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RESUMO

Os residuos das ETAs de ciclo completo sdo gerados a partir de operagdes de
coagulagao/floculagdo e removidos nas etapas de decantagao e filtragdo, com o
objetivo de clarificar a agua bruta. Esses residuos causam impactos ambientais
quando descartados indevidamente em corpos hidricos sem tratamento. Em geral,
possuem baixa concentragao de solidos e dificil desidratacdo, sendo necessarias as
etapas de adensamento e desaguamento para seu descarte adequado. O geotéxtil
tem se mostrado um método eficiente e viavel nesta etapa, sob perspectiva técnica,
econbmica e ambiental. Buscando auxiliar no estudo de parametros de projeto a
serem adotados em sistemas de tratamento de residuos, este trabalho avaliou o
meétodo de desaguamento de residuos de ETAs utilizando geotéxtil, por meio de
ensaios pressurizados, simulando o funcionamento de bags. Foram preparados trés
residuos de estudo, com diferentes teores de sdlidos suspensos totais (SST), e
testados trés polimeros sintéticos (catibnico, aniénico e ndo-idbnico) com diferentes
dosagens. Para otimizar e maximizar rendimento dos experimentos foi utilizado o
Planejamento Estatistico Experimental. Os resultados mostraram que o SST inicial do
residuo e a dosagem e tipo de condicionante quimico exercem influéncia na qualidade
do filtrado e no tempo de desaguamento, sendo o polimero catiénico o que apresentou
maior efeito estatistico para as variaveis.

Palavras-chave: Desaguamento; Tubo Geotéxtil; Residuos de ETA;
Condicionamento quimico; Planejamento Experimental.



ABSTRACT

The residues of the full cycle water treatment plant (WTPs) are generated from
coagulation / flocculation operations and removed in the decantation and filtration
steps, in order to clarify the raw water. These wastes cause environmental impacts
when discarded improperly in untreated water bodies. In general, they have low solids
concentration and difficult dehydration, and the steps of densification and dewatering
are necessary for their proper disposal. Geotextile has proven to be an efficient and
feasible method in this stage, from a technical, economic and environmental
perspective. Aiming to assist in the study of design parameters to be adopted in waste
treatment systems, this work evaluated the method of dewatering waste of WTPs using
geotextile, by means of pressurized tests, simulating the operation of bags. Three
study residues with different total suspended solids (TSS) contents were prepared and
three synthetic polymers (cationic, anionic and non-ionic) were tested with different
dosages. Experimental Statistical Planning was used to optimize and maximize the
yield of the experiments. The results showed that the initial TSS of the residue and the
dosage and type of chemical conditioning influences the quality of the filtrate and the
time of dewatering, being the cationic polymer the one that presented greater statistical
effect for the variables.

Keywords: Dewatering; Geotextile Tube; WTP waste; Chemical conditioning;
Experimental planning.
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1 INTRODUGAO

O fornecimento de agua de qualidade a populagdo € um procedimento
essencial de saneamento basico, direito indispensavel assegurado pela Constituicao
Federal Brasileira de 1988, uma vez que proporciona saude e bem-estar social.

Em seu estado natural, a agua apresenta diversas impurezas que podem
comprometer a saude humana. A qualidade da agua nos rios da América Latina tem
sido comprometida com a poluigdo organica, por solidos dissolvidos, microrganismos
patdgenos e aumento da concentracdo de coliformes e de produtos quimicos
perigosos (NICODEMO, et al., 2018).

Para ser fornecida a populagcéo, a agua deve atender a padrdes de
potabilidade normatizados pela Portaria de Consolidacdo n° 5 — anexo XX, do
Ministério da Saude (2017). A qualidade da agua é representada através de
parametros que definem suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. E
necessario que ela passe por um tratamento que enquadre seus parametros dentro
dos valores permitidos pela legislagéo.

De acordo com o IBGE (2008), o tratamento do tipo convencional era
empregado em 69,2% da agua distribuida no Brasil. Nesse processo, a agua bruta
passa pelos processos de floculagdo, decantacgao, filtracdo e desinfecgdo, correcao
do pH (se necessario) e a fluoretagao.

As estacdes de tratamento de agua convencionais geram residuos
majoritariamente nos decantadores e filtros, ao passar pelas etapas de decantacgéo e
filtracdo, respectivamente. As caracteristicas destes residuos estado relacionadas a
diversos fatores, tais como qualidade da agua bruta, tipo e dosagem de produtos
quimicos adicionados e condigdes de operagdo (CORDEIRO, 1999a). Em geral, pode-
se dizer que os residuos de ETAs sao constituidos basicamente por compostos
organicos e inorganicos presentes na forma sélida ou dissolvida no manancial,
juntamente com os residuos de produtos quimicos utilizados durante o tratamento da
agua (SILVEIRA, 2012).

No Brasil, a maior parte das estagdes de tratamento langam seus residuos
diretamente em corpos hidricos, sem qualquer forma de tratamento (ANDRADE,
SILVA, OLIVEIRA., 2014). Tendo em vista a degradacdo ambiental provocada por

diversas formas de poluentes, foram adotadas medidas preventivas e de remediacéo,
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com o objetivo de proteger os ecossistemas aquaticos. A Lei 9.605/1998 considera
crime ambiental o langamento de residuos in natura, visto que possuem potencial
toéxico para o homem, plantas e organismos aquaticos.

A NBR 10.004 (ABNT, 2005) inclui lodos provenientes de sistemas de
tratamento de agua na definigdo de residuos sdlidos, ndo sendo permitido o seu
langcamento in natura no meio ambiente. No entanto, sua composicado apresenta
elevado teor de umidade, geralmente superior a 95%, tornando dispendioso o seu
transporte para sua destinagao final (SILVEIRA, 2012).

Dessa forma, busca-se o estudo de tecnologias de tratamento de residuos
que minimizem o impacto ambiental apds sua destinacdo final e que atenda as
legislagdes ambientais vigentes. O tratamento de residuos de ETAs consiste numa
separagao solido-liquido, visando o aumento do teor de sodlidos no material
sedimentado, possibilitando a reutilizacido e/ou descarte ambientalmente adequado
do filtrado e a disposigdo adequada do material sélido (SILVEIRA, 2012).

Dentre as tecnologias utilizadas, pode-se citar os processos naturais
(lagoas de lodo, leitos de secagem e tecido geotéxtil) e os mecanizados (centrifugas,
filtro prensa, prensa desaguadora, filtro a vacuo, etc.).

O desaguamento de residuos de ETAs com sistemas fechados de geotéxtil
comegaram a ser utilizados em meados da década de 1990. Desde entdo tém sido
utilizados para desaguar residuos com grande teor de agua e aqueles contaminados.
Possui como caracteristicas a redugcéo no tempo de desidratagao, redugao de custo
operacional e facilidade de construcado (MOO-YOUNG e TUCKER, 2002; FOWLER et
al., 1996).

Para prever a eficiéncia de desaguamento e filtragao dos residuos de ETAs
com o uso de geotéxtil sdo realizados testes, em escala laboratorial e/ou em estacdes
piloto. Dentre os ensaios laboratoriais em pequena escala os mais utilizados séo: teste
de queda e ensaio pressurizado. Devido a ndo padronizacdo dos mesmos, tem-se
variagbes na sua operacgado, métodos e interpretacdo de dados (MAURER, et al.,
2011).

Desse modo, o presente trabalho busca avaliar o desempenho de sistemas
de desaguamento de residuos de ETAs utilizando geotéxtil, por meio de ensaios

laboratoriais em sistemas pressurizados.
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2 PROBLEMA DE PESQUISA

Os residuos gerados nas unidades de separagcdo solido-liquido
(decantadores), visando a remocéao de cor e turbidez, possuem baixo teor de sélidos,
normalmente interior a 1%. Torna-se entdo, necessario que o residuo passe pela fase
de adensamento e posterior desidratacédo. No entanto, cada unidade geradora de
residuos possui caracteristicas distintas em concentragcdo de solidos e vazao,
demandando concepgdes de tratamento distintas para cada uma (FERREIRA FILHO,
2017).

Guanaes (2009) aponta que o desaguamento de residuos de granulometria
fina, com resisténcia a filtragcdo, como no caso daqueles gerados em ETAs, requer
estudos individualizados e muitas vezes o auxilio de condicionantes quimicos para
desaguamento. Segundo Kutay e Aydilek (2004), o desempenho de geotéxteis no
desaguamento de materiais de graos muito finos e baixo teor de sélidos, tem sido
geralmente fraco, visto que ha uma perda excessiva de sélidos no efluente. Nesses
casos, tem sido realizado o pré-tratamento quimico com polimeros.

Ferreira Filho (2017) diz que a dosagem de polimeros & normalmente
definida em fungao dos sélidos do residuo, sendo fundamental sua homogeneizacao
e uniformidade no teor de sdlidos. Caso haja polimero em excesso, além do fator
econdmico, o produto tendera a sair junto com o filtrado. Ja no caso da sua falta,
podera comprometer a qualidade do filtrado.

Tominaga (2010) enfatiza que antes da utilizacéo do sistema fechado em
geotéxtil em campo, devem ser realizados ensaios em laboratorio, com o intuito de
avaliar o desempenho filtrante do geotéxti e a necessidade ou ndo de
condicionamentos quimicos. Analisa-se, entédo, a qualidade do efluente e do material
retido.

A selegao de um polimero e a otimizagao de sua concentracdo e dosagem
tem influéncia direta no processo de desaguamento de residuos. Diante desse
contexto, no presente trabalho, a busca pelo polimero ideal e teor de SST inicial do

residuo sera auxiliada por meio de ensaios pressurizados em tubo geotéxtil.
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3 JUSTIFICATIVA

A geragao de residuos durante operagdo de tratamento de agua é
inevitavel. Nas estacdes convencionais sao oriundos principalmente de decantadores
e filtros. Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), a maioria destes residuos s&o
descartados em corpos hidricos, apesar de haver restricbes para seu langamento na
natureza conforme leis federais, acarretando em uma série de impactos ambientais.

Com as regulamentagdes que impedem o descarte de residuos liquidos e
sélidos em cursos d’agua, torna-se necessario que haja melhor armazenamento e
tratamento, e até mesmo a eliminagao destes residuos. Sendo assim, o residuo deve
passar por uma fase de tratamento preliminar, a fim de reduzir seu volume e torna-lo
gerenciavel para manuseio, transporte e disposi¢cao (LAWSON, 2008).

Considerando que ha legislagbes que restringem o langamento dos
residuos das estagdes de tratamento de agua na natureza, tem sido crescente o
empenho das instituicdes que gerenciam as ETAs em cumprir as disposi¢des legais e
em obter os padrbées de qualidade requeridos, de modo que sejam buscadas
alternativas de tecnologias de tratamento de residuos com menor custo/beneficio
(SABOGAL-PAZ E DI BERNARDO, 2005).

A utilizacdo de geotéxtil no desaguamento de residuos tem sido uma
alternativa viavel devido a sua alta eficiéncia, baixo custo de energia e baixo impacto
ambiental, quando comparado com as tecnologias convencionais (MOO-YOUNG e
TUCKER, 2002).

Desse modo, esta pesquisa busca fornecer dados sobre desempenho de
geotéxtil na etapa de desaguamento de residuos de ETAs, quando submetido a

ensaios laboratoriais em sistema pressurizado.
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4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o desaguamento de residuos

gerados no tratamento de agua utilizando sistema pressurizado em tubo geotéxtil.

4.2 Objetivos especificos

¢ Verificar a influéncia dos polimeros sintéticos catiénico, nao iénico, aniénico na
eficiéncia do desaguamento do residuo de ETA, como condicionantes
quimicos;

e Verificar a influéncia dos solidos suspensos totais no residuo a ser desaguado;

e Avaliar, por meio da ferramenta estatistica DOE (design of experiments), o
desaguamento do residuo de ETA, identificando o nivel de influéncia dos
fatores: solidos suspensos totais no residuo e dosagem dos condicionantes

quimicos.
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5 REVISAO DE LITERATURA
5.1 Tecnologias de tratamento de agua

A agua pode ter multiplas destinagcbes, desde consumo humano a fins
agricolas e industriais. Este recurso natural deve estar apropriado para seus usos
mais exigentes.

Ao ser captada em um manancial, pode ndo atender aos requisitos de
potabilidade, apresentando particulas suspensas e coloidais, matéria organica,
microrganismos e outras substancias deletérias a saude humana (SILVEIRA, 2012).

A NBR 12.216/1992 define estacao de tratamento de agua como: “Conjunto
de unidades destinado a adequar as caracteristicas da agua aos padrbes de
potabilidade”. A norma classifica as aguas naturais conforme os valores de
caracteristicas basicas — DBO, coliformes, pH, cloretos e fluoretos — e prescreve os
tratamentos minimos necessarios para que as enquadre nos padrdes de potabilidade.
As unidades da ETA envolvem processos e operagdes que visam a remog¢ao da cor,
turbidez e microrganismos presentes na agua bruta (TAVARES, 2016).

Como agua bruta normalmente apresenta componentes que comprometem
seu grau de pureza, se tornam necessarias as suas caracterizagdes fisicas, quimicas
e bioldogicas para definir a tecnologia a ser adotada no tratamento da agua (VON

SPERLING, 2017). A Figura 1 apresenta as impurezas encontradas na agua.

Figura 1 - Impurezas contidas na agua
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Fonte: Von Sperling (2017, adaptado)
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Di Bernardo e Dantas (2005) resumem as tecnologias de tratamento de
agua em dois grandes grupos: com coagulagdo quimica e sem coagulagdo quimica.
Na Figura 2 sao apresentadas as principais tecnologias de agua com e sem

coagulagao quimica.

Figura 2 - Principais tecnologias de tratamento de agua para consumo humano
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Fonte: Di Bernardo e Dantas (2005, adaptado)
A escolha da tecnologia de tratamento de agua esta associada a qualidade

necessaria para seu uso final e a condicao da agua bruta, no manancial a ser adotado.

Sao considerados também os custos de implantagcéo, operagcao e manutengao.
5.1.1 ETAs de ciclo completo

Dentre as principais tecnologias, o tratamento de agua em ciclo completo é
o mais usual no Brasil (CORDEIRO, 1999a). Este sistema emprega produtos
quimicos, tal como sais de aluminio ou de ferro, para que haja reagcdo quimica nas
particulas presentes na agua bruta.

A coagulagdo quimica desestabiliza as particulas coloidais devido a
diminui¢cdo das barreiras eletrostaticas, permitindo que as particulas se aglutinem e
formem flocos que posteriormente poderao ser retirados por meio de processos fisicos

(TAVARES, 2016). Quando feita de maneira inadequada, pode acarretar na produgéo
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de efluente de ma qualidade. Em tratamentos em ciclo completo, se ineficiente, pode
comprometer o desempenho da sedimentacdo e da filtragdo (DI BERNARDO;
DANTAS; VOLTAN, 2011).

A adicdo do coagulante ocorre em unidades de mistura rapida, em
misturadores que podem ser hidraulicos ou mecanicos. A velocidade elevada é
necessaria para dispersar rapidamente o coagulante. Em seguida, a dgua € submetida
ao processo de floculagao, ou mistura lenta, promovendo contato entre as impurezas,
originando particulas grandes e densas denominadas de flocos (DI BERNARDO e
DANTAS, 2005).

Os flocos sdo removidos do meio aquoso por agdo da gravidade,
sedimentando em decantadores, clarificando a agua. As particulas de flocos que
sedimentam constituem o lodo quimico (formado pela adicdo de coagulantes)
(PIEPER, 2008).

Apds a decantagdo, a agua segue para os filtros, no qual devem ser
removidos os flocos que nao sedimentaram. As unidades de filtragdo sdo preenchidas
com meio porosos com granulometria adequada. Esta etapa proporciona uma agua
com baixa turbidez (DI BERNARDO e SABOGAL PAZ, 2008).

Com a retencédo das particulas nos filtros, ha sua sobrecarga ap6s um
periodo de aproximadamente 48h. Devem, entdo, ser lavados para retirar as
particulas acumuladas e permitir o processo de filtragao (TAVARES, 2016).

Posteriormente a agua segue para a etapa de desinfec¢do, com emprego
de um agente quimico ou fisico, para desabilitar os microrganismos patogénicos
presentes na agua (DI BERNARDO E DANTAS, 2005). Em seguida é encaminhada
para fluoretacéo e ajuste de pH, se necessario.

Os residuos do tratamento de aguas sao constituidos por materiais
removidos durante o processo, como solidos orgénicos e inorganicos, bactérias,
algas, virus, protozoarios, coldides e sais dissolvidos, causadores da turbidez a agua
bruta. Sdo removidos da agua por meio de produtos quimicos adicionados no
tratamento da agua. Normalmente esses residuos apresentam baixa
biodegrabilidade, alto teor de sdlidos totais, agentes patdégenos e, eventualmente,
metais pesados que podem ser toxicos a vida aquatica (BARBOSA, 2000).

Quando o sulfato de aluminio é utilizado como coagulante primario durante
o tratamento, tem-se um residuo com alta concentragdo de aluminio. Quando o

residuo é disposto em rios com baixa velocidade, ha alteragdo na sua camada
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bentbnica. Estudos mostram que o aluminio é téxico, provocando a morte ou mudancga
das condicdes fisicas de peixes. Em humanos, tem-se notado que a concentragao
deste metal tem importancia em doencgas cardiovasculares e esta relacionado também
com deficiéncias renais (CORDEIRO, 1999a).

A pratica do descarte de residuos em corpos hidricos provoca o aumento
na concentracdo de metais toxicos, principalmente aluminio e ferro, a alta
concentracao de solidos suspensos, prejuizos no ciclo de nutrientes, principalmente o
fésforo, mortalidade de peixes, alteragdo de pH, desenvolvimento de condigdes
anaerobias em aguas estacionarias ou de baixa velocidade, aumento de turbidez e
cor, etc (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

5.2 Caracterizagao qualitativa e quantitativa dos residuos

Em ETAs de ciclo completo ha predominantemente a geragdo dos
seguintes residuos: residuos solidos acumulados dos decantadores e agua de
lavagem dos filtros. Esses residuos possuem caracteristicas diferentes, que
influenciam no processo de desidratagao (CORDEIRO, 1999a). O maior volume de
residuo €& proveniente da lavagem dos filtros, mas em termos massicos, a maior
quantidade provém dos decantadores (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

Convencionalmente, de 3% a 5% do volume de agua bruta que entra numa
ETA de ciclo completo pode originar em residuos, sendo o maior volume proveniente
do processo de lavagem dos filtros, porém com baixo teor de sdlidos. Ja o volume
oriundo dos decantadores estdo na faixa de 0,1% a 0,3% da vazdo da ETA, no
entanto, contando com maior teor de sélidos (CRITTENDEN, et al., 2012).

A quantidade e qualidade de residuo produzido numa ETA dependera de
multiplos fatores, tais como: qualidade da agua bruta a ser tratada; tecnologia de
tratamento empregada; dosagem e tipo de produtos quimicos aplicados durante
tratamento; tempo de permanéncia do residuo nos decantadores e eficiéncia das
unidades de floculagdo; método de limpeza dos decantadores e técnica de lavagem
dos filtros (DI BERNARDO e SABOGAL PAZ, 2008; REALI, 1999).

Em cada unidade de tratamento em que ocorre a remocgao de sdélidos da
agua, o principio de funcionamento da unidade, o procedimento operacional e o tipo

de produto quimico adicionado interagem para produzir residuos com volumes e
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massas diferentes, como € o caso daqueles produzidos em decantadores e filtros
(KATAYAMA, 2012).

No caso da influéncia das caracteristicas da agua bruta da ETA no residuo
gerado, tem-se que aqueles com alto teor de matéria organica apresentam as piores
condigbes de adensamento e de desaguamento, quando comparado com residuos
majoritariamente compostos por materiais solidos inorgénicos (DULIN, B. E, et al.,
1989 apud DI BERNARDO e SABOGAL PAZ, 2008)

As caracteristicas quimicas dos residuos sao determinadas pela qualidade
dos produtos quimicos utilizados durante o tratamento. Reali (1999) cita que em
estacdes de tratamento de agua que utilizam sulfato de aluminio como coagulante, o
residuo solido produzido tem coloragcdo marrom, com viscosidade e consisténcia
semelhante a chocolate liquido. E um residuo tixotrépico, ou seja, em repouso possui
estado em gel e se torna relativamente fluido quando agitado. Além de ser,
normalmente, de dificil sedimentagao ou flotagdo em estado natural. Em estagdes em
que ha o uso de sais de ferro como coagulante também ha dificuldade na flotagao ou
sedimento natural, sendo necessaria a adicdo de polimeros. Nesse caso o residuo
tem coloragcao marrom-avermelhada.

Segundo Reali (1999), a concentragdo de solidos presentes no residuo
descartado dos decantadores varia entre 0,1% a 2,0%. Di Bernardo (2005, apud
Barroso, 2007) apresenta que residuos de decantadores possuem teor de sodlidos
entre 6.000 e 30.000 mg/L, enquanto que o residuo de lavagem de filtros apresenta
valores em torno de 300 mg/L.

Segundo Barroso (2007), a variagéo do teor de solidos em residuos de ETA
depende de inumeros fatores, tais como:

e Caracteristicas da agua bruta e tecnologia adotada para tratamento;

e Tipo e dosagem de produtos quimicos utilizados;

e Estrutura da ETA, os tipos de decantadores e filtros e respectivos

mecanismos de limpeza;

e Eficiéncia dos processos e operagdes de tratamento;

e Duracéo e intervalo de lavagens de decantadores e filtros;

e Problemas operacionais e deficiéncia de recursos humanos

Os residuos sao uma combinagédo entre uma fase solida e liquido. As

quantidades relativas das diferentes fragdes de agua que constituem o residuo — agua
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livre, intersticial, vicinal e de hidratagcdo — sao fatores determinantes na retencao de
agua dos residuos e seu desempenho no sistema de remogdo de agua. (REALI,
1999).

Outra dificuldade na desidratacdo desses residuos €& a resisténcia
especifica de filtracdo, visto que quanto maior o valor deste parametro, maior a
dificuldade de remogao da agua por filtracdo. Residuos de decantadores apresentam
resisténcia especifica acima de 5*10'? mg/kg, enquanto aqueles gerados apds a
lavagem dos filtros constam com valores entre 0,1 e 15*10'2 mg/kg (REALI, 1999).

Polimeros sintéticos podem ser adicionados nos residuos das ETAs para
diminuir o valor da resisténcia especifica a filtracdo, facilitando a desidratacdo do
resisuo (REALLI, 1999).

Os principais parametros para caracterizacado de residuos de estacdes de
tratamento de agua sdo: demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica
de oxigénio (DQO), pH, sélidos totais (ST), solidos volateis (SV), solidos suspensos
totais (SST), sdélidos suspensos volateis (SSV), concentracdo dos principais ions
metalicos, concentracdo de fosforo total, indices de coliformes totais e
termotolerantes, etc. (REALLI, 1999).

Parametros que caracterizam a natureza fisica podem ser empregados,
como filtrabilidade, resisténcia especifica, sedimentabilidade, compressibilidade e
tamanho e distribuicdo das particulas de solidos. Esses parametros auxiliam na
definicdo do método de desaguamento e na determinacéo do tipo de equipamento e
condi¢des de funcionamento para o tratamento (KATAYAMA, 2012).

A quantificagdo do residuo gerado na ETA é necessaria no planejamento
das unidades geradoras, nas unidades de tratamento e sua disposi¢ao final. Para as
ETAs ainda em fase planejamento, recomenda-se realizar jar tests ou ensaios em
estacdes piloto para quantificar a geragéo de residuos conforme as caracteristicas da
agua bruta e condigdes de operagdes da ETA (DI BERNARDO e DANTAS, 2005;
KATAYAMA, 2012).

Alternativamente, essa quantificacdo pode ser estimada por meio de
equacgdes empiricas, que relacionam a dosagem dos coagulantes utilizados e outros
parametros, tais como turbidez, cor e solidos suspensos na agua bruta, dentre outras
variaveis. Nesse caso, assume-se que 0s solidos gerados pelo tratamento da agua

sdo oriundos da fragdo de sdlidos da agua bruta, os quais sdao removidos no
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tratamento, e os sélidos precipitados decorrentes dos produtos quimicos adicionados
durante o tratamento da agua (KATAYAMA, 2012; REALI, 1999).

No caso de ETAs ja existentes, a quantificagdo pode ser feita pelo balango
de massa. Define-se certo volume de controle, englobando os processos e operagdes
unitarias da ETA. E analisada a vaz&o e o teor de sélidos na entrada e na saida do
volume de controle (KATAYAMA, 2012).

A Tabela 1 apresenta os residuos mais comuns a serem gerados nas
etapas do tratamento de agua. Na Tabela 2 sdo apresentados valores tedricos da

formacgao de sdélidos conforme o agente quimico introduzido na agua.

Tabela 1 — Residuos provaveis gerados em processos de tratamento de agua

Produto Quimico Proveniente de: APEIEE0 112 l:e5|duo Sélido
como:
Somente
Solidos dissolvidos Agua bruta Sdlidos dissolvidos s©
precipitado

S
Solldos(ss"l::)pensos Agua bruta Silte - sem mudanca Sim
Matéria organica Agua bruta Provavelmente sem Sim

mudanca
Sais de aluminio Coagulagao quimica | Hidréxido de aluminio Sim
Sais de ferro Coagulagao quimica Hidréxido de ferro Sim
Polimeros Tratamento quimico Sem mudancga Sim
Ou carbonato de
Tratamento quimico calcio ou, se for .
Cal ~ ~ Sim
e corregado de pH | usado solugao de cal,
somente impurezas

Carvao ativado em pé Controliggrsabor € | carvao ativado em po Sim
Cloro, ozénio Desinfeccgao Em solugéo Nao

Fonte: Reali (1999)

Tabela 2 — Produgao tedrica de sélidos

. g de Sdlidos Produzidos por g de
Produto Quimico Produto Quimico

Solidos suspensos (silte) 1,0
Matéria organica 1,0

Sulfato de aluminio 0,26 como Al(OH)s*

Cloreto férrico 0,66 como Fe(OH)s*
Polimero 1,0

Cal Permite 0,1 como fragao insoluvel

Carvao ativado em po6 1,0

*Dependendo da forma de hidratagédo do sulfato de aluminio ou cloreto férrico
Fonte: Reali (1999)
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5.3 Tecnologia de tratamento dos residuos de estacdes de tratamento de agua

Os residuos gerados nas ETAs sao caracterizados pela grande umidade,
estando normalmente sob forma fluida. Devido a grande quantidade de agua
incorporada ao residuo (aproximadamente 97%), o transporte para destina-lo a
alguma empresa que o aceite como matéria prima é economicamente inviavel. E
necessario reduzir seu volume, por meio do desaguamento. Desse modo o residuo
pode ser disposto de forma adequada, reduzindo os custos de transporte e disposi¢cao
final, além de diminuir os riscos de poluicdo ao meio ambiente (FERRANTI, 2005;
CORDEIRO, 1999a).

Normalmente, em ETAs que utilizam sulfato de aluminio ou de ferro como
coagulantes possuem teor de sélidos entre 0,1% e 1,0%. No entanto, € necessario
atingir uma concentracdo minima de sélidos totais para seguir para o processo de
desaguamento. Alguns equipamentos de desidratagdo recomendam que este teor
seja superior a 2%. Para isso, o processo de adensamento deve preceder o
desaguamento. Os adensadores podem ser por gravidade, flotagdo com ar dissolvido
ou de esteiras (FERREIRA FILHO & SOBRINHO, 1998; REALI, 1999).

Na escolha do método do desaguamento devem ser realizadas analises,
seja em laboratério ou em escala-piloto, com amostras da agua a ser tratada. Deve
ser considerado também a condigao climatica local, area necessaria para instalagao,
custo de equipamentos, necessidade de condicionamento, entre outros fatores
(PIEPER, 2008).

Sabogal-Paz e Di Bernardo (2005) apontam as seguintes variaveis para
justificar o fendmeno de dificuldade de remocao de agua do residuo, dependendo do

condicionamento quimico:

I) a hidratagdo das particulas pode formar uma pelicula liquida carregada
negativamente que impede a aproximagdo das mesmas para que se
aglutinem; Il) as particulas de lodo sao carregadas eletricamente e tendem a
se repelir em vez de formar flocos e, Ill) a agitagcdo durante seu
processamento pode reduzir o tamanho médio dos flocos e,
consequentemente, aumentar as areas superficiais das particulas, impondo
maior resisténcia a separacao das fases sdlida e liquida.

O condicionamento quimico € o procedimento de adicdo de produtos
quimicos no residuo, que promove a aglutinagao das particulas que serdo removidas
nos sistemas de desidratagao. Este processo pode ser feito com o auxilio de polimeros
catibnicos, anidnicos e ndo idnicos (CORDEIRO e WIECHETECK, 2002).
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A remogao de agua livre dos residuos, ou desidratacdo, pode ser realizada
por sistemas naturais ou mecénicos. Os sistemas naturais sdo compostos por lagoas
de lodo, leitos de secagem e bags em geotéxtil. Dentre os equipamentos mecanicos,
tem-se: centrifugas, filtro prensa, prensa desaguadora e filtro a vacuo (PIEPER, 2008).

Locais com alto grau de insolagéo, baixa umidade do ar e precipitagdo séo
ideais para implantagdo de lagoas de lodo e leitos de secagem, visto que o processo
de evaporacao é mais eficiente. (FERREIRA FILHO, 2017)

De modo geral, as lagoas de lodo possuem duas ou mais unidades
operando em paralelo. Consiste basicamente de tanques rasos que recebem o
residuo até seu completo enchimento (REALI, 1999). A Figura 4 mostra o sistema de

lagoas de lodo.

Figura 3 - Esquema do sistema de lagoas de lodo
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Fonte: Cordeiro (1999c)

Os leitos de secagem sao empregados extensivamente no processo de
secagem de residuos de estagdes de tratamento de agua de pequeno porte. Seu
principio de funcionamento envolve a disposicdo do residuo em um sistema de
drenagem e ap0s esta etapa ocorre a perda de umidade por evaporacéo (FERREIRA
FILHO, 2017).

Sao constituidos de tanques rasos com fundo filtrante com camada de brita
e areia de granulometria adequada, de modo a permitir a percolagdo da agua
(PIEPER, 2008). O sistema é formado por um meio suporte, outro filtrante e sistema
drenante (CORDEIRO, 1999c).
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Figura 4 - Esquema do leito de secagem
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Fonte: Reali (1999)

A camada filtrante do leito de secagem, com emprego de areia e brita, gera
alto custo na implantagao da estrutura. Aliando este fato as dificuldades construtivas,
foram propostas mudangas em sua estrutura, através da eliminacdo da camada de
areia e parte da camada de brita, sendo substituido por uma camada de membrana
geotéxtil acima da camada remanescente de brita (FERREIRA FILHO, 2017).

A filtracdo em geotéxtil se da pelo bombeamento do residuo e escoamento
da agua ao longo da area superficial, por um meio poroso que retém a fragao solida.
Normalmente o processo é feito em sacos (bags) que sao utilizados até sua
capacidade maxima (SILVA, B., 2017).

Figura 5 - Sistema de filtragdo em bag de geotéxtil (a esquerda, o bag durante o bombeamento; a

direita, o residuo soélido consolidado no bag)

L

Fonte: Maccaferri, 2015

Ferreira Filho (2017) recomenda que a desidratagdo do residuo por bags
seja feita com duas ou mais unidades funcionando em paralelo e alternativamente.

Desse modo, permite-se a consolidagao do residuo e drenagem do liquido clarificado.
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A desidratagdo por métodos mecanizados € normalmente empregada em
estacdes de tratamento de agua de médio a grande porte, devido a sua necessidade
de pequena area para implantagao e por ser mais flexivel na operagao de tratamento
da fase solida (FERREIRA FILHO, 2017).

A centrifuga € um dispositivo em formato cilindrico que faz a separagao
sélido/liquido por meio da acgdo centrifuga. O residuo € introduzido axialmente e
devido a forga centrifuga, os sélidos se depositam nas paredes do cilindro, sendo
posteriormente removido pela rotagdo da rosca, dispondo na tubulagdo de saida
(PIEPER, 2008). Este equipamento pode ser utilizado para o adensamento e

desaguamento de residuos de estagdes de tratamento de agua.

Figura 6 - Principio de funcionamento de centrifugas empregadas na desidratacao de residuos

Saida do clarificado
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Descarga de solidos

Fonte: Ferreira Filho (2017)

A operacao do filtro prensa é de forma intermitente. Sdo aplicadas pressoes
diferenciais, forcando o residuo a passar pelo meio filtrante. Entdo, fica retido na

camara a torta com alta concentracao de solidos (CORDEIRO, 1999b).

Figura 7 - Mecanismo de funcionamento do filtro prensa
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Fonte: Cordeiro (1999b)

Na prensa desaguadora, ou filtro prensa de correias, o residuo é retido
entre duas correias, sendo uma delas um meio filtrante. Na parte superior, tem-se

roletes que promovem a compressdo do residuo, drenando a agua. Um fator
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fundamental no bom desempenho é a realizacdo de um bom condicionamento
(CORDEIRO, 1999b).

Em filtros a vacuo o processo operacgao consiste na rotacao de tambores
horizontais em recipientes de residuos revestido por tela filtrante. Sdo aplicadas
pressodes positivas e negativas alternadamente em cada volta. Os s6lidos ficam retidos
na superficie do tambor e o liquido € drenado através do residuo e da superficie
filtrante (CORDEIRO, 1999b).

Os valores encontrados na literatura de teor sélidos minimo para algumas
tecnologias de desaguamento e o valor obtido apds o procedimento de desaguamento

sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Teor de sélidos para diferentes tecnologias de desaguamento

Tecnologia de Teor de sélidos minimo Teor de solidos apos
desaguamento antes do tratamento (%) o tratamento (%)

Centrifuga 2%(DiBernardo ef al.,2012) | 20-30%(Cornwell,1987)

Filtro prensa de esteiras | 1-5%(Di Bernardo et al.,2012) | 20-25%(Cornwell,1987)

Leitos de secagem - 30-40%(Silveira,1987)

Lagoa - 7-15%(Cornwell,1987)

Tubo geotéxtil 1%(Maccaferri,2018) 20-30%(Guimardes ef

al.,2014)

Fonte: Autor (2019)

Reali (1999) cita que no caso de residuos gerados por meio da coagulagao
com sulfato de aluminio, para serem dispostos em aterros sanitarios, alguns autores
recomendam que o seu teor de sdlidos totais, em massa, seja superior a 25%. Em
regides em que o destino final do residuo é distante da ETA, Sabogal-Paz e Di
Bernardo (2005) recomendam o uso de métodos de adensamento e secagem com

teor de solidos superior a 30%.
5.4 Uso do geotéxtil no desaguamento dos residuos gerados em ETAs

O uso de geossintéticos tem diversas aplicagbes na engenharia, podendo
ser utilizado no controle de erosado, reforco, em drenagem e filtragdo. Como
desempenha diferentes fungbes, podem ser projetados e especificados para
aplicacao, em fungao da quantidade do material a ser contido e a disponibilidade de

espaco para acomoda-lo (PIEPER, 2008).
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O desaguamento de residuos em geotéxtil deve promover a retengédo dos
sélidos e eliminagao da agua. Ele deve proporcionar o desague rapidamente sem que
haja a perda excessiva de particulas finas. Associadamente, deve ser resistente as
tensdes impostas pelos processos de preenchimento e consolidagéo. Para cumprir
essas fungdes, o tubo geotéxtil pode ser confeccionado com duas camadas, sendo a
primeira a interna, responsavel pela filtracdo, e a segunda a externa, com funcao de
resistir as tensées (MAURER, 2011; PIEPER, 2008).

Existem trés unidades principais de contengdo geotéxtil, classificados
conforme sua forma geométrica e volume: tubos, recipientes e sacos geotéxteis,
apresentados na Figura 8 (LAWSON, 2008).

Figura 8 - Tipos de contengdo geotéxtil: (a) tubos geotéxteis; (b) recipientes geotéxteis; (c) sacos
geotéxteis

(a) tubos geotéxteis
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(c) sacos geotéxteis

Fonte: Lawson (2008)

Os tubos geotéxteis possuem didmetro entre 1m e 10m e seu comprimento
pode ser de até 200 m. Sao preenchidos no local até a forma geométrica requerida.
Ja os recipientes geotéxteis variam em volume de 100m? a 700m? e sdo preenchidos
acima da agua e posteriormente colocados a profundidade. Os sacos de geotéxtil séo
fabricados com as mais diversas formas e tém variacdo de volume de 0,05m?® a 5m?
(LAWSON, 2008).

Segundo Di Bernardo, Dantas e Voltan (2011), geralmente bags horizontais
sao empregados em instalagbes maiores, enquanto nas menores, 0s bags verticais.

Lawson (2008) cita as razdes para que o tubos e sacos de geotéxtil seja a
escolha ideal para desaguamento de residuos de ETAs:

e Proporcionam grande area de superficie contato com o residuo,
resultando em uma desidratacao eficiente;

o Podem ser fabricados de modo a atender a situacdes especificas de
operagao;

e Diferente das tecnologias de desaguamento mecanicas, sua
operacao é simples e mais barata.

Comparado com as técnicas convencionais naturais, o desaguamento em
tubos geotéxteis tem menor dependéncia de condigdes meteorologicas, visto que ha
uma menor entrada de agua da chuva pelo geotéxtil (GUIMARAES, URASHIMA e
VIDAL, 2014).
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5.4.1 Processo de desidratagao de residuos de estagoes de tratamento de agua

em sistema de geotéxtil fechado

Os sistemas fechados de geotéxtil s&o utilizados como técnica de
desidratacdo de residuos de estacdes de tratamento de agua, o protegendo e
isolando. O procedimento consiste no bombeamento de residuos em tubos geotéxteis
com vazdes controladas (GUIMARAES, URASHIMA e VIDAL, 2014).

O processo de desaguamento em sistema fechado de geotéxtil envolve
quatro fases: (1) drenagem da agua livre por meio dos poros do geotéxtil; (2)
sedimentagcdo das particulas solidas retidas; (3) formagédo do filter cake; (4)
compressao e consolidacao do filter cake (KHACHAN e BATHIA, 2017).

Inicialmente, apos o residuo ser bombeado para o geotéxtil, tem-se ao
longo do tempo a redugao do volume e aumento de concentragéo de sélidos no tubo
geotéxtil (Figura 9). Posteriormente a velocidade da redugao de volume diminui devido
a reducao da condutividade hidraulica do residuo. Desse modo, a taxa de crescimento
do teor de solidos também é reduzida. Esse processo se da pela colmatacgéio fisica ou
biolégica do geotéxtil, processo chamado de filter cake (LAWSON, 2008; PIEPER,
2008).

Figura 9 - Diminui¢cao do volume e aumento da concentragao de sélidos com o tempo
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Fonte: Lawson (2008)
A primeira etapa de desaguamento dos residuos envolve a drenagem da

agua livre para a superficie do geotéxtil, que ocorre em um periodo relativamente curto
e tem como consequéncia a perda de grande volume de liquido. H4 também o

movimento de particulas em suspensao, formando um bolo na superficie do geotéxtil,
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chamada de filter cake. Sua formacado impede fluxos adicionais de agua e das
particulas finas para o meio filtrado. Com a perda da agua livre, os residuos entram
em uma fase de semi-consolidagao (LAWSON, 2008).

A quantidade de residuo bombeado para o tubo geotéxtil dependera da sua
capacidade de volume, que é regida por suas dimensdes e pela resisténcia a tragao
do geotéxtil. Apds alcangar o volume maximo, o tubo geotéxtil deixa de desaguar por
um periodo (LAWSON, 2008).

Estudos realizados por Moo-Young et al. (2002) mostram que o mecanismo
de filtragao depende da estrutura porosa do geotéxtil e da formacéao do filter cake. Sua
formacédo pode ser monitorada pelo acompanhamento da vazao com que ocorre o
desaguamento. Além disso, a quantidade de solidos em suspensao no liquido
desaguado diminui assim que se forma o filter cake.

Esses fendmenos dificultam a saida de fluido e provocam a retencao de
alto teor de umidade no interior do tubo, conforme mostra a Figura 10. Em alguns

casos torna-se necessario o dessecamento dos tubos geotéxteis (PIEPER, 2008).

Figura 10 - Distribuicdo da umidade em tubos geotéxteis e formagéo de filter cake

Manta de geotextl

Alta concentracio de
umidade

Fonte: Pieper (2008)

Durante a fase de consolidagdo a perda de agua é lenta e regida pela
condutividade hidraulica dos residuos e pela acao do filter cake, resultando na perda
de volume relativamente baixa (LAWSON, 2008).

A etapa de consolidagao pode levar de dois a seis meses, conforme o tipo

de residuo e a teor de solidos. Tempo de desidratacdo mais longos limitam a
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velocidade de operacgao e o volume de residuos que podem ser tratados (LAWSON,
2008).

A capacidade de desidratagcao do geotéxtil inclui dois aspectos: eficiéncia
da desidratacdo (obtencdo de uma percentagem final de sélidos) e taxa de
desidratagédo (quanto tempo demorara a desidratagado). A eficiéncia de ambos sera
controlada pela interagéo entre o residuo e geotéxtil, e esta conforme as propriedades
dos residuos, do geotéxtil e pressdes de filtragdo. (MOO-YOUNG et al., 2002)

A taxa de desidratagdo e qualidade do fluido desaguado sdo parametros
para determinar o tempo de desidratacdo e o seu desempenho de retengcdo em
projetos utilizando tubos geotéxteis. Ja a analise do teor de solidos retidos e do volume
final no tubo permite a quantificagcdo em escala real de volume de residuo desidratado,
sua consisténcia e a determinacdo de tubos geotéxteis necessarios (KHACHAN e
BHATIA, 2017).

5.4.2 Critérios de avaliagao de desaguamento

Embora ndo exista padronizagao de critérios para avaliar o desaguamento,
autores propuseram indices para esta avaliagdo, como a eficiéncia de filtragao (EF) e
a eficiéncia de desaguamento (ED).

Segundo Moo-Young et al. (2002), a eficiéncia de filtracdo pode ser
determinada comparando os solidos suspensos totais antes e apds o desaguamento.
Trata-se de um indice de retencdo de solidos. O valor percentual da eficiéncia de
filtracdo pode ser calculado pela Equacgao 1.
SSTiniciar = SSTfinar .

SSTinicial

EF = 100 (1)

Sendo:

EF = eficiéncia de filtragao (%);

SSTinicial = s6lidos suspensos totais inicial;

SSTrinal = sOlidos suspensos totais final.

Chistopher e Holtz (1985 apud MOO-YOUNG e TUCKER, 2002)
recomendam uma eficiéncia de filtragem minima de 75%.

Pode-se determinar também a eficiéncia de desaguamento, comparando o
teor de sdlidos inicial do residuo com o teor de sdlidos final, retido no geotéxtil. O

calculo segue a Equacao 2.
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D= ISi—T%, 100 (2)
TS;

ED = eficiéncia de desaguamento (%);

TSi = teor de sdlidos inicial,

TSt = teor de solidos final

A eficiéncia de desaguamento é utilizada como medida da capacidade do

tubo geotéxtil em drenar o liquido do residuo em suspensao.
5.4.3 Aceleradores de desidratagao

Para ser eficiente, o desaguamento deve reter grande parte de solidos e
matéria organica e permitir o escoamento da agua em um periodo de tempo
relativamente curto. Para maximizar esses processos sdo empregados aceleradores
de desidratagao (LAWSON, 2008).

Os agentes floculantes quimicos tém sido utilizados na desidratagao de
residuos de ETAs. S&o introduzidos e misturados no residuo antes de ser destinado
ao tubo geotéxtil.

Além de acelerar o processo de desaguamento, o uso de floculantes
quimicos permite conter contaminantes no tubo geotéxtil, ndo permitindo sua saida
com a agua efluente. Se o produto for eficiente na desestabilizagdo das particulas,
pode-se reter metais pesados e compostos ndo soluveis, melhorando a qualidade do
liquido desaguado (LAWSON, 2008).

Reali (1999) cita que solugdes de polimeros sintéticos sdo amplamente
utilizados nas etapas de adensamento e desidratacdo de residuos de ETAs. Estes
polimeros séo classificados em trés categorias, conforme a carga apresentada por
suas moléculas no meio aquoso. Os polimeros catidbnicos sao carregados
positivamente, os ndo-ibnicos ndo possuem carga elétrica e o0 anidnico possui carga
elétrica negativa.

A eficiéncia do condicionamento com polimero € em fun¢do dos seguintes
fatores: dosagem de polimero, tempo de mistura e gradiente médio de velocidades
(HAAK, 2011).

A escolha do melhor polimero que se adeque ao sistema de desaguamento
pode ser feita por meio de ensaios experimentais de filtragem em pequena escala ou

testes de desaguamento em tubos geotéxteis (LAWSON, 2008).
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5.4.4 Ensaios para avaliagcao do desempenho do desaguamento em geotéxtil

Embora o geotéxtil tenha sido utilizado por diversas industrias, a de
desaguamento ndo tem uniformidade em padrdes de testes (GRZELAK et al., 2011).
A escolha do tratamento deve ser feita apos analise de resultados em laboratdrio, seja
em bancada e/ou em escala piloto, contendo amostras representativas do residuo.

Os parametros mais relevantes obtidos nos ensaios sao: teor de sdlidos
final no residuo retido no geotéxtil, tempo necessario para desaguamento e qualidade
do efluente. (MAURER, 2011). A necessidade de acelerar o processo de
desaguamento faz com que polimeros sintéticos sejam usados com o objetivo de
condicionar o residuo a formacgao de flocos e maximizar a retencao de solidos.

A escolha do agente coagulante e sua concentragao sao peculiares a cada
material a ser utilizado, sendo também avaliados nos testes em pequena escala
(GRZELAK et al.; 2011).

Dentre os testes de avaliacdo do desempenho do desaguamento de
residuos em geotéxtil, os ensaios de bancada mais utilizados incluem os testes de
cone e os testes de filtro pressurizado (GRZELAK et al.; 2011).

O primeiro € um ensaio simples, que permite inicial analise do teor de
sélidos retido no geotéxtil e a qualidade do efluente. E necessario um corpo-de-prova
de geotéxil, que seja dobrado na forma de cone, um suporte para o geotéxtil e
recipiente para coleta do material desaguado. Consiste em verter a mistura de
aproximadamente 500 mL sob o filtro de cone de geotéxtil e registrar o tempo para a
agua livre fluir através do filtro, conforme Figura 11 (TOMINAGA, 2010; SILVA, L.,
2017).

Figura 11 - Montagem do ensaio de cone em geotéxtil

Fonte: Lawson (2008)
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Nos ensaios de filtracdo pressurizados realizados por Moo-Young et al.
(2002), o equipamento era composto por trés partes: camara, placa superior com uma
entrada de pressao aplicada e um manbémetro e placa inferior com suporte de

geotéxtil. A Figura 12 apresenta o sistema utilizado pelos autores.

Figura 12 - Aparelho do teste de filtragdo pressurizado
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Fonte: Moo-Young et al.(2002)

O modelo utilizado por Spritzer, Khachan e Bathia (2015) contém as
mesmas partes que o proposto por Moo-Young et al. (2002): recipiente cilindrico,
placa de base com geotéxtil e tampa com uma entrada para a pressdo. Conta, ainda,
com um cilindro graduado imediatamente abaixo do geotéxtil, para medi¢cao do volume

escoado. O modelo de aparelho pode ser visualizado na Figura 13.
Figura 13 - Modelo de aparelho utilizado por Spritzer, Khachan e Bathia (2015)
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Fonte: Spritzer ef al. (2015)
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Grzelak et al. (2011) testaram os dois tipos de ensaios em mesmo tipo de
geotéxtil e residuo. O teste pressurizado mostrou alta velocidade de desaguamento
inicial antes da formacéao do filter cake, enquanto no teste de queda a porcentagem
de volume filtrado em relagédo ao inicial na pasta foi inferior, além de necessitar de
maior tempo para desaguamento. Em termos de eficiéncia de filtracdo, o teste de
queda apresentou melhores resultados, porém menor percentual de eficiéncia de
desaguamento. Os resultados do teste de queda foram os que mais se distanciaram
dos valores encontrados pelos ensaios de média escala (teste de bolsa suspensa e
teste de bolsa de pequena dimenséo).

Foi observado também que a presencga de pressdo no ensaio aumenta a
taxa de escoamento, criando condi¢gdes menos favoraveis para formacao do filter cake
(GRZELAK et al.; 2011).

5.5 Legislagao ambiental sobre residuos de ETAs

A Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988 estabelece
competéncias para que a populagdo tenha direitos sociais e garantias, tal como
acesso ao saneamento basico. Por meio do art. n° 21, inciso XIX, fica delegado a
Unido instituir o sistema nacional de gerenciamento de recursos hidricos e definir
critérios de outorga de direitos de seu uso (BRASIL, 1988). Por conta disto, foi
promulgada a Lei n° 9.433 em 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH) e cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(BRASIL, 1997).

A utilizacdo da agua, como definido pelo art. n° 1, inciso | da Lei n°
9.433/1997, € um bem de dominio publico. Dentre os objetivos da PNRH, tem-se:
“assegurar a atual e as futuras geragdes a necessaria disponibilidade de agua, em
padroes de qualidade adequados aos respectivos usos”.

Atualmente o Sistema Nacional de Meio Ambiente (Sisnama) é a estrutura
responsavel pela gestdo ambiental no Brasil, formada por érgéos e entidades da
Unido, dos Estados e Municipios. Cabe ao Sisnama preservar, melhorar e recuperar
a qualidade ambiental no pais.

A Portaria de Consolidacao n°5 de 2017, do Ministério da Saude, consolida
normas sobre as acgdes e servicos de saude do Sistema Unico de Saude. No anexo

XX esta incorporado o conteudo referente a agua para consumo humano e padrdes
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de potabilidade, anteriormente definidos pela Portaria n° 2.914 de 2011, do Ministério
da Saude.

O art. 3° do anexo XX estabelece que toda agua destinada para consumo
humano, distribuida coletivamente deve ser objeto de controle e vigilancia da
qualidade (BRASIL, 2017).

Para atender ao padrao de potabilidade, a agua deve passar por uma série
de processos fisicos, quimicos e microbiolégicos, em conformidade com os valores
permitidos exibidos nos anexos presentes no anexo XX da Portaria de Consolidagao
n°5. Para que ocorra a transformacdo da agua bruta, torna-se necessaria a
implantagdo de uma estacao de tratamento de agua.

Os residuos gerados pelas ETAs devem ser tratados para que possam ser
descartados adequadamente. De acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004), os lodos
oriundos dos sistemas de tratamento de agua s&o classificados como residuos
solidos, ndo sendo possivel o seu langamento in natura em redes coletoras de esgotos
ou corpos d’agua. Essa norma classifica os residuos soélidos quanto aos riscos
potenciais a saude publica e ao meio ambiente, para que possam ser gerenciados
adequadamente.

Os residuos de estagdes de tratamento de agua devem estar em

conformidade com a Lei n® 12.305/2010, que traz a seguinte definicdo no Art. 3°:

Art. 32 Para os efeitos desta Lei, entende-se por:

VII - destinagdo final ambientalmente adequada: destinagéo de residuos que
inclui a reutilizagdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperagdo e o
aproveitamento energético ou outras destinagbes admitidas pelos 6rgéos
competentes do Sisnama, do SNVS e do Suasa, entre elas a disposigéo final,
observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou
riscos a saude publica e a seguranga e a minimizar os impactos ambientais
adversos;

Ainda na Lei n° 12.305/2010, Art.3°, inciso VIIl, a disposicado final
ambientalmente adequada de rejeitos € em aterros, sendo os rejeitos os residuos
solidos apos tratamento e recuperacgao.

A Lei n® 9.605/1998, chamada de lei de crimes ambientais, dispde sobre as
sanc¢des penais e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio
ambiente. E considerado crime ambiental a poluicdo que possa causar danos a satde
humana, que provoque a mortandade de animais ou a destruigdo da flora. Conforme
descrito no Art. 54, paragrafo 2, inciso V, a poluicao pode ser proveniente do

lancamento de residuos, liquidos ou gasosos em desacordo com exigéncias
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estabelecidas por leis e regulamentos, com pena de reclusdo prevista de um a cinco
anos.

As condigdes e padrdes de qualidade de corpos hidricos sdo prescritas pela
Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Os corpos de agua sao classificados conforme a
qualidade necessaria para seu uso preponderante. Sdo estabelecidos os valores
maximos permitidos para cada parametro de analise em concordancia com a classe
de enquadramento.

A Resoluggo CONAMA n°430/2011 dispbe sobre as condi¢gdes de e
padroes de langcamento de efluentes. O langamento dos efluentes em corpos
receptores somente podera ser efetuado apds tratamento que os torne adequados de
acordo com as condi¢des previstas nesta resolugdo. Os parametros de langamento
do efluente devem satisfazer também os padrdes de qualidade do corpo hidrico

receptor.

Art. 12. O lancamento de efluentes em corpos de agua, com excegao
daqueles enquadrados na classe especial, ndo podera exceder as condigdes
e padrbes de qualidade de agua estabelecidos para as respectivas classes,
nas condigdes da vazao de referéncia ou volume disponivel, além de atender
outras exigéncias aplicaveis.

Com base nas legislagdes brasileiras expostas, os residuos das estacoes
de tratamento de agua, tanto solidos quanto liquidos, devem ser tratados antes do seu
descarte para que sejam minimizados os impactos ambientais. As legislagdes

estaduais devem ser consultadas, pois podem ser mais restritivas que as nacionais.
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6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada para obtengcédo dos
resultados e discussdes do trabalho experimental. O residuo utilizado para esta
pesquisa foi cedido pela BRK Ambiental, proveniente do decantador da ETA 006,

localizado na cidade de Palmas — TO (Figura 14).

Figura 14 - ETA 006

¢
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Fonte: Autor (2018)

Conforme fluxograma da Figura 15, o trabalho foi dividido em duas etapas.
A primeira consistiu na coleta, preparo e caracterizagdo dos residuos gerados a partir
da estagédo de tratamento de agua. Na segunda etapa foram realizados os ensaios
laboratoriais de desaguamento em geotéxtil com os residuos preparados, de acordo

com o planejamento estatistico experimental.
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Figura 15 - Fluxograma com etapas da pesquisa
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Fonte: Autor (2018)

6.1 Equipamentos e materiais

e Geotéxtil a ser utilizado nos ensaios

As propriedades fisicas do geotéxtil utilizado nos ensaios sdo apresentadas
na Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades fisicas do geotéxtil

Propriedades

Matéria-prima Polipropileno
Massa por unidade de area 445 g/m?
Resisténcia a tragao nominal = 105 kN/m
Deformacgao na resisténcia nominal < 9%
Permeabilidade 25.10-3 m/s
Tamanho da abertura 200 ym

Fonte: Huesker (2018)
¢ Polimero sintético a ser usado como condicionante quimico nos ensaios
Os polimeros sintéticos sdo os catidnicos, n&o-idnicos e anibnicos, no
estado fisico sdlido granulado e com alto peso molecular.
e Equipamentos utilizados na pesquisa
Na Tabela 5 sdo apresentados os equipamentos necessarios para

realizacdo dos ensaios e sua fungao na pesquisa.
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Tabela 5 - Equipamentos utilizados na pesquisa

Equipamentos

Funcao

Jarteste, Nova Etica — modelo LDB 6

Ensaios de floculagao

Analisador de Carbono Orgéanico Total TOC-L
— marca SHIMADZU

Analise de carbono
organico total

Balanca eletrénica BL 210 S — marca Sartorius

Pesagem de produtos quimicos

Cronémetro Mondaine Stop Watch

Medicéo do tempo

Espectrofotdmetro de leitura direta, modelos
DR/2000, DR/2500 — marca Hach

Leitura de cor aparente

Espectrofotdmetro de absorgao atdbmica,
modelo AA — Analyst 700 — marca Perkin
Elmer

Analise de metais

pHmetro (potencidmetro), modelo 230 — marca
Orion

Leitura de pH

Turbidimetro nefelométrico, modelo 2100P
— marca Hach

Leitura da turbidez

Conjunto moto-bomba: 2 cv, monobloco da
marca NETZSCH Modelo NM031 1.710
RPM, 60 HZ vazao: 80 m3/h com inversor
de frequéncia

Bombeamento do residuo

Reservatorios de 2000, 1000 e 500 L

Armazenamento de
residuo

Master Sizer 2000 Marca Malvern

Distribuicdo de tamanho
de particulas do residuo

Disco e bolsa geotéxtil

Filtracao

Quanta 650 FEG e MEDO020 (Bal-tec)

Microscopia eletronica de
varredura e microanalise
quimica

Fonte: Autor (2018)

e Parametros, métodos e limites de medigao

Na Tabela 6 temos os parametros fisico-quimico, unidades, métodos de

medicao e limites de detecgéo realizados segundo os métodos indicados no APHA
(2012).



Tabela 6 - Parametros, métodos e limites de medi¢ao

45

Parametro Unidades Método iz 99
deteccgao
Aluminio mg/L Al EAA-Forno de grafite 0,001
Alcalinidade mg/L CaCOs Titrimétrico 1
Carbono organico ma/L. C Espectrofotométrico infravermelho 0.1
total 9 nao dispersivo — NPOC ’
Carbono organico ma/L. C Espectrofotométrico infravermelho 01
dissolvido 9 nao dispersivo — NPOC ’
Distribuicéo e
tamanho das mm Espalhame_nto de luz laser de 0,02
: baixo angulo
particula
Ferro mg/L Fe EAA - Chama 0,01
Manganés mg/L Ma EAA - Chama 0,01
pH adimensional Potenciométrico 0,01
Solld_os Suspensos mg/L Gravimétrico 1
Totais
Solidos Totais mg/L Gravimétrico 1
Solld_os Dissolvidos mg/L Gravimétrico 1
Totais
Teor de sélidos % Gravimétrico 1
Turbidez uT Nefelométrico 0,1
Umidade % Gravimétrico 1

Fonte: Autor (2018)

6.2 Coleta, preparo e caracterizagao dos residuos de estudo

O residuo de estudo foi coletado durante os dias 10 e 13 de abril de 2018,

na tubulagdo de descarga do decantador | da ETA 006 e preparado em quantidade

suficiente para realizagdo dos ensaios. As etapas de preparo sao as seguintes:

1. Coleta do residuo e armazenamento em reservatorio de 2000 L;

. Repouso do residuo por periodo de 24h;

2
3. Apos sedimentacgao, sifonagao do liquido sobrenadante;
4

. Repeticdo das etapas 1, 2 e 3 até obtencdo de 2000 L de residuo com

concentragdo minima de 100 g/L, denominado “Residuo mae”.
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Na Figura 16 é apresentada a coleta do residuo da ETA 006 para preparo
do “Residuo Mae”. Na Figura 17 temos o “Residuo Mae” armazenado.

Figura 16 - Coleta do residuo pela tubulagéo de descarga do decantador

Fonte: Autor (2018)

Figura 17 - "Residuo M&e" armazenado em reservatorio
1 e

Fonte: Autor (2018)

Para realizagao dos ensaios de desaguamento pressurizados, foi retirado
o volume de 800 L do “residuo mae” e encaminhado ao laboratorio de Saneamento
(IFTO — Palmas/TO).

Posteriormente, as amostras do “residuo mé&e” foram homogeneizadas e
diluidas em agua filtrada, a fim de se obter o SST dos residuos de estudo: 0,25 g/L,
10,13 g/L e 20 g/L, denominadas como pontos -1 (RE 1), 0 (RE 2) e 1 (RE 3),
respectivamente (Figura 18).
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Figura 18 — Preparo dos residuos de estudo: (a) Diluigdo do “Residuo Mae” em agua filtrada para
preparagao do residuo de estudo; (b) Concentragdes dos trés residuos de estudo preparados

] s

(a) (b)
Fonte: Autor (2018)

6.3 Ensaios de bancada em geotéxtil

6.3.1 Planejamento estatistico experimental

Buscando otimizagdo do tempo e o rendimento dos ensaios e obter maior
precis&o nos resultados, foi utilizado como ferramenta o Planejamento Experimental
(Design of Experiments, DOE).

O tipo de planejamento aplicado depende principalmente do numero de
fatores adotados. Rodrigues e lemma (2014) citam que ao utilizar duas ou trés
variaveis independentes, é recomendado utilizar como planejamento experimental o
delineamento do composto central (DCC) e suas variantes, dentre elas o
delineamento de faces centradas (DFC).

Nessa investigacao inicial foram consideradas que os delineamentos de
face centradas (DFC) seriam de duas variaveis independentes que podem interferir
no desaguamento: SST do residuo (X1) e dosagem de polimero (Xz2). Os niveis das
variaveis estudadas estdo descritos na Tabela 7. Como seriam testados trés tipos de
polimeros (catibénico, aniénico e nao ibnico), foi feito um DFC para cada tipo de
polimero.

Para a variavel Xi, solidos suspensos totais, foram considerados trés
niveis. O nivel maximo (+1) foi de 20 g/L, valor caracteristico da descarga dos

decantadores. O nivel intermediario (0) foi de 10,13 g/L, representando o valor da
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mistura da agua de lavagem dos filtros com residuos de decantadores. O nivel minimo
(-1) foi de 0,25 g/L, sendo o valor caracteristico da agua de lavagem dos filtros.

Para a variavel X2, dosagem de polimero, também foram adotados trés
niveis. Seus valores foram baseados na literatura. O nivel maximo foi de 2,5
mgPol/gSST, o minimo de 0,5 mgPol/gSST e o médio foi de 1,5 mgPol/gSST.

Tabela 7 - Niveis dos fatores empregados no planejamento experimental de faces centradas (DFC)
nos ensaios em sistema pressurizado

Nivel
Nome da Variavel Cédigo
-1 0 1
SST do residuo (g/L) X1 0.25 10.13 20
Dosagem de polimero (mgPol/gSST) X2 0.5 1.5 2.5

Fonte: Autor (2018)

Temos um planejamento com duas variaveis independentes em trés niveis.
Cada DFC totalizou 11 ensaios, sendo trés repeticdbes no ponto central (0). A Tabela
8 mostra o delineamento para o DFC.

Como resposta dos planejamentos, as analises dos ensaios de
desaguamento foram avaliadas por meio dos resultados da turbidez do efluente

filtrado e do tempo de desaguamento do filtrado, representadas pela Figura 19.

Figura 19 - Representagao do planejamento no sistema de filtragdo pressurizado em geotéxtil

Solidos
Suspensos
totais do
residuo

Respostas:

» Turbidez do efluente
filtrado;

* Tempo de
desaguamento

Dosagem
de
polimero

Fonte: Autor (2019)



49

Tabela 8 - Experimentos realizados utilizando delineamento de face centrada (DFC) nos

ensaios em sistema pressurizado em geotéxtil

Fatores
Ensaios X1 X2
SST do residuo (g/L) %’::gg"rzgg _ll?)olimero
1 -1(0,25) -1(0.5)
2 1(20) -1(0.5)
3 -1(0,25) 1(2.5)
4 1(20) 1(2.5)
5 -1(0,25) 0(1.5)
® 1(20) 0(1.5)
7 0(10.13) -1(0.5)
8 0(10.13) 1(2.5)
9 0(10.13) 0(1.5)
10 0(10.13) 0(1.5)
1 0(10.13) 0(1.5)

Fonte: Autor (2018)

O volume de polimero utilizado em cada ensaio planejado é em fungéo dos

sélidos suspensos totais iniciais do residuo e da dosagem do polimero, conforme

apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 - Volume de polimero em ensaios em sistema pressurizado em geotéxtil

Ensaios Planejados

©C O NOGOR~OWDN-=-

-_—
- 0

SST do residuo Dosagem Volume de
(g/L) Polimero (mg P | Polimero (mL) 0,1
/ g SST) %
0,25 0,50 0,1
20,00 0,50 5,0
0,25 2,50 0,3
20,00 2,50 25,0
0,25 0,50 0,1
20,00 0,50 5,0
0,25 2,50 0,3
20,00 2,50 25,0
10,13 1,50 7,6
10,13 1,50 7,6
10,13 1,50 7,6

Fonte: Autor (2018)
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6.3.2 Montagem do filtro pressurizado em geotéxtil

O ensaio de filtragdo com pressao em geotéxtil foi adaptado da metodologia
adotada por Khachan e Bhatia (2017). O sistema consiste em um tubo acrilico
(didametro de 7,6 cm e altura de 50 cm), entre dois flanges de tecnil nylon. Ha um
suporte na base que permite a coleta do liquido desaguado, no qual € acoplado o
disco de geotéxtil e acima deste o flange inferior juntamente com um anel de borracha,
proporcionando vedacgao. A parte superior possui uma abertura roscavel que permite
aintroducgéao do residuo preparado (Figura 17). A pressao é aplicada na parte superior,
através de uma mangueira de ar comprimido. Seu valor foi definido em 10 kPa, por

simular as condigbes operacionais em escala real (Maurer, 2011).

Figura 20 - Filtro pressurizado em geotéxtil utilizado

Entrada de ar
Pressdode 10 Kpa

Entrada
= —
residuo

Tubo acrilico 3"

Coleta do efluente
filtrado

Fonte: Autor (2018)
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6.3.3 Ensaios no filtro pressurizado em geotéxtil

Os ensaios no filtro pressurizado em geotéxtil obedeceram a seguinte
sequéncia:
1. Os residuos de estudo preparados, com concentragbes de SST de 20 g/L,
10,13 g/L e 0,25 g/L, conforme descrito no item 6.2. Foram homogeneizados e
coletado o volume de 500 mL, obedecendo a sequéncia dos onze ensaios do
planejamento estatistico. O armazenamento se deu em jarros do equipamento jarteste

e em provetas, conforme Figura 21;

Fonte: Autor (2018)
2. A preparagcao do condicionante quimico se deu pela pesagem de 1g do
polimero a ser utilizado (Figura 22) e separagéo de 1000 mL de agua destilada. Foi
feita a mistura no equipamento jarteste até a obtencdo de uma solugdo homogénea,
conforme apresentado na Figura 23. O polimero foi, entdo, armazenado em garrafas
plasticas;

Figura 22 - Separagéo do polimero para preparagao do condicionante quimico

Fonte: Autor (2018)
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Figura 23 - Preparacao do polimero para ensaio
n % :_- : r.._‘ —— .!.. ——:6”,-‘5:!';'

-----

Fonte: Autor (2018)

3. Para cada amostra de residuo separada, foram realizados ensaios em jarteste
variando-se as dosagens dos condicionantes quimicos (polimeros sintéticos anibnico,
cationico e ndo idnico), com gradiente de mistura de 200 s-' e tempo de mistura do

polimero de 60 segundos. O processo é mostrado na Figura 24;

Figura 24 - Preparagéo residuo com condicionante quimico

Fonte: Autor (2018)
4. ApoOs a mistura no jarteste, o residuo € despejado no filtro pressurizado,

mantendo o registro de saida fechado. Rosqueia-se a parte superior do filtro e é

inserida a mangueira de ar comprimido (Figura 25).
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Figura 25 - Residuo no filtro pressurizado

Fonte: Autor (2018)

5. O desaguamento se inicia apds abertura do registro de saida na parte inferior
do sistema. Inicialmente sdo coletados volumes do filtrado a cada 10 segundos,
aumentando este intervalo a medida que diminui a vazdo de desaguamento;

6. O ensaio finaliza quando a vazdo de desaguamento for inferior a 0,0025 mL/
segundo (inferior a 1 gota a cada 20 segundos) (Maurer, 2011);

7. Apos o término do ensaio sio realizadas as analises de turbidez e sdlidos
suspensos totais no efluente filtrado e no residuo retido no geotéxtil os ensaios séo
teor de solidos e umidade. O residuo retido no geotéxtil e o filtrado s&o apresentados

nas Figuras 26 e 27, respectivamente.

Figura 26 - Residuo retido no geotéxtil

Fonte: Autor (2018)
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Figura 27 - Residuo filtrado

Fonte: Autor (2018)

6.3.4 Analise dos resultados dos ensaios pressurizados

Utilizando o Delineamento de Face Centrada, foi verificado,
estatisticamente, a influéncia no residuo de estacéo de tratamento de agua utilizando
dois fatores: sdélidos suspensos totais do residuo e dosagem do polimero. Para
tratamento dos dados gerados pelos ensaios, foi utilizado o software Protimiza
Experimental Design, sendo possivel obter o grau de significancia de cada variavel (p-
valor).

Quando apresentada significancia estatistica para alguma variavel, o
software elaborou um modelo matematico, com os coeficientes das variaveis sobre as
respostas. Cada modelo matematico foi submetido a analise de varidncia (ANOVA),
em que se verifica se 0 modelo é estatisticamente significativo.

Apoés validacdo do modelo matematico pela ANOVA, foram gerados os

graficos de superficie de reposta para cada indice de desempenho.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos
ensaios de desaguamento. Em 7.1 temos os resultados das caracterizagbes dos
residuos e em 7.2 sao apresentados os resultados do ensaio de desaguamento

pressurizado em geotéxtil.

7.1 Preparo e caracterizagao dos residuos de estudo

A Tabela 10 apresenta o volume utilizado do “Residuo Mae” e de agua
fitrada da ETA 006 para preparo e obtencdo das concentragdes dos residuos de
estudo utilizados. Foram preparados 800 L de cada residuo de estudo. Sao indicadas
as quantidades utilizadas do “Residuo Mae” e respectivos volumes de agua filtrada

para diluicdo e preparo do residuo de estudo.

Tabela 10 - Volume de residuos preparados de acordo com o "Residuo Mae"

Residuo :ess-ll- dduoo Volume Diluicido com Residuo Agua filtrada
de Estudo Mie necessario o residuo Mae Mae da ETA 006
(g/L) (g/L) (L) (L) (L) (L)
0,25 800 726,4 1,1 798,9
10,13 181,6 800 17,71 45,15 754.,8
20 800 9,08 88,11 712

Fonte: Autor (2019)
A Tabela 11 mostra os resultados dos parametros fisico-quimico do

“‘Residuo Mae” e de trés amostras preparadas para os residuos de estudo. Com os
valores obtidos é possivel verificar que com o incremento de SST nos residuos houve
0 aumento dos parametros turbidez, ST e manganés. Tem-se que os valores de SST
e ST séo proximos, fato justificado pela maior parte da matéria presentes nos residuos
estar em suspensao, conforme explica Guimaraes (2007).

Pode-se observar que para os trés residuos preparados e o “Residuo Mae”
ha pouca variagao de pH, de 6,23 a 6,89, estando dentro da faixa definida por Richter
(2001 apud Andreoli et al.,, 2003) para residuos com o sulfato de aluminio como

coagulante, na faixa de 6 — 8.
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Tabela 11 - Parametros fisico-quimicos dos residuos de estudo

Residuo RE 1 RE 2 RE 3
Parametro
Mae 0,25 g/L 10,13 g/L 20 g/L
Alcalinidade (mgCaCOs/L) 121,12 46,97 45,9 46,12
Manganés (mg/L) 17,3 <0,010 1,99 5,01
pH (-) 6,89 6,24 6,47 6,23
SST (g/L) 122,71 0,24 9,9 20,5
STD (g/L) 0,268 0,178 0,121 0,169
ST (g/L) 122,97 0,41 9,64 23,11
COT (mg/L) 5,761 4,068 3,968 5,841
COD (mg/L) 3,303 3,568 3,864 3,78
Turbidez (uT) 118.200 305 14.350 32.550

Fonte: Autor (2019)
A Figura 28 apresenta a curva granulométrica do “Residuo Mae”, coletado

do decantador da ETA 006 entre os dias 10 e 13 de abril de 2018. Os resultados
apontam que o residuo apresenta 15% de fragdo de argila (< 2 ym), 55% de fragéo

silte (2 < x <60 pym) e 30% de fracdo areia fina (60 < x <200 pm).

Figura 28 - Curva granulométrica do “Residuo Mae”

100
5
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£ 3
=
:‘2 5 4 40
1 4 20
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0.1 1 10 100 1008

Tamanho das Particulas
Fonte: Autor (2019)
Foi realizada uma analise qualitativa dos elementos que constituem o
“‘Residuo Mae”, por meio do método de Espectroscopia por Dispersdo de Energia de

Raios-X (EDS). Os resultados séo apresentados na Figura 29.
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Figura 29 - Andlise qualitativa dos elementos quimicos constituintes na parte sélida do
“Residuo Mae"

0,86% _D,B‘% -0,73%

\ = Compostos Oxigenados
| = Aluminio
= Silica
Carbono
= Ferro
= Potéssio
= Magnésio

= Titdnio

Fonte: Autor (2019)

= ”

No “Residuo Mae” ha a predominancia dos elementos quimicos: oxigénio,
aluminio, silica, carbono, ferro, potassio, magnésio e titanio.

A alta porcentagem de compostos oxigenados presentes no residuo se
deve também a formagcdo de compostos do oxigénio com outros elementos, como
aluminio (Al), carbono (C), ferro (Fe) e silicio (Si). Como exemplo temos o hidréxido
de aluminio (Al(OH)3), relacionado ao uso do sulfato de aluminio como coagulante no
processo de tratamento, e o 6xido de silicio (SiOz2), encontrado em graos de areia e
em materiais argilosos presentes na agua bruta.

O teor de aluminio encontrado no “Residuo Mae”, de 16,3%, esta dentro do
intervalo definido por Richter (2001 apud Andreoli et al., 2003), em que diz que
residuos tipicos com uso de sulfato de aluminio apresentam esse valor entre 15 e
40%.

7.2 Ensaios laboratoriais de desaguamento em geotéxtil

Foram verificados os fatores de influéncia no desaguamento do residuo por
meio do Delineamento de Face Centrada (DFC). Para o tratamento estatistico,
considerou-se um nivel de significancia de 10% e nivel de confianga de 90%, de modo
que os valores de regressao com p-valor abaixo de 0,10 foram considerados

estatisticamente significativos na resposta.



58

Nas Tabelas 12, 13 e 14 sdo apresentados os resultados da matriz de
ensaio, com o valor real das variaveis estudadas entre parénteses, além dos dados
obtidos da turbidez do efluente filtrado e o tempo de desaguamento, para os trés
polimeros de estudo.

Nos resultados obtidos dos ensaios realizados com o polimero catiénico,
apresentados na Tabela 12, temos destacados em vermelho os resultados mais
desfavoraveis e de verde os mais favoraveis. O pior resultado das variaveis foi obtido
no ensaio 2, com SST de 20 g/L e dosagem de polimero de 0,5 mgPol/gSST, com
turbidez do filtrado com 4.160 uT e tempo de desaguamento de 3.475 s. Ja a melhor
resposta foi com o ensaio 3, utilizando residuo com SST de 0,25 g/L e dosagem de
polimero de 2,5 mgPol/gSST, obtendo filtrado com 85,63 uT no tempo de 94 s.

Tabela 12 - Resultados de turbidez do filtrado e tempo de desaguamento nos ensaios do
delineamento DFC, para o Polimero Catiénico.

Variaveis Polimero Catiénico
Dosagem de Tempo de
Ensaio | SST do residuo Turbidez do
Polimero (mgPol desaguamento
(g/L) filtrado (uT)
/gSST) (s)
1 -1 (0,25) -1 (0,5) 196,33 115
2 +1 (20) -1 (0,5) 4160 3475
3 -1 (0,25) +1(2,5) 85,63 94
4 +1 (20) +1 (2,5) 125,50 2186
5 -1 (0,25) 0(1,5) 174 109
6 +1 (20) 0(1,5) 148,33 2153
7 0 (10,125) -1 (0,5) 622,33 2317
8 0 (10,125) +1(2,5) 181,67 1432
9 0 (10,125) 0(1,5) 849 1389
10 0 (10,125) 0(1,5) 913,33 1181
11 0 (10,125) 0(1,5) 790,50 1285

Fonte: Autor (2019)
Na Tabela 13, para os dados de ensaios com polimero aniénico, temos que

0 ensaio 2, com SST inicial do residuo de 20 g/L e dosagem de polimero de 0,5
mgPol/gSST, apresentou melhor resposta para turbidez do filtrando, com 9,37 uT,

entretanto com maior tempo para desaguamento, resultando em 3.032 s. O ensaio 7
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apresentou o pior valor de turbidez, com 352,67 uT. O menor tempo de desaguamento

ocorreu nos ensaios 1 e 5, em 75 s, ambos com SST inicial do residuo de 0,25 g/L.

Tabela 13 - Resultados de turbidez do filtrado e tempo de desaguamento nos ensaios do
delineamento DFC, para o Polimero Anidnico.

Variaveis Polimero Anidnico
. Dosagem de Tempo de
Ensaio | SST do residuo Turbidez do
Polimero (mgPol desaguamento
(g/L) filtrado (uT)
/gSST) (s)
1 -1 (0,25) -1 (0,5) 135,67 75
2 +1 (20) -1 (0,5) 9,373 3032
3 -1 (0,25) +1(2,5) 94,87 259
4 +1 (20) +1(2,5) 82,87 2768
5 -1 (0,25) 0(1,5) 98,20 75
6 +1 (20) 0(1,5) 222,67 3770
7 0 (10,125) -1 (0,5) 352,67 2538
8 0 (10,125) +1(2,5) 55,57 821
9 0 (10,125) 0(1,5) 53,97 980
10 0 (10,125) 0(1,5) 75,30 1013
11 0 (10,125) 0(1,5) 85,13 880

Fonte: Autor (2019)
Para os ensaios com polimero nao-idnico, apresentados na Tabela 14,

temos que o valor de turbidez mais desfavoravel ocorreu no ensaio 7, obtendo filtrado

com 13.635 uT, com SST inicial de 10,125 g/L e dosagem de polimero de 0,5

mgPol/gSST. Ja o menor valor de turbidez e de tempo de desaguamento foi

encontrado no ensaio 3, com SST do residuo de 0,25 g/L. O maior tempo de

desaguamento, de 3.129 s, ocorreu no ensaio 2, com 20 g/L de SST de residuo e

dosagem de polimero de 0,5 mgPol/gSST.
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Tabela 14 - Resultados de turbidez do filtrado e tempo de desaguamento nos ensaios do
delineamento DFC, para o Polimero Nao-l6nico.

Variaveis Polimero Nao-l6nico
Dosagem de Tempo de
Ensaio | SST do residuo Turbidez do
Polimero (mgPol desaguamento
(g/L) filtrado (uT)
/gSST) (s)
1 -1 (0,25) -1 (0,5) 143,0 85
2 +1 (20) -1 (0,5) 6630,0 3129
3 -1 (0,25) +1(2,5) 89,10 70
4 +1 (20) +1(2,5) 5560,00 2630
5 -1 (0,25) 0(1,5) 115,67 90
6 +1 (20) 0(1,5) 7235,0 2568
7 0(10,125) -1 (0,5) 13635,0 136
8 0 (10,125) +1(2,5) 7980,0 932
9 0 (10,125) 0(1,5) 9920,0 392
10 0 (10,125) 0(1,5) 5330,0 1780
11 0 (10,125) 0(1,5) 4970,0 925

Fonte: Autor (2019)
Com os dados obtidos é possivel fazer o tratamento estatistico, para os trés

polimeros de estudo. As Tabelas 15, 16 e 17 mostram o tratamento para os dados de
turbidez do filtrado e tempo de desaguamento, para cada polimero. Sao apresentados
os resultados do coeficiente de regressao, desvio padrao, t calculado e p-valor das
respostas turbidez do filtrado e tempo de desaguamento.

Valores de p-valor abaixo de 0,10 apontam que houve efeito estatistico das
variaveis (X1 e X2) sobre as respostas estudadas, para nivel de confianga de 90%.

Na Tabela 15 é apresentado o tratamento estatistico das respostas para o
polimero catiénico. Nota-se que a média e os termos lineares e quadraticos do SST
inicial do residuo (X1) e o termo quadratico da dosagem de polimero (X2) ndo foram
estatisticamente significativos (p-valor > 0,10) para a turbidez do filtrado. Desse modo,
somente o termo linear de Xz e a interagao entre as variaveis X1 e X2 sdo significativos.

Analisando a variavel tempo de desaguamento, tem-se que a média, os
termos lineares quadraticos das variaveis X1 e X2 e a interagdo entre as duas (X1*Xz2)

apresentaram significancia estatistica (p < 0,10).
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Tabela 15 - Resultados estatisticos das respostas turbidez do filtrado e tempo de desaguamento,
para o Polimero Catiénico

Polimero Cationico

Turbidez do filtrado (uT) Tempo de desaguamento (s)
Coeficiente : Coeficiente :
Desvio t p- Desvio t
de 5 de 5 p-valor
_ | Padréo | calculado | valor _ | Padréo | calculado
Regressao Regressao

Média 549,958 432,645 1,271 0,260 Média 1338,263 111,150 12,040 0,0001
X1 662,983 344,309 1,926 0,112 x4 1249,333 88,456 14,124 0,0000
X412 62,655 529,880 0,118 0910 x -287,158 136,131 -2,109 0,089
Xz -764,30 344,309 -2,220 0,077 X -365,833 88,456 -4,136 0,009
Xz? 303,505 529,880 0,573 0,592 x;? 456,342 136,131 3,352 0,020

X1 Xz -980,95 421,691 -2,326 0,068 X; - X -317 108,336 -2,926 0,033

Fonte: Autor (2019)
Na Tabela 16 é possivel constatar que, para os ensaios com polimero

aniénico, nao foi apresentado nenhum efeito estatistico das variaveis X1 e X2 para
remocao de turbidez do filtrado, visto que p-valor < 0,10. Para resposta do tempo de
desaguamento, apenas a meédia e o termo linear da variavel X1 (SST inicial do residuo)
apresentaram significancia estatistica (p < 0,10).

Tabela 16 - Resultados estatisticos das respostas turbidez do filtrado e tempo de desaguamento,
para o Polimero Anibnico

Polimero Anionico
Turbidez do filtrado (uT) Tempo de desaguamento (s)

Coeficiente Coeficiente

Desvio t p- Desvio t p-
de de

Padrao | calculado | valor Padrao | calculado | valor

Regresséao Regressao
Média 116,184 62,514 1,859 0,122 Média 1191,526 327,258 3,641 0,015
X1 -2,30 49,750 -0,046 0,965 x4 1526,83 260,439 5,863 0,002

X412 -22,811 76,563 -0,298 0,778 x;? 380,184 400,807 0,949 0,386

Xz -44,067 49,750 -0,886 0,416 X, -299,500 260,439 -1,150 0,302

Xz? 20,889 76,563 0,273 0,796 x;? 137,184 400,807 0,342 0,746

X; X, 28,575 60,931 0,469 0,659 x;-x, -112,00 318,971 -0,351 0,740
Fonte: Autor (2019)

A Tabela 17 mostra que os resultados p-valor da média e dos termos lineares
e quadraticos do SST inicial do residuo (X1) foram estatisticamente significativos (p <

0,10) para remogédo de turbidez com polimero n&o-ibnico. Ja para o tempo de
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desaguamento, somente a média e o termo linear da variavel X1 apresentaram p <
0,10.

Tabela 17 - Resultados estatisticos das respostas turbidez do filtrado e tempo de desaguamento,
para o Polimero Nao-16nico

Polimero Nao - I6nico

Turbidez do filtrado (uT) Tempo de desaguamento (s)
Coeficiente Coeficiente
: t p- . t p-
de Desvio de Desvio
_ _ | calculado | valor _ _ | calculado | valor
Regressao | Padrao Regressao | Padrao

Media 7716,275 1412,261 5,464 0,003 Média 895,947 294,709 3,040 0,029
X1 3179,54 1123,909 2,829 0,037 X, 1347,00 234,536 5,743 0,002
x> -5505,355 1729,660 -3,183 0,024 x,? 637,632 360,943 1,767 0,138
X,  -1129,817 1123,909 -1,005 0,361 X, 47,000 234,536 0,200 0,849
X2 1626,811 1729,660 0,941 0,390 x;? -157,368 360,943 -0,436 0,681

X1 Xz -254,025 1376,502 -0,185 0,861 X; - X -121 287,247 -0,421 0,691

Fonte: Autor (2019)

Considerando apenas os parametros com significancia estatistica (p <
0,10), foram elaborados modelos matematicos que expressem a relagdo entre as
variaveis SST inicial do residuo (X1) e dosagem de polimero (X2) e as respostas
avaliadas (turbidez do filtrado e tempo de desaguamento).

Apoés a validagao estatistica dos modelos matematicos pela analise de
variancia (ANOVA), foram gerados graficos de superficie para cada indice de
desempenho. Considerando o grande volume de informagbdes produzidas para
validacdo dos modelos matematicos, essas informacdes referentes aos polimeros
anidnico e nao-idbnico sao apresentadas no Apéndice A.

As Equacgdes 3 e 4 apresentam os modelos matematicos reparametrizados
da turbidez do filtrado (uT) e tempo de desaguamento (s), considerando somente os
parametros significativos (p < 0,10), para o desaguamento utilizando o polimero

catiénico, em fungao das variaveis estudadas.

Turbidez do filtrado (uT) = 749,68 + 662,98 x, - 764,30 X, - (3)
980,95 x; X,
Tempo de desaguamento (s) = 1338,26 + 1249,33 x;- 287,16 x,* 4)

365,83 x, + 456,34 x,2 - 317 X1 X,
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Os parametros nao significativos foram incorporados aos residuos para
analise de variancia (ANOVA). Nas Tabelas 18 e 19 s&o apresentadas as analises de

variancia da turbidez do filtrado e tempo de desaguamento com polimero catidnico.

Na Tabela 18, apresentando a analise de variancia da turbidez do filtrado
utilizando polimero catiénico, tem-se que o coeficiente de determinagao (R?) foi de
72,21%. Temos que o Fcalculado fOi significativo estatisticamente (p = 0,0233), sendo a
relacao Fcalculado /Ftabelado igual a 1,97.

Tabela 18 - Analise de variancia da turbidez do filirado para desaguamento com Polimero Catiénico

Turbidez do filtrado (uT)

Fonte da Soma dos Graus de Quadrado
Fcalc | p - valor
Variagao Quadrados Liberdade Médio
Regresséao 9991260,0 3 3330420 6,06 0,0233
Residuos 3846049,4 7 549435,6
Total 13837309,4 10

Variagéo explicada (R?) = 72,21 %. Fo,10;3;7 = 3,07
Fonte: Autor (2019)

Ja na analise de variancia para o indice tempo de desaguamento,
apresentada na Tabela 19, temos R? = 97,94% de explicacdo. O Fcaiculado foOi altamente

significativo (p = 0,00032), sendo 13,8 vezes maior que 0 Ftabelado.

Tabela 19 - Analise de variancia do tempo de desaguamento com Polimero Catidénico

Tempo de desaguamento (s)
Fonte da Soma dos Graus de Quadrado
Fcalc | p - valor
Variagao Quadrados Liberdade Médio
Regresséao 11172195,3 5 2234439 4760 0,00032
Residuos 234733,4 5 46946,68
Total 11406928,7 10

Variagao explicada (R?) = 97,94 %. F0,10;5;5 = 3,45
Fonte: Autor (2019)

A Figura 30 apresenta a superficie de resposta do indice turbidez do
filtrado para o polimero catiénico. Os valores da turbidez estdo em fungdo do SST
inicial do residuo (no eixo das abcissas) e dosagem de polimero (no eixo das

ordenadas).
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Figura 30 - Superficie de resposta da turbidez do filtrado com o Polimero Catiénico
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Fonte: Autor (2019)

A superficie de resposta apresentada na Figura 30 indica uma tendéncia
de elevagao dos valores de turbidez a medida que aumenta o SST do residuo e
diminui a dosagem do polimero. Valores da dosagem do polimero catiénico acima de
1,5 mgPol/gSST e residuo com SST maximo de aproximadamente 10 g/L indicam
remocao de turbidez com a combinagao de polimero catiénico.

Dosagens elevadas de polimero promovem a redugcdo da turbidez do
filtrado, considerando os diversos valores de SST que o residuo pode possuir. Do
mesmo modo, residuos com baixos valores de SST (abaixo de 2,5 g/L) proporcionam
ao efluente uma menor turbidez, ainda que seja utilizada uma dosagem minima de
polimero.

O valor minimo de turbidez foi obtido no Ensaio 3, com valor de 85,6 uT,
estando o residuo com SST minimo, de 0,25 g/L, e dosagem de polimero maximo, de
2,5 mgPol/gSST, se apresentando na faixa entre 0 e 500 uT. Ja o valor maximo obtido
foi de 4160 uT, com o Ensaio 2, em que temos o SST maximo (20 g/L) em conjunto
com a dosagem de polimero de 0,5 mgPol/gSST, compreendido na faixa acima de
3000 uT.
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Na Figura 31 temos a superficie de resposta do tempo de desaguamento
com o polimero catidénico. Os valores deste indice estdo em fungédo do SST inicial do

residuo (no eixo das abcissas) e dosagem de polimero (no eixo das ordenadas).

Figura 31 — Superficie de resposta do tempo de desaguamento com Polimero Catiénico
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Fonte: Autor (2019)

Os resultados apresentados na Figura 31 apontam que a variagéo de SST
do residuo exerce grande influéncia no tempo de desaguamento do residuo. A medida
que aumenta o SST, ha um incremento no tempo de desaguamento. Os maiores
valores do tempo de desaguamento estdo proximos do residuo com teor de SST de
20g/L. Destaca-se, também, que a variagdo da dosagem do polimero ndao exerce
muita influéncia no tempo de desaguamento para residuos com valores de SST
iniciais abaixo de 2,5 g/L.

O aumento do tempo de desaguamento relacionado com o aumento do
SST inicial do residuo é explicado pela formacgao do filter cake. Com o acumulo de
material na interface com o geotéxtil, ha diminuigdo da permeabilidade, o que dificulta
o escoamento do fluido a ser desaguado, conforme explica Guanaes (2009).

O fendbmeno filter cake tem influéncia também na capacidade de retencao
das particulas finas, isto porque sua barreira impede a perda de sélidos. Segundo
Kutay e Aydilek (2004), residuos com menor teor de sdélidos tém menor capacidade

de retengao de particulas finas durante o processo de filtragdo em geotéxtil.
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Na Figura 32 sdo apresentados os solidos retidos no geotéxtil apds os
ensaios pressurizados com polimero catidnico com residuos de 0,25 g/L de SST
inicial, na Figura 33 com SST inicial de 10,125 g/L e na Figura 34 os ensaios com 20
g/L de sdlidos iniciais.

Figura 32 - Aspecto do geotéxtil ao final dos ensaios 1, 3 e 5 (esquerda para direita), utilizando
Polimero Catiénico, com SST inicial do residuo de 0,25 g/L

(T

Fonte utor (2019)

Figura 33 - Aspecto do geotéxtil ao final dos ensaios 7, 8 e 9 (esquerda para direita), utilizando
Polimero Catiénico, com SST inicial do residuo de 10,125 g/L

Fonte: Autor (2019)

Figura 34 - Aspecto do geotéxtil ao final dos ensaios 2, 4 e 6 (esquerda para direita), utilizando
Polimero Catidnico, com SST inicial do residuo de 20 g/L

Fonte: Autor (2019)

Pela Figura 32 é possivel verificar que para residuos com SST inicial de
0,25 g/L ndo ha a formacgao de filter cake, o que resulta em uma baixa retencdo de
sélidos, ainda que seja empregada a dosagem de 2,5 mgPol/gSST de polimero, o que

justifica também a maior velocidade no tempo de desaguamento. Ja para residuos
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com teor de solidos inicial de 20g/L (Figura 34), ha a formagdo de uma camada
espessa de solidos sobre o geotéxtii e consequentemente maior tempo de
desaguamento.

Com o residuo intermediario, com SST inicial de 10,125 g/L, também ha
retencdo de particulas solidas no geotéxtil, promovendo menor teor de SST no residuo
desaguado, comparado a quantidade inicial (Figura 33).

A Tabela 20 apresenta o teor de sélidos retidos no geotéxtil ao fim do
ensaio, para os polimeros catiénico, anidénico e nao-iénico.

Tabela 20 - Porcentagem de sélidos retidos em geotéxtil ao fim de ensaios

Sdlidos retidos (%)
Ensaios
Catidnico Anidnico Nao - I6nico

1 - - -

2 30,6 28,1 32,6
3 - - -

4 32,1 15,51 31,26
5 - - -

6 30,9 18,7 32
7 26,1 29,7 27,3
8 46,9 28,6 29,8
9 31,7 27,4 28,1
10 30,7 23,4 30,2
11 31,7 28,1 28,8

Fonte: Autor (2019)

Os ensaios 1, 3 e 5 ndo apresentaram material retido ao final do
desaguamento, devido ao baixo teor de SST inicial do residuo (0,25 g/L), que n&o
permitiu a formacgao do filter cake.

Para o polimero catiénico, o maior teor de sélidos retidos foi obtido pelo
ensaio 8, com utilizando o residuo com SST inicial de 10,125 g/L e dosagem de
polimero de 2,5 mgPol/gSST. Para o polimero anidénico, a maior porcentagem obtida
foi de 29,7%, pelo ensaio 7, com SST inicial do residuo de 10,125 g/L e dosagem de
polimero de 0,5 mgPol/gSST. Ja para o polimero aniénico, a maior retengéo foi com
0 ensaio 2, utilizando residuo com SST inicial de 20 g/L e dosagem de polimero

minimo 0,5 mgPol/gSST.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

8.1 Conclusodes

Com base nos resultados obtidos com os ensaios planejados, é possivel

chegar as seguintes conclusdes:

As variaveis SST inicial do residuo e dosagem de polimero, para o polimero
catidnico, exerceram influéncia nos resultados da turbidez do filtrado e tempo
de desaguamento;

Para o polimero anibénico, apenas a variavel SST inicial do residuo influenciou
os resultados obtidos para tempo de desaguamento. Os valores obtidos da
turbidez do filtrado ndo apresentou interferéncia dos sélidos suspensos totais
do residuo e dosagem do condicionante quimico;

Para o polimero nao-idnico, somente a variavel SST inicial do residuo se
mostrou determinante nos resultados da turbidez do filtrado e tempo de
desaguamento;

A concentragao inicial de SST do residuo influenciou diretamente direto no
processo de desaguamento em geotéxtil, principalmente na capacidade de
retencdo de solidos e no tempo de desaguamento. Valores de SST minimos,
de 0,25 g/L, nao foram capazes de reter solidos;

O polimero catiénico foi o mais eficiente nos indices turbidez do filtrado e tempo
de desaguamento. No entanto, o efluente continuou com alto teor de sélidos;
Residuos desaguados com SST inicial de 0,25g/L, representando os residuos

de lavagem dos filtros, n&o apresentaram valores de turbidez baixos.

8.2 Recomendacgoes

Decorrente com o observado nessa pesquisa, pode-se deixar de

recomendacgdes para trabalhos futuros:

e Recomenda-se realizar o ensaio em sistema pressurizado com o0s
mesmos valores de SST, com ampliagédo da faixa de dosagem de estudo

dos polimeros sintéticos.
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Analise de Variancia, Modelos Matematicos e Superficies de Resposta

Tabela 21 - Analise de variancia da turbidez do filtrado e tempo de desaguamento com polimero

anidnico
Turbidez do filtrado (uT)
Fonte da Soma dos Graus de Quadrado Fcalc | p - valor
Variagao Quadrados Liberdade Médio
Regresséao 0,0 0 Infinito Infinito NaN
Residuos 91116,3 10 9111,6
Total 91116,3 10
Variagao explicada (R?) =0 %
Tempo de desaguamento (s)
Fonte da Soma dos Graus de Quadrado Fcalc | p - valor
Variagao Quadrados Liberdade Médio
Regresséao 13987320,2 1 13987320,2 40,00 0,00014
Residuos 3144620,0 9 349402,2
Total 17131940,2 10

Variagéo explicada (R?) = 81,64 %. F0,10;1;9 = 3,36

Fonte: Autor (2019)

Tempo de desaguamento (s) = 1473,73 + 1526,83 x;

Figura 35 — Superficie de resposta do tempo de desaguamento com polimero anidénico
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Tabela 22 - Analise de variancia da turbidez do filirado e tempo de desaguamento com polimero nao-
idnico

Turbidez do filtrado (uT)

Fonte da Soma dos Graus de Quadrado Fcalc | p - valor
Variagao Quadrados Liberdade Médio
Regresséao 130803641,7 2 65401820,9 10,00 0,0067
Residuos 52516682,7 8 6564585,34
Total 183320324 10

Variagéo explicada (R?) = 71,35 %. F0,10;2;8 = 3,11

Tempo de desaguamento (s)

Fonte da Soma dos Graus de Quadrado Fcalc | p - valor
Variacao Quadrados Liberdade Médio
Regresséao 11854141,6 2 5927070,79 26,57 0,00029
Residuos 1784769,3 8 223096,167
Total 13638910,9 10

Variagdo explicada (R?) = 86,91 %. F0,10;2;8 = 3,11

Fonte: Autor (2019)

Turbidez do filtrado (uT) = 8367 + 3179,54 x,; - 5071,54 x,2 (6)
Tempo de desaguamento (s 833 + 1347 x, + 595,67 x,? (7)

Figura 36 - Superficies de resposta dos indices: turbidez do filtrado (a), tempo de desaguamento (b),
com polimero nao-iénico
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