza que resultem ou possam resultar danos a satde humana, ou que provoquem
a mortandade de animais ou a destruicao significativa da flora”. Nesta sec¢do, séo
enquadrados como danos quaisquer “langcamento de residuos sélidos, liquidos ou
gasosos, ou detritos, 6leos ou substancias oleosas, em desacordo com as exigéncias
estabelecidas em leis ou regulamentos” (BRASIL, 1998).

Os residuos solidos estao definidos na NBR 10.004 constando os rejeitos do
tratamento de agua. Os LETAs podem ser classificados como “Residuos Classe Il —
Nao Perigosos” contemplando o subgrupo “Classe Il A — Nao inertes”, pois nao
apresentam caracteristicas de inflamabilidade, reatividade, toxicidade e
patogenicidade presentes na Classe |. Ainda que no lodo haja patogenicidade, os
residuos gerados em ETA seguem o mesmo critério de excecado dos residuos de ETE
descrito na norma em que nao sao classificados segundo os critérios de
patogenicidade. A classificacdo do subgrupo Classe Il A — N&o inertes é devido as
concentragdes elevadas de metais como aluminio e ferro presente nos coagulantes

aplicados no tratamento de agua.
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Portanto, deve-se haver o gerenciamento adequado dos residuos de ETAS,
pois passa a ser um aspecto imprescindivel do planejamento das companhias de
saneamento (GUIMARAES, 2007). Essa tendéncia de solugbes para uma melhor
gestdo do LETA abrange ainda a adocdo de uma forma ambientalmente correta e

sustentavel do ponto de vista financeiro.
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6. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia proposta foi dividida em duas fases: (i) A primeira
correspondente aos Estudos Investigativos e (i) a segunda, ao Programa de
Ensaios.

Os Estudos Investigativos compreenderam buscas na literatura para
entender os principios de formac¢do do lodo, na identificacdo das tecnologias de
adensamento a serem utilizadas e na caracterizagao do LETA. Conseguir relacionar
as condicbes operacionais de uma ETA com o desempenho dos processos de
adensamento ajuda a perceber a relacdo das caracteristicas no processo de
adensamento e parametros da sedimentacao foi essencial para a interpretacdo dos
resultados.

A fase de Programa de Ensaios compreendeu a respeito da rotina de
laboratorio para determinar as dosagens adequadas do processo de condicionamento
dos LETAs de Dupla Filtracdo. Além do mais, foram avaliados o0s principais
parametros de eficiéncia nos processos de adensamento por sedimentagéao.

O fluxograma a seguir da Figura 5 resume o desenvolvimento desta pesquisa.

Figura 5: Fluxograma de Pesquisa Proposta
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Fonte: Préprio Autor (2021)
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6.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

O LETA usado nessa pesquisa é oriundo de uma Estacdo de Tratamento de
Agua modelo do tipo Dupla Filtragcdo devido as caracteristicas da agua do manancial.
Assim, & composta de um Filtro Ascendente com Pedregulho (FAP) seguido de um
Filtro Rapido Descendente (FRD).

A primeira etapa compreende o processo de aplicacdo do coagulante realizado
diretamente na tubulacdo a montante da camara de carga. Em seguida, a 4gua
coagulada é encaminhada a um FAP de secao circular. Entdo, a agua preé-filtrada é
coletada por um conjunto de calhas laterais, além de uma calha central e conduzida
até um FRD circular que tem um meio filtrante composto de areia. Adiante, apds as
etapas de fluoretacado e desinfeccao, a 4gua tratada é direcionada para o reservatorio.

Os LETAs da unidade (fase sélida do processo) séo oriundos das operacdes

de lavagem de agua do FAP, do FRD e das descargas de fundo do FAP.

6.2 Equipamentos e Métodos Analiticos

Os ensaios seguem a método descrito no Standard Methods for Examination of
Water and Wastewater em sua 232 edicdo (APHA, 2017), sendo a maioria feitos no
laboratério de quimica do IFTO Campus Palmas — TO e as caracterizacfes realizadas
no Laboratorio de Recursos Hidricos da UNAERP, em Ribeirdo Preto — SP.

O Quadro 1 a seguir 0os equipamentos usados.

Quadro 1: Equipamentos de Ensaio

Equipamentos Parametro de Interesse

Pesagem de Amostras e Produtos Quimicos

Balanca Eletrénica - _ e
Sdlidos (Totais, Volateis)

Coluna de Sedimentacao Adensamento por Gravidade
pHmetro Medicao de pH
Turbidimetro Nefelométrico Medicdo de Turbidez
Cone Imhoff Solidos Sedimentaveis
Crondémetro Medicao de Tempo

Fonte: Proprio Autor (2021)
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6.2.1 Caracterizacdo da Agua de Estudo

Para fazer os ensaios de adensamento, foi usado amostra coletada da mistura
das Aguas de Lavagem do FAP, de Lavagem do FRD e das Descargas de Fundo
Intermediarias dos filtros, sendo considerados os volumes proporcionais presentes no
LETA produzido. Para definir as caracteristicas do residuo produzido em cada uma
das unidades, amostras foram coletadas e armazenadas de forma separada e foi feita
a caracterizacdo fisico-quimica individualmente (série de sdlidos, turbidez, pH,
alcalinidade, tamanho de particula, etc).

A coleta individual foi realizada para evitar a contaminacéo da Agua de Estudo
com outro residuo presente na Lagoa de Sedimentacdo existente. Por ultimo, as
amostras foram unidas para formar um material Unico, na qual foi chamado de “Agua
de Estudo”.

Para ter uma amostra representativa, os volumes foram determinados segundo
a duracao da carreira de filtracdo, as quantidades descartadas durante as operacdes
de lavagem dos filtros, a frequéncia das descargas de fundo e a qualidade da agua
pré-filtrada e filtrada. Conforme esses parametros definiu-se os volumes proporcionais
que formaram a “Agua de Estudo”.

Atentando que um LETA depende de alguns fatores, e entre eles estdo: a
qualidade da Agua Bruta e dos processos de tratamento, sendo que esses fatores
possuem relacao direta com o desempenho dos sistemas de adensamento, também
€ preciso fazer a analise das caracteristicas fisico-quimicas da agua bruta e do lodo
gerado no processo de tratamento. Ainda, foram avaliados os parametros das
amostras dos residuos gerados pelo FAP, FRD e DFI.

A Tabela 2 a seguir aponta os parametros fisico-quimicos avaliados em cada
uma das amostras coletadas, os métodos de medicdo utilizados e os limites de
deteccéo conforme APHA (2017).
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Tabela 2: Parametros, Métodos e Limites de Deteccdo segundo APHA (2017)

Parametro Unidade Método Limite de
Deteccéo
Aluminio mg/L Al Espectrofotometria 0,01
Alcalinidade mg CaCOs/L Titrimétrico 1
Carbono Organico Total mg C/L Combust&o Infra 0,5
Vermelho
Carbqno Or_génico mg C/L Combustéo Infra 0.5
Dissolvido Vermelho
Ferro mg Fe/L EAA — Chama 0,01
Mangéanes mg Mn/L EAA — Chama 0,01
pH Adimensional  Potenciométrico 0,01
Solidos Suspensos mg/L Gravimétrico 1
Totais
Sdlidos Totais mg/L Gravimétrico 1
Solidos Dis§olvidos mg/L Gravimétrico 1
Totais
Turbidez uT (NTU) Neftelométrico 0,01

Fonte: Adaptado de Silva (2019)

6.2.2 Coleta das Amostras

O LETA foi coletado de acordo com a duragcédo da carreira de filtragdo mais
longa da unidade (FAP), com aproximadamente 72h de durag&o. No decurso desse
procedimento foram feitas afericGes da turbidez para verificar as variacdes entre o
inicio e o fim das lavagens e das descargas de fundo.

Na campanha de coleta foi considerada a duracdo das operacdes em escala
real, em que as lavagens e descargas variam de 3 a 5 minutos. Os volumes coletados
foram divididos em baldes graduados coletando 340 L de LETA e a campanha foi feita

de acordo com que mostra a Tabela 3 a seguir.
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Tabela 3: Procedimento de Coleta de Amostras

Duracdo Volume de Volume de Tempo de Baldes

Processo de Carreira Operacdo Amostra Coleta  Coletados
(h) (m?) (L) (min) (un)
Descarga de A
Fundo (DFI) 24 43,3 120 3’00 6
Lavagem do FAP 72 58,5 160 4°00” 8
Lavagem do FRD 24 58,5 60 4’30” 3

Fonte: Préprio Autor (2021)

Feito a coleta, foi realizado amostras de cada unidade parar fazer analise fisico-

quimica do residuo e continuou com o preparo da Agua de Estudo.

Figura 6: Coleta das Amostras
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Fonte: Préprio Autor (2021)
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6.3 Polimeros

A pesquisa avaliou polimeros com cargas diferentes: cargas catibnicas,
anibénicas e ndo-ibnicas para averiguar a eficacia desses polimeros na separagéo das
fases liquida e solida pela formacéo do floco do lodo. Os polimeros utilizados sdo da
empresa Hidrodomi®. No Quadro 2 a seguir é apresentado as principais

caracteristicas de cada tipo de polimero sintético.

Quadro 2: Caracteristicas dos Polimeros

Densidade de

Tipo de Polimero Tipo I6bnico  Forma Peso Molecular

Carga
CLIM FLOC A8933  Anibnica Cristais Média Alto
CLIM FLOC C7852  Catidnica Cristais Alta Alto
CLIM FLOC N3102 Nao —lénica  Cristais - Alto

Fonte: Proprio Autor (2021)

As solucdes de polimero foram elaboradas na concentracdo de 0,1%. A
preparacao da solucédo se deu com um alto Gradiente de Mistura com a finalidade de
quebra da cadeia polimérica e melhoria da eficiéncia do polimero em solugdo. O
Tempo de Mistura da solucéo foi fixado em 1 hora, pois as cadeias de polimeros
devem serem abertas sem serem para se ter uma melhor diluicdo do produto em agua

destilada.
6.4 Programa de Ensaios

Os procedimentos experimentais dos ensaios foram feitos de acordo com o
estabelecido no “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”
(APHA, 2017) e comportou a fase inicial das analises e caracteriza¢des das amostras

até a avaliacdo dos métodos de adensamento.

6.4.1 Planejamento de Experimentos - DOE
O Planejamento de Experimentos (DOE - Design of Experiments) tem o
proposito de reducdo do numero de ensaios e validar estatisticamente ensaios

efetuados para satisfazer a dois principais objetivos: maior precisdo estatistica
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possivel na resposta e menor custo. Os métodos de adensamento desse trabalho
foram ponderados pela Metodologia de Superficie de Resposta (RSM - Response
Surface Methodoly). O RSM ¢é utilizado em processo iterativo para haver melhora da
gualidade do parametro, reduzindo a variabilidade e aperfeicoando o produto e seu
desempenho no processo (MEYERS et al, 2016).

A analise do RSM teve auxilio do Delineamento Composto Central Rotacional
(DCCR) 22 com 3 pontos centrais. O DCCR é o delineamento mais empregado para
se ajustar um modelo de segunda ordem em uma superficie composta
(MONTGOMERY, 2013). Essa metodologia tem por finalidade fornecer a estimativa
do erro experimental, ter sensibilidade a presenca de outliers, descrever da melhor
maneira a superficie de resposta em estudo e dar estabilidade de distribuicdo da
variancia na regido de interesse, 0 que proporciona validacdo dos resultados
provenientes de testes estatisticos. O Protimiza Experimental Design foi o software
estatistico empregado para avaliacdo da significancia e obtencdo dos pontos pelo
DCCR. O delineamento foi feito com duas varidveis independentes para cada um dos
ensaios propostos.

O DOE avaliou a relacdo das variaveis qualitativas e quantitativas na eficiéncia
do adensamento do LETA para cada metodologia proposta. O Quadro 3 abaixo mostra

as variaveis avaliadas:

Quadro 3: DCCR - Entrada de variaveis Qualitativas e Quantitativas

Tecnologia de

Adensamento  Qualitativa Quantitativa (X1)

Adensamento Caraa 16nica Dosagem de Polimero
por Gravidade 9 (mg pol/g SST)

Fonte: Proprio Autor (2021)

Devido as varidveis qualitativas apresentarem trés tipos de polimeros, foi
executada uma superficie de resposta para cada um. Para as variaveis guantitativas,
a variavel X1 compreende as faixas de dosagem dos polimeros usados em unidades
gue fazem o uso dos sais de aluminio, na qual foi usado os limites minimo e maximo
situados entre 1,0 e 8,0 mg pol/g SST, observando os pontos indicados pelo DOE.

Enfatiza-se que os valores compreendem dosagens avaliadas nos trabalhos de
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Silveira (2014), Hendlund (2016) e Queiroz (2019) além das faixas classificadas por
Texeira e Ferreira Filho (2015).

Dado a variavel independente (Xi1), foram estabelecidas as varidveis
dependentes (Y1, Y2, Y3) que € aquela na qual o valor depende de como a variavel
independente é modificada. Para os ensaios de adensamento, as variaveis de
resposta procuradas foram a Velocidade de Sedimentacdo (Vad), Velocidade de
Clarificacdo (V) e a Turbidez Remanescente da Agua Clarificada (Tc).

As Tabelas 4 e 5 a seguir, apresentam o0s pontos de dosagem avaliados e 0

planejamento dos ensaios realizados com base no DOE.

Tabela 4: Variaveis de analise para o Adensamento por Gravidade

Nivel

Nome da Variavel Cédigo
-a -1 0 +1 +a

Dosagem de Polimero

(mg polig SST) X1 0,34 1,00 4,50 8,00 8,66

Fonte: Proprio Autor (2021)

Tabela 5: Planejamento Experimental - Adensamento por Gravidade

Variavel X1

Ensaios  pgsagem de Polimero

(mg pol/g SST)
1(-1)
8 (+1)

0,34 (-a)
8,66 (+a)
4,5 (0)

4,5 (0)

4,5 (0)
Fonte: Proprio Autor (2021)

~No ok WwDN e
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6.4.2 Ensaios de Adensamento

Os ensaios de adensamento foram feitos usando polimeros nas concentracdes
selecionadas pelo DOE. O condicionamento com polimeros se da porque 0 mesmo
funciona como auxiliar no condicionamento para obter pardmetros minimos
necessarios para empregar tecnologias de secagem de LETAs.

Realizou-se ensaios de bancada usando o equipamento Jar Test com
transferéncia para uma proveta graduada. O LETA foi floculado a partir dos
parametros fixados do Tempo de Mistura Rapida (60s) e Gradiente de Mistura Rapida
(300s?). Terminada a mistura para floculacdo do LETA, a solucdo adquirida era
transferida para uma proveta graduada para ser realizado 0s ensaios de
adensamento.

A Figura 7 mostra esquematicamente a realizacdo dos métodos de
adensamento por flotacdo e sedimentagdo segundo proposto por Zhao (2004 apud
HEDLUND, 2016). Ressalta-se que somente o adensamento por sedimentacdo € o

objeto de estudo no presente trabalho.

Figura 7: Esquematico dos Ensaios de Adensamento e FAD

Adensamento por
Sedimentacdo

_l g Agua Clarificada
Dosagem de ﬁ
Polimero

dE

b =7 =
o®
(]
- . . LK
Teste de Jarros Lodo Floculado Lodo Adensado

Adensamento por
Flotagdo

=

=]

@ ©
*%Sg e,

-3

Fonte: Hedlund (2016)

6.4.2.1 Adensamento por Gravidade
Foram feitos ensaios para identificar as curvas de sedimentagdo impedida
(Sedimentacao Tipo Ill), como proposto no Método de Talmadge e Fitch (1955). Pelas

curvas, obtém-se as Velocidades de Adensamento e Clarificacdo a partir dos pontos
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obtidos pelos gréaficos gerados que indicam a Altura da Interface Lodo/Agua versus

Tempo.

Os ensaios foram realizados em proveta graduada de 1 litro com duracéo de

até 30 minutos ou até a estabilizacdo do adensamento. Este tempo foi considerado

suficiente para examinar o comportamento do floco para realizacdo de graficos

representativos de cada ponto analisado. Nesse tempo, efetuou leituras da interface

para determinar a curva de adensamento e conseguir as velocidades de

sedimentagao/clarificagéo.

Os ensaios seguiram a ordem a seguir:

1.

Agitar a amostra composta para homogeneizar a mistura e preencher os
jarros do equipamento (jar test), sendo usado 2 litros para cada ponto de
andlise;

As dosagens dos polimeros em emulséo foram adicionadas em emulsdo em
cada jarro segundo proposto no DOE apresentado na Tabela 5;

Execucdo da mistura rapida da solucao no jarro, com Tempo de Mistura
Rapida de 60 s e o Gradiente de Mistura Rapida em 300 s-1;

Depois de misturado, o volume do jar test da Solucdo | foi transferido
imediatamente para um Cone Inhoof para verificagdo dos sélidos e leituras
de turbidez do sobrenadante (NTU). As leituras foram feitas a cada 5min
durante 1h;

Feito a mistura, o volume da Solucéo Il era transferido imediatamente para
uma proveta graduada em que era iniciado as leituras da interface lodo/agua

durante um periodo total de 30 min;

A Concentracdo de Solidos Totais no lodo adensado é encontrada pelas

férmulas (1) e (2), também avaliado por Silveira (2014).

_ (SST qp—=S5T sobren)

SST 1ogo = 1420 &)
TSOlidosyoge =1 252 (2)
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Terminado os ensaios de adensamento por gravidade, sdo determinadas as
velocidades de sedimentacédo/clarificacdo a partir da interpretacdo das Curvas de
Adensamento alcangadas pelo grafico altura da interface lodo/agua versus tempo. As
etapas do ensaio sdo notadas na Figura 8 abaixo.

Figura 8: Etapas dos Ensaios de Adensamento por Gravidade

(a) Adicao de Polimeros no LETA, (b) Medicao de turbidez — Solucéo |;
(c) Ensaio de Adensamento por Gravidade — Solucao Il
Fonte: Préprio autor (2021)
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6.4.3 Analise de dados

Para testar a correlacdo entre as variaveis para definir a melhor solucéo, foi
usado a Analise de Variancia ou ANOVA e Tukey para completar as comparacdes
multiplas. Com a analise de dados € possivel verificar se os parametros qualitativos
influenciardo no modelo. Para analise de significAncia do modelo, foi admitido um nivel
de 10%.

Dessa maneira, o uso dos meétodos busca avaliar quais as influéncias
gualitativas e quantitativas dos parametros de desempenho no processo de
adensamento do lodo de ETA. Sera usado o software Statistica 10 para realizacéo
dos testes de ANOVA e Tukey.

O tratamento estatistico dos ensaios seguiu com as etapas a seguir:

1. Obtencdo do grau de significancia (p-valor) para cada variavel da pesquisa
apo6s o tratamento no software Protimiza Experimental Design;

2. Elaboracdo do modelo matematico com os coeficientes das variaveis sobre as
respostas no momento em que fica confirmado a existéncia de significancia
para alguma variavel,

3. Realizacdo de Andlise de Variancia (ANOVA) para cada modelo com a
finalidade de verificar se os valores previstos eram apropriados aos valores
experimentais;

4. Elaboracdo de Graficos de Superficie de Resposta para cada indice de

desempenho apds validacdo do modelo matematico pela ANOVA.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

De inicio, sdo mostrados os dados da caracterizacdo da Agua de Estudo. A
seguir, € apresentado os resultados alcancados para a Turbidez do Sobrenadante e
Velocidades de Clarificagéo e Sedimentacdo baseado nos Ensaios de Adensamento
para os trés tipos de polimeros avaliados. Por ultimo, é feita a andlise comparativa
entre os dois métodos utilizados com um pré-dimensionamento das unidades de
acordo com os melhores parametros obtidos.

Nessa discussdo dos resultados obtidos, apenas serdo apresentados 0s
modelos matematicos e graficos daqueles resultados que comprovem a significancia
estatistica, assim como a sintese das equacdes e andlises. Ja 0os modelos e as
equacdes matematicas dos outros ensaios e os graficos das curvas de adensamento
gue nao alcancaram significancia estatistica, encontram-se nos Apéndices, ao final

deste trabalho.
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7.1 Agua de Estudo

Na Tabela 6 a seguir, sdo mostrados os resultados da caracterizacdo fisico
quimica do LETA da Agua de Estudo.

Tabela 6: Caracterizacéo fisico-quimica da Agua de Estudo

’ LETA
A . Agua
Parametro Unidade Bruta FAP ERD DFU Amostra
Composta
Aluminio mg/L Al <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Alcalinidade = mg CaCO3/L 57 55 59 56 55
Carbono mg CIL 2178 34,03 1,987 7,796 5389
Organico Total
Carbono
Organico mg C/L 1,552 2,460 1,753 6,062 2,164
Dissolvido
Ferro mg Fe/L <0,01 7,42 0,59 18,45 6,28
Manganés mg Mn/L <0,01 <0,01 <0,01 0,09 <0,01
pH Adimensional 7,45 7,22 7,66 7,02 7,30
Solidos
Suspensos mg/L 2 148 11 495 160
Totais
Solidos
Dissolvidos mg/L 85 - - - -
Totais
Sdélidos Totais mg/L 87 241 105 593 247
Turbidez uT (NTU) 0.90 89.7 60.7 262 95.1

Fonte: Préprio autor (2021)

Percebe-se que as aguas usadas para formar a agua de estudo tém valores de
Turbidez e Solidos Totais baixos, em que ha excec¢do para a Descarga de Fundo do
FAP, visto com 262 NTU. Valores esses que se esperava, pois a DFU realiza
descargas pontuais durante a operacao da planta e ainda dispde de uma carreira mais
longa. Ainda, a origem desse residuo € de uma regido que retém parcela consideravel
dos solidos do tratamento e que € irrealizavel o arraste total dos sedimentos na etapa

de lavagem dos filtros.
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Todavia, a qualidade da Agua Bruta captada é boa, pois apresenta baixos
valores de Sdélidos (87 mg/L) e de Turbidez (0,90 NTU), por isso, a metodologia
utilizada no tratamento é a do tipo Dupla Filtracdo. Também se esperava que a por¢ao
dos Sdlidos Suspensos seria maior do que a dos Sélidos Dissolvidos, pois a maior
parcela dos sélidos presentes no LETA é devida aos Solidos em Suspensao.

O aparecimento dos metais Aluminio e Manganés foram minimas. No entanto,
a concentracao de Ferro no FAP (7,42 mg/L) e na DFU (18,45 mg/L) aponta que na
ETA é usado agentes coagulantes com metais ferrosos. Essas concentracdes eram
esperadas, pois compdem a etapa inicial do processo de tratamento responsavel por
reter solidos maiores. Ainda, percebe-se a eficiéncia da remocédo desse metal na
unidade, visto que o valor no FRD é baixo (0,59 mg/L).

Para Matéria Organica na DFU (7,796 mg/L) tem valores maiores do que as
outras unidades, o que mostra a retencdo de matéria organica na etapa. Ainda, devido
as etapas de coagulacdo e floculagcdo também apresentarem reducdo desse teor
implica dizer que nessa unidade apresenta valores altos em relacdo as demais e
evidencia a eficiéncia dos processos na remocdo da matéria organica.

O uso de coagulantes férricos € justificado na relagéo entre os valores de Ferro
e Carbono Organico Total (COT) na DFU, pois os sais ferrosos apresentam melhor
eficiéncia na remoc¢édo da matéria organica quando comparado aos sais de aluminio
(COSTA et al, 2000). O COT na Agua Bruta (2,178 mg/L) é adepto aos valores
apontados por Costa et al (2000) para aguas superficiais. Em geral, esses valores sédo
considerados baixos para o LETA e estdo associados as caracteristicas da Agua
Bruta.

Em tese, as caracteristicas desses LETAs eram esperadas e concordou com
as caracteristicas do LETA de Estacdes do tipo Dupla Filtragdo, apresentando baixa
turbidez e Concentracdo de Sodlidos. Esse baixo teor de soélidos mostra uma

oportunidade de avaliar o desaguamento por adensamento proposto nesta pesquisa.
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Figura 9: Amostra Composta - Agua de Estudo
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Fonte: Préprio autor (2021)

7.2 Ensaios de Bancada

Aqui é apresentado os resultados alcancados para a analise de desempenho
dos Métodos de Adensamento através da adicao de polimeros com diferentes cargas.
Primeiro é exibido o tratamento estatistico realizado através da Metodologia de
Superficie de Resposta (RSM) em que foi avaliado a intervengédo dos parametros de
dosagem e da taxa de recirculagdo na concentragdo de soélidos e na turbidez do
sobrenadante de LETA. Em seguida, os dados foram avaliados pelo método de
comparacdo de médias Anova/Tukey possibilitou ponderar o efeito do tipo de carga
polimérica no adensamento.

Foi feito o Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) para otimizar
0s ensaios de bancada. Ainda, suas variaveis de respostas sao representadas pela
Turbidez Remanescente do Sobrenadante, Velocidade de
Adensamento/Sedimentacédo e Clarificagdo do LETA. Para o tratamento estatistico
dos dados, foi considerado como premissa um nivel de significancia de 10%, ou seja,
caso a variavel (X1) contenha p-valor menor do que 0,10 sdo consideradas

estatisticamente significativas na resposta e possuem um nivel de confianca de 90%.
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7.2.1 Turbidez do Sobrenadante

A Agua de Recirculagdo deve ter Turbidez Remanescente de até 10 uT para
ser apropriada, valor esse que € o conceituado pela literatura para a agua afluente
aos filtros com intuito de apresentar boa eficiéncia da Filtragdo Lenta, resultando em
producéo de agua com turbidez baixa e desinfec¢éo final apropriada (DI BERNARDO
et al, 1999). Assim, apenas foram considerados 0s ensaios que alcancaram eficacia
na remocéo de Turbidez superior & 90% da Agua de Estudo (116 NTU), ou seja, 0s
valores abaixo de 11,6 NTU para o Sobrenadante.

O grafico da Figura 10 a seguir retrata que as amostras sem utilizacdo de
polimeros mostram eficiéncia apds 50 min de ensaio, com Turbidez de Sobrenadante

atingindo 10,9 NTU. Ainda, exibe a curva de Turbidez do Sobrenadante ao longo do
tempo.

Figura 10: Adensamento por Gravidade - Turbidez Remanescente no LETA
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Fonte: Préprio autor (2021)

Do mesmo modo, para chegar a uma concentracao final pretendida para o lodo
adensado por gravidade é admitido um tempo necessario que reflita o valor da
Turbidez imediatamente apds a estabilizacdo da zona de compressdo. Assim, foi
alcancada uma eficiéncia de remocao de 88,3%, ou seja, 13,6 NTU para Turbidez do
Sobrenadante. O resultado era esperado, ja que o LETA apresenta caracteristicas

particulares devido aos flocos formados e aos residuos do tratamento que permite a
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sedimentacao de forma apropriada, ainda que precise de periodo superior a 30 min

para alcanca-la.

Figura 11: Turbidez Remanescente - Adensamento por Gravidade
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Fonte: Préprio autor (2021)

A Tabela 7 a seguir, mostra os dados de Turbidez do Sobrenadante resultante

das trés diferentes cargas de polimeros.

Tabela 7: Turbidez do Sobrenadante - DCCR do Adensamento por Gravidade
Tipo de Polimero

Variaveis
Ensaios X1 - Dosagem
de Polimeros CAT ANI NION
(mg Pol/gSST)
1 1(-1) 10,5 6,7 12,2
2 8 (+1) 2,6 2,1 2,9
3 0,34 (-a) 6,2 11,4 25,7
4 8,66 (+a) 2.3 3,7 5,2
5 4,5 (0) 8,1 4.9 4.4
6 4,5 (0) 7,4 6,8 5,0
7 4,5 (0) 7,2 4.9 5,9

Fonte: Préprio autor (2021)
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Atentando para as dosagens de polimeros determinadas, a Tabela 8 mostra o
tratamento estatistico da Turbidez do Sobrenadante (Tsd) para os polimeros
pesquisados. Assim, os valores de p-valor abaixo de 0,10 indicam um efeito estatistico
da variavel independente (X1) sobre a variavel de interesse com nivel de confianca
de 90%.

Tabela 8: Andlise p-valor da Turbidez - Adensamento por Gravidade

Tipo de Polimero

Variaveis
CAT ANI NION
X1 0,0188* 0,0131* 0,0123*
X1 0,0904* - 0,0467*

*p-valor < 0,10; L - Termos Lineares; Q — Termos Quadraticos
Fonte: Préprio autor (2021)

Ao considerar os valores de p-valor assumidos pela variavel X1 (Dosagem de
Polimero) nos ensaios de Adensamento por Gravidade pode-se garantir que a
Dosagem de Polimeros tem efeito estatistico significativo para os trés tipos de
polimeros usados. Ao ser considerado somente o0s p-valores com significancia
estatistica (p-valor <0,10), foram desenvolvidos os modelos matematicos que
representam a relacdo observada entre a variavel dependente e as variaveis de
resposta. Com o uso da ANOVA para validacdo dos modelos matematicos, gerou-se
os graficos da Figura 12 a seguir que mostra o comportamento da Turbidez do
Sobrenadante (Tsd) em relagcdo a Dosagem de Polimero com diferentes cargas
(catidnico, anibnico e ndo-idnico). As demais informagdes aparecem no Apéndice A,

deste trabalho.
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Figura 12: Superficies de resposta da Turbidez Remanescente - Adensamento por

Gravidade
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Fonte: Préprio autor (2021)
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O uso dos polimeros de carga Cationica foram os que apresentaram melhores
valores nos delineamentos com dosagens superiores a 2,42 mg Pol/gSST. Portanto,
a partir do modelo matematico, € dado que, conforme é aumentado a dosagem de
polimeros, tem-se uma reducdo na Tsd, e apresenta 0os minimos valores nas regioes
de méaximo valor de X1.

Ainda, é observado o tempo necessario para alcancar esses parametros. Ao

passo que para a Agua de Estudo, sem uso de polimeros, foi preciso 40 min para
chegar a 90% de remocao da turbidez; ja para as amostras com polimeros, precisou
apenas de 10 min. Logo, houve uma reducéo de 75% no tempo gasto para remover a
turbidez.
Para a modelagem matematica dos Polimeros de carga Anibnica, tem-se uma
reducdo na Tsd a proporcao que é aumentado a dosagem. Todavia, a relacéo entre a
variavel independente e a variavel de resposta € linear. Assim, tem-se os valores
minimos de Turbidez para a maxima dosagem.

Segundo os ensaios de Adensamento por Gravidade conclui-se que a adicéo
de polimeros no adensamento eleva a eficiéncia da remocéo dos sélidos, visto na
reducédo da Turbidez do Sobrenadante (Tsd). Pela Tabela 7 ja apresentada, percebe-
se gue todas as amostras de polimeros de carga anibnica e catibnica apresentam
eficiéncia de remocdo maior ou igual a 90%. Nessa compara¢do, os polimeros
anibnicos tém mais eficacia na remocdo da turbidez, e os polimeros catidnicos
apresentam parametros melhores apenas nos pontos extremos definidos pelo DOE
(0,34 e 8,66 mgPol/gSST). Ja para os polimeros Nao-16nicos, a remocéao de Turbidez
nao atingiu bons valores nas faixas de dosagem de 0,34 mgPol/gSST e de 1,0
mgPol/gSST. Em geral, teve melhor resultado para (Tsd) na faixa de dosagem de 8,0
mgPol/gSST.

7.2.2 Velocidade de Clarificacao (Vcl)/Sedimentacéo (Vsd)

A Velocidade de Sedimentacdo (Vsd) e a Velocidade de Clarificacdo (Vcl)
oferecem parametros basicos para a constru¢do das unidades de adensamento por
Gravidade. Obtém-se esses parametros a partir das curvas geradas da interface de

clarificagdo/adensamento versus tempo.
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7.2.2.1 Adensamento por Gravidade
A Tabela 9 a seguir, mostra os valores das Velocidades de Sedimentacao e
Clarificacdo das trés diferentes cargas de polimeros obtidas através dos ensaios de

Adensamento por Gravidade.

Tabela 9: Vci e Vsd - DCCR Adensamento por Gravidade

X1 - Dosagem de Velocidade de Velocidade de
Ensaios Polimeros Clarificagdo (cm/min)  Sedimentag&do (cm/min)

(mg Pol/gSST) CAT ANI NION CAT ANI NION
1 1(-1) 6,19 10,14 6,42 581 854 6,78
2 8 (+1) 11,67 1591 11,86 10,98 13,05 9,60
3 0,34 (-a) 6,03 7,78 5,47 6,12 6,29 4,94
4 8,66 (+a) 14,29 19,44 12,96 13,05 15,03 10,80
5 4,5 (0) 8,75 13,46 8,05 7,52 9,60 7,60
6 4,5 (0) 8,05 11,29 7,22 7,60 10,17 6,52
7 4,5 (0) 7,78 14,00 8,14 7,36 10,80 7,68

Fonte: Préprio autor (2021)

Na Tabela 10 adiante, é exposto o tratamento estatistico da Velocidade de
Clarificacdo (Vci) e da Velocidade de Sedimentacédo (Vsd) para cada carga polimérica
considerada durante o Adensamento por Gravidade. Percebe-se que todos os valores
de p-valor que estdo abaixo de 0,10 apontam para um efeito estatistico da variavel

independente (X1) sobre a variavel de resposta com nivel de confianca acima de 90%.

Tabela 10: Velocidades de Clarificacdo e Sedimentacéo - Analise p-valor

Velocidade de Velocidade de
Variaveis Clarificacéo (Vo) Sedimentacao (Vsd)
CAT ANI NION CAT ANI NION
X1-w) 0,0001* 0,0041* 0,0002* 0,0004* 0,0016* 0,0047*

X1  0,0045* 0,6857 0,1999 0,0353* 0,5120 0,3214

*p-valor < 0,10; L - Termos Lineares; Q — Termos Quadraticos
Fonte: Préprio autor (2021)

Ao se avaliar os valores de p-valor assumidos pela variavel X1 (Dosagem de
Polimero) nos ensaios de Adensamento por Gravidade, percebe-se que a variavel

apresenta efeito estatistico significativo para os trés tipos de polimeros empregados.
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Segundo os p-valores com significancia (p-valor <0,10), foram realizados os modelos
matematicos que representam a relacdo observada entre a variavel dependente e a
variavel de resposta com comportamento de forma linear. A partir da ANOVA para
validar os modelos mateméticos foram produzidos graficos. Todas essas informagdes
sdo apresentadas no Apéndice deste trabalho.

Os gréficos da Figura 13 e Figura 14 a seguir mostram a modelagem
matemética estabelecida para as Velocidades de Clarificacdo e Sedimentacdo em
funcdo da Dosagem de Polimero (X1). Em geral, podemos perceber que a eficiéncia
na adicdo de polimeros no LETA colabora no aumento da velocidade de sedimentacéo
e clarificacdo dos pontos avaliados, alcancando melhores resultados em relacdo a
guando ndo se faz o uso polimérico. Esperava-se tais resultados e houve
concordancia com valores encontrados nas pesquisas de Hedlund (2016), Lovo
(2016), Matos e Girard (2013).



Figura 13: Superficies de resposta da VCI - Adensamento por Gravidade
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Figura 14: Superficies de resposta da Vsd - Adensamento por Gravidade
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Figura 15: Curvas de Adensamento por Gravidade - Polimero Catidnico
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Figura 16: Curvas de Adensamento por Gravidade - Polimero Aniénico
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Figura 17: Curvas de Adensamento por Gravidade - Polimero N&o-16nico
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Pelas curvas de adensamento mostradas na Figura 15, Figura 16 e Figura 17
constatou-se que para ter estabilizacdo do adensamento, 0 menor tempo € abaixo dos
4 minutos com a faixa de dosagem de 8,66 mgPol/gSST. Todavia, existe excecao para
as faixas de 0,34 e 1,0 mgPol/gSST dos polimeros nao-ibnicos que precisaram de
aproximadamente 10 minutos para estabilizar. Ja as demais dosagens e cargas de
polimeros necessitaram de até 5 minutos, da mesma maneira que foi constatado por
Maraschin et al (2018) que observou as as velocidades maximas de clarificacdo
ocorrendo nos minutos iniciais do ensaio de adensamento.

De acordo com os célculos da VCI e da Vsd conseguidos pelas curvas de
adensamento mostradas acima, percebe-se que 0s polimeros de carga anibnica
mostram as duas velocidades superiores as demais cargas ibnicas em todos os
pontos verificados. Na Figura 18 e Figura 19 a seguir € mostrado os valores validados
das Velocidades de Clarificacao e Sedimentacdo dos LETAs com e sem a adi¢ao de

polimeros.



Figura 18: Adensamento por Gravidade — Velocidade de Clarificagéo
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Figura 19: Adensamento por Gravidade — Velocidade de Sedimentacao
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Observa-se que os maiores indices obtidos para as Velocidades de Clarificacao
e Sedimentacdo sdo encontrados para a dosagem de 8,66 mgPol/gSST. Para
Velocidades de Clarificagéo, os maiores valores atingidos foram 14,29 cm/min, 19,44
cm/min e 12,96 cm/min para os polimeros catidnicos, anidénicos e n&o-idnicos,
respectivamente. Ja para a Velocidade de Sedimentacdo, os maiores valores foram
13,05 cm/min, 15,03 cm/min e 10,81 cm/min, seguindo a ordem anterior. Portanto, os
melhores resultados foram para os polimeros aniénicos.

Ademais, os polimeros ndo-iénicos tiveram os menores indices de velocidades,
0 que era esperado uma vez que apresenta menor reatividade na carga. Contudo,
ainda apresentam indices 3 vezes e 2,5 vezes maiores que 0s alcancados para as
velocidades de clarificacdo e sedimentacédo do LETA sem o uso de polimeros.

Logo, baseado nas caracteristicas do LETA e nas dosagens de polimeros
avaliadas, a Velocidade de Clarificacdo e Sedimentacdo aumenta conforme é
aumentado a Dosagem dos Polimeros (X1).

Ainda, é apresentado na tabela a seguir os parametros das amostras com
aplicacdo de polimero e sem para os modelos que apresentaram significancia
estatistica, sendo observado as variaveis de resposta (Tsd, Vci € Vsd). Para a Turbidez
do Sobrenadante os melhores comportamentos séo os das cargas idnicas, sendo que
apresentam desempenho inferior as demais cargas apenas nos pontos extremos.

Estes valores, séo apresentados na Tabela 11 abaixo.
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Tabela 11: Tsd e Eficiéncia de Remocéo: Adensamento por Gravidade - Polimero
Anidnico

Dosagem Eficiéncia de
9 Tsd (NTU) Remocao

(mgPol/gSST)

(%)
0,34 11,40 90,2%
1 6,67 94,3%
4,5-A 4,94 95,7%
4,5-B 6,80 94,1%
4,5-C 4,87 95,8%
8 2,06 98,2%
8,66 3,70 96,8%

Fonte: Proprio autor (2021)

Percebe-se a eficiéncia na redugéo da Turbidez devido ao uso de polimeros.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Os LETAs usados na pesquisa apresentam caracteristicas compativeis de uma
Estacdo do tipo Dupla Filtracdo, com baixa turbidez e concentracao de solidos.

O método estatistico Superficie de Resposta (RSM) apresentou eficiéncia para
0 planejamento experimental nos ensaios, geracao, interpretacdo e otimizacdo dos
resultados atingidos pelo Adensamento por Gravidade.

A eficiéncia na remocéo da turbidez pela adicdo de polimeros foi superior a
90% em todos os tipos.

A aplicacdo de polimeros reduziu em 75% o tempo para atingir valores de
Turbidez inferiores a 10 NTU.

A estabilizacdo da zona de compresséao teve reducdo de até 89% com 0 uso
de polimeros anibnicos, estabilizando em até 4 minutos apdés o inicio dos ensaios.

A aplicacdo de polimeros aumentou a Velocidade de Sedimentacdo e
Clarificacdo em todos os pontos avaliados. Para os polimeros aniénicos, os valores
de Vci e Vsd foram 19,44 cm/min e 15,03 cm/min, respectivamente, o que implica dizer,
acréscimo de 344% e 244% em relacédo ao LETA sem o emprego de polimeros.

O Adensamento do LETA por Gravidade € viavel devido as condicdes

operacionais de uma ETA do Tipo Dupla Filtracéo.
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Adensamento por Gravidade: Polimero Catiénico

- Turbidez do Sobrenadante

Tabela 12: Resultados da Regressao da Turbidez do Sobrenadante com Polimero

Catibnico — Adensamento por Gravidade

Nome Coeficiente Erro Padréo t Calculado p-valor
Média 7,73 0,85 9,08 0,0008
X1 -2,61 0,68 -3,82 0,0188
X12 -2,04 0,92 -2,22 0,0904

Fonte: Préprio autor (2021)

Modelo estatistico para p-valor < 0,10: Y=7,73 - 2,61 X, - 2,04 x,42

Tabela 13: Andlise de Variancia da Turbidez do Sobrenadante com Polimero

Catibnico — Adensamento por Gravidade

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado = _valor
Variag&o Quadrados Liberdade Médio cale P
Regresséao 44,0 2 22,0 9,8 0,02891
Residuos 9,0 4 2,3
Falta de 8,6 2 43 189 0,05035
Ajuste
Erro Puro 0,5 2 0,2
Total 53,0 6

Fonte: Préprio autor (2021)

R2: 83,00%
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Figura 20: Valores Experimentais versus Valores Preditos do modelo matematico

para a Turbidez do Sobrenadante no Adensamento por Gravidade com Polimero

Cationico
10
e .
g @ " Tes_ e
o
=
< 6
|
18]
z
E
2 4
[ ]
< .
2 3 4 5 [} K g2 ] 10

Turbidez (Y=, uT, Experimental)

Fonte: Préprio autor (2021)
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- Velocidade de Clarificacao

Tabela 14: Resultados da Regressao da Velocidade de Clarificagdo com Polimero

Catidnico — Adensamento por Gravidade

Nome Coeficiente Erro Padréo t Calculado p-valor
Média 8,11 0,37 22,08 0,0000
X1 3,17 0,30 10,73 0,0004
X12 1,24 0,40 3,13 0,0353

Fonte: Préprio autor (2021)

Modelo estatistico para p-valor < 0,10: Y= 8,11 + 3,17 x; + 1,24 Xx,2

Tabela 15: Analise de Variancia da Velocidade de Clarificacdo com Polimero
Catibnico — Adensamento por Gravidade

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado = _valor
Variac&o Quadrados Liberdade Médio cale P
Regresséao 52,5 2 26,2 62,5 0,00096
Residuos 1,7 4 0,4
Falta de 1,2 2 06 23 0,29985
Ajuste
Erro Puro 0,5 2 0,3
Total 54,2 6

Fonte: Préprio autor (2021)

R2: 96,90%
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Figura 21: Valores Experimentais versus Valores Preditos do modelo matematico

para a Velocidade de Clarificacdo no Adensamento por Gravidade com Polimero
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Fonte: Préprio autor (2021)
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Tabela 16: Resultados da Regressao da Velocidade de Sedimentacdo com

Polimero Catibnico — Adensamento por Gravidade

Nome Coeficiente Erro Padréo t Calculado p-valor
Média 7,42 0,22 34,22 0,0000
X1 2,78 0,17 15,95 0,0001
X12 1,35 0,23 5,75 0,0045

Modelo estatistico para p-valor < 0,10: Y=7,42 + 2,78 x; + 1,35 X2

Fonte: Préprio autor (2021)

Tabela 17: Analise de Variancia da Velocidade de Sedimentacdo com Polimero

Catidnico — Adensamento por Gravidade

Fon_te (Ele Soma dos Qraus de Quagrgdo Feals  p-valor

Variacao Quadrados Liberdade Médio
Regressao 42,0 2 21,0 143,7 0,00019
Residuos 0,6 4 0,1
Z?lftge 0,6 2 03 182 0,05213
Erro Puro 0,0 2 0,0
Total 42,6 6

Fonte: Préprio autor (2021)

R2: 98,63%
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Figura 22: Valores Experimentais versus Valores Preditos do modelo matematico

para a Velocidade
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Fonte: Préprio autor (2021)
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Adensamento por Gravidade: Polimero Anidnico

- Turbidez do Sobrenadante

Tabela 18: Resultados da Regressao da Turbidez do Sobrenadante com Polimero

Anidnico — Adensamento por Gravidade

Nome Coeficiente Erro Padréo t Calculado p-valor

Média 5,78 0,63 9,18 0,0003
X1 -2,85 0,79 -3,61 0,0131
X1? - - - -

Fonte: Préprio autor (2021)

Modelo estatistico para p-valor < 0,10: Y=5,78 - 2,85 x;

Tabela 19: Analise de Variancia da Turbidez do Sobrenadante com Polimero

Anibnico — Adensamento por Gravidade

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado = _valor
Variac&o Quadrados Liberdade Médio cale P
Regresséao 39,3 1 39,3 14,2 0,01312
Residuos 13,9 5 2,8
Falta de 11,5 3 3,8 32 024775
Ajuste
Erro Puro 2,4 2 1,2
Total 53,1 6

Fonte: Préprio autor (2021)

R2: 73,90%
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Figura 23: Valores Experimentais versus Valores Preditos do modelo matematico
para a Turbidez do Sobrenadante no Adensamento por Gravidade com Polimero
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- Velocidade de Clarificacao

Tabela 20: Resultados da Regressao da Velocidade de Clarificagdo com Polimero

Anidnico — Adensamento por Gravidade

Nome Coeficiente Erro Padréo t Calculado p-valor

Média 13,15 0,52 25,20 0,0000
X1 4,07 0,63 6,47 0,0013
X12 - - - -

Fonte: Préprio autor (2021)
Modelo estatistico para p-valor < 0,10: Y= 13,15 + 4,07 x;

Tabela 21: Analise de Variancia da Velocidade de Clarificacdo com Polimero
Anidnico — Adensamento por Gravidade

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado = _valor
Variac&o Quadrados Liberdade Médio cale P
Regresséao 79,9 1 79,9 41,9 0,00131
Residuos 9,5 5 1,9
Falta de 5,4 3 1,8 09 0,57198
Ajuste
Erro Puro 4.1 2 2,1
Total 89,4 6

Fonte: Préprio autor (2021)

R2: 89,34%



91

Figura 24: Valores Experimentais versus Valores Preditos do modelo matematico

para a Velocidade de Clarificacdo no Adensamento por Gravidade com Polimero
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- Velocidade de Sedimentacao

Tabela 22: Resultados da Regressao da Velocidade de Sedimenta¢cdo com
Polimero Anidnico — Adensamento por Gravidade

Nome Coeficiente Erro Padréo t Calculado p-valor

Média 10,50 0,32 32,74 0,0000
X1 3,09 0,39 8,00 0,0005
X12 - - - -

Fonte: Préprio autor (2021)
Modelo estatistico para p-valor < 0,10: Y= 10,50 + 3,09 x;

Tabela 23: Andlise de Variancia da Velocidade de Sedimentacdo com Polimero

Anidnico — Adensamento por Gravidade

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado = _valor
Variac&o Quadrados Liberdade Médio cale P
Regresséao 46,1 1 46,1 64,0 0,00049
Residuos 3,6 5 0,7
Falta de 2,9 3 1,0 2,7 0,28537
Ajuste
Erro Puro 0,7 2 0,4
Total 49,7 6

Fonte: Préprio autor (2021)

R2: 92,75%
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Figura 25: Valores Experimentais versus Valores Preditos do modelo matematico

para a Velocidade de Sedimentacdo no Adensamento por Gravidade com Polimero
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Adensamento por Gravidade: Polimero Nao-l6nico

- Turbidez do Sobrenadante

Tabela 24: Resultados da Regressao da Turbidez do Sobrenadante com Polimero

N&o-l6nico — Adensamento por Gravidade

Nome Coeficiente Erro Padréo t Calculado p-valor
Média 4,50 2,01 2,24 0,0884
X1 -6,99 1,61 -4,33 0,0123
X12 6,17 2,17 2,84 0,0467

Fonte: Préprio autor (2021)

Modelo estatistico para p-valor < 0,10: Y=4,50 - 6,99 x; + 6,17 X2

Tabela 25: Anélise de Variancia da Turbidez do Sobrenadante com Polimero N&o-

I6nico — Adensamento por Gravidade

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado = _valor
Variag&o Quadrados Liberdade Médio cale P
Regresséao 337,3 2 168,7 13,4 0,01679
Residuos 50,2 4 12,6
Falta de 49,0 2 245 40,7 0,02400
Ajuste
Erro Puro 1,2 2 0,6
Total 387,5 6

Fonte: Préprio autor (2021)

R2: 87,04%



95

Figura 26: Valores Experimentais versus Valores Preditos do modelo matematico

para a Turbidez do Sobrenadante no Adensamento por Gravidade com Polimero
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- Velocidade de Clarificacao

Tabela 26: Resultados da Regressao da Velocidade de Clarificagdo com Polimero
N&o-l6nico — Adensamento por Gravidade

Nome Coeficiente Erro Padréo t Calculado p-valor
Média 7,84 0,27 29,45 0,0000
X1 2,97 0,21 13,90 0,0002
X12 1,08 0,29 3,76 0,0199

Fonte: Préprio autor (2021)

Modelo estatistico para p-valor < 0,10: Y= 7,84 + 2,97 x; + 1,08 X2

Tabela 27: Analise de Variancia da Velocidade de Clarificacdo com Polimero N&o-
I6nico — Adensamento por Gravidade

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado = _valor
Variac&o Quadrados Liberdade Médio cale P
Regressio 45,8 2 229 1(;3’ 0,00036
Residuos 0,9 4 0,2
Falta de 0.4 2 0.2 07 058540
Ajuste
Erro Puro 0,5 2 0,3
Total 46,7 6

Fonte: Préprio autor (2021)

R2:98,11%
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Figura 27: Valores Experimentais versus Valores Preditos do modelo matematico
para a Velocidade de Clarificacdo no Adensamento por Gravidade com Polimero
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- Velocidade de Sedimentacao

Tabela 28: Resultados da Regresséo da Velocidade de Sedimentagdo com Polimero
N&o-l6nico — Adensamento por Gravidade

Nome Coeficiente Erro Padréo t Calculado p-valor

Média 7,70 0,30 25,34 0,0000
X1 2,03 0,37 5,54 0,0026
X12 - - - -

Fonte: Préprio autor (2021)
Modelo estatistico para p-valor < 0,10: Y=7,70 + 2,03 x;

Tabela 29: Andlise de Variancia da Velocidade de Sedimentacdo com Polimero

N&o-l6nico — Adensamento por Gravidade

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado = _valor
Variac&o Quadrados Liberdade Médio cale P
Regresséao 19,9 1 19,9 30,7 0,00262
Residuos 3,2 5 0,6
Falta de 2.4 3 0,8 1,9 0,36094
Ajuste
Erro Puro 0,8 2 0,4
Total 23,1 6

Fonte: Préprio autor (2021)

R2: 86,01%
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Figura 28: Valores Experimentais versus Valores Preditos do modelo matematico
para a Velocidade de Sedimentacdo no Adensamento por Gravidade com Polimero
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