NOGOES GERAIS DE
TRATAMENTO
E DISPOSIGAD FINAL
DE LODOS DE ESTACOES
DE TRATAMENTO DE AGUA

! PROGRAMA DE PESQUISA
%' EM SANEAMENTO BASICO



¢aPROSAB
N

REDE COOPERATIVA DE PESQUISAS

NOCOES GERAIS DE
TRATAMENTO E DISPOSICAO
FINAL DE LODOS DE ESTACOES DE
TRATAMENTO DE AGUA

INSTITUICOES PARTICIPANTES

Escola de Engenharia de Sao Carlos — USP
Universidade Federal do Espirito Santo — UFES



4aPROSAB
Wy

AUTORES

Aloysio G. de Souza — USP

Elsa Barreto — UFES

Eraldo H. de Carvalho — USP
Janete Brandao — UFES

Joao Sérgio Cordeiro — UFSCar
Leila Jorge Patrizzi — USP

Luiz Di Bernardo — USP

Marco Antonio Penalva Reali — USP
Paulo Sérgio Scalize - USP

Ricardo Franci Goncalves — UFES

Zeila Piotto — UFES



4anPROSAB
W

Apresentacao

Esta publicagdo ¢ um dos produtos resultantes da Rede de Pesquisas formada no ambito
do Edital 01 do Programa de Pesquisas em Saneamento Basico (PROSAB) em torno do tema
Técnicas de Tratamento de Despejos Liquidos de Estagoes de Tratamento de Aguas, e que foi coordenada pelo
Prof. Marco Antonio Penalva Reali, do Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de
Engenharia de Sao Carlos-USP.

Gerido pela FINEP, o PROSAB tem por prioridade o desenvolvimento e o aperfeicoamento
de tecnologias voltadas para a ampliacdo da cobertura dos servicos de saneamento e,
conseqiientemente, para a melhoria das condi¢oes de vida da populacio brasileira. Para tanto, o
programa financia redes cooperativas de pesquisas nas dreas de aguas de abastecimento, aguas
residudrias e residuos sélidos que tenham por base a revisio do padrdo tecnolégico atual,
estabelecendo normas e padroes adequados as particularidades regionais e locais de um pais com
escassez de recursos e de dimensdo continental como o Brasil, e que observem, sempre, a
necessidade de preservar ou recuperar o meio ambiente.

A implementacio do PROSAB por meio de redes de pesquisas cooperativas se deve a
maltiplos fatores, dentre os quais destaca-se a abordagem integrada das acdes dentro de um
determinado tema, o que otimiza a aplicagio dos recursos e evita a duplicidade e a pulverizagio
de iniciativas. As redes incentivam a integracdo entre os pesquisadores das diferentes institui¢oes,
possibilitam a disseminagiao da informacdo entre seus integrantes e promovem a capacitacio
permanente de instituicoes emergentes, além de permitir a padronizacio de metodologias de
andlise e estimular o desenvolvimento de parcerias.

Um grupo interinstitucional, responsavel pela coordenacdo do PROSAB, orienta as a¢des
de fomento, definindo, periodicamente, os temas prioritdrios para a formagdo das redes
cooperativas de pesquisas e que sio tornados publicos por meio de editais. Esse grupo coordenador
auxilia a FINEP e o CNPq na tomada de decisdes, emitindo parecer sobre as propostas
apresentadas, indicando consultores ad hoc, acompanhando permanentemente o programa e
corrigindo desvios quando necessario. J4 foram langados, até o momento, dois editais do PROSAB
envolvendo 17 e 27 grupos de pesquisa, respectivamente, contando com recursos financeiros da
FINEP, CNPq, CAIXA e CAPES, e o apoio da ABES e da SEPURB.

A divulgacdo das realizacoes do programa ¢ feita por meio da home page do PROSAB
(http://www.sanepar.pr.gov.br/prosab), da publicacdo de artigos na revista BIO da ABES, da
apresentacio do programa em diversos eventos da area, do portfélio dos projetos e da publicagio
de livros e manuais para distribui¢io as prefeituras e aos 6rgios de servicos de saneamento. Os
resultados finais dos projetos desenvolvidos no ambito de cada edital também sido publicados
sob a forma de coletanea de artigos.
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Capitulo 1

Importancia do Tratamento
e Disposicao Adequada
dos Lodos de ETAs

Joao Sérgio Cordeiro

1.1 Introducao

O homem busca, dentro de todas as suas atividades, a melhoria da qualidade de
vida que se reflete, entre outras coisas, nas condi¢oes de habitacao e infra-estrutura.
Nas 4reas urbanas, os sistemas de abastecimento de agua e de coleta de esgotos
sanitarios sio servicos essenciais.

O ar, a 4gua e o solo sdo elementos fundamentais para que se estabeleca o equilibrio
homem-natureza. Observa-se, hoje, que essa harmonia ndo tem ocorrido
adequadamente, acarretando a deterioracao de recursos naturais, podendo prejudicar
a utilizacdo dos mesmos.

O crescimento populacional tem solicitado uma demanda sempre crescente de
agua com boa qualidade, enquanto a geragio de aguas residudrias sanitarias e industriais
¢ cada dia maior, fazendo com que a degradacido do meio ambiente aumente, quando
esses problemas ndo sao equacionados de forma coerente. O processo de urbanizacao
provocou uma inversio na ocupacao das areas urbanas, fazendo com que, hoje, no
Brasil, cerca de 75% habite nessas regioes.

As bacias hidrogréficas dos grandes centros urbanos tém sofrido acoes negativas
intensas, com comprometimento rapido da qualidade. Na Regido Metropolitana de
Sao Paulo (RMSP), o reuso da 4gua ja é uma realidade, pois a disponibilidade de 4gua
com boa qualidade é cada vez mais rara.
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Aindustria da dgua de abastecimento, quando utiliza o tratamento completo ou
convencional (coagulacdo, floculagio, decantagio e filtracdo), transforma 4gua
inadequada para o consumo humano em um produto que esteja em acordo com o
padrao de potabilidade, utilizando, para isso, processos e operagdes com a introducao
de produtos quimicos, gerando residuos. Estes tém origem nos decantadores, na lavagem
dos filtros e na lavagem dos tanques de preparagio de solugdes e suspensoes de produtos
quimicos.

Na América Latina e particularmente no Brasil poucos tém sido os estudos
realizados sobre o assunto, que ja comega trazer preocupacoes. A Companhia de
Saneamento Bésico do Estado de Sdo Paulo (Sabesp) gerencia o abastecimento da
Regiao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), que consome cerca de 60.000 L/s de
agua e gera, em suas estacoes de tratamento de 4gua (ETAs), aproximadamente 2.200
L/s de 4guas de lavagem de filtros e residuos dos decantadores Sabesp, RMSP, 1987,
que nao tém sido dispostos adequadamente.

Varios questionamentos sobre as caracteristicas, producao e impactos ambientais
desses residuos ainda ndo possuem respostas satisfatérias que possibilitem o
equacionamento do problema. Isto se deve a grande caréncia de pesquisas cientificas e
tecnoldgicas sobre o tema, e os poucos dados existentes no Brasil estdo totalmente
dispersos, o que dificulta as agdes nesse campo. Além disso, ndo existe, por parte da
grande maioria dos técnicos envolvidos no setor, conscientizacio efetiva sobre a
importancia do assunto.

Aindastria da 4gua tem questionado, cada dia mais, a preservacao da qualidade
da 4gua bruta captada, através de acoes que lhe garanta a prote¢do dos mananciais, e,
por outro lado, langa seus residuos no corpo d’agua mais préoximo, sem se preocupar
com os questionamentos levantados anteriormente, o que mostra certa incoeréncia.

1.2 Os Sistemas de Tratamento de Agua e os
Residuos Gerados

Os sistemas de abastecimento de dgua para populagio urbana envolve uma série
de sub-sistemas, dos quais a estacao de tratamento de 4gua € parte fundamental, quando
se utilizam mananciais superficiais.

Dentre essas estagoes, o sistema tradicional ou completo de tratamento ¢ utilizado
pela maioria. Esse sistema realiza a remogao de particulas finas em suspensao e em
solucdo presentes na dgua bruta. Para que o processo seja bem-sucedido é necessaria a
aplicacdo de produtos quimicos que possam desestabilizar as particulas coloidais,
formando flocos com tamanho suficiente para sua posterior remocdo. Nesse processo
sao utilizados sais de ferro e de aluminio, os quais, através de suas cargas, sdo capazes
de provocar a desestabilizacdo de particulas A agio desses sais na formacao dos flocos
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exige operagoes unitarias de rdpida mistura para dispersdo desse coagulante e camaras
de mistura lenta para a formacao final do floco.

Apbs a formacao desses, é necessiria sua remocao para clarificacio da agua,
operacgio realizada nos decantadores, que sdo grandes tanques onde esse material
sedimentado fica retido durante certo periodo de tempo.

A 4gua decantada com parte dos flocos que ndo sedimentam é encaminhada aos
filtros para clarificacao final. Assim, grande parcela dos flocos fica retida nos
decantadores e outra parcela, nos filtros. Por meio dessas operagoes, a estagido de
tratamento de 4gua produz 4gua para abastecimento e gera residuos: lodos acumulados
nos decantadores e adgua de lavagem dos filtros.

Os residuos gerados nos decantadores, nos sistemas tradicionais, podem ficar
retidos durante varios dias (30, 40, 60) ou algumas horas, dependendo da forma de
limpeza utilizada nos tanques, e posteriormente sdo lancados no ambiente,
normalmente cursos d’dgua préximos as ETAs. Essa pratica vai de encontro a legislagio
vigente, pois pode alterar consideravelmente as caracteristicas desse corpo receptor.

Levantamento realizado por Cordeiro® mostrou que a sistematica de gestao das
ETAs ¢ bastante parecida em todo o Brasil, particularmente no Estado de Sao Paulo.
Dessa forma, diariamente sio gerados no Brasil alguns milh6es de toneladas de rejeitos
que sao dispostos no ambiente.

No caso dos decantadores, os lodos sdo enquadrados como “residuos sélidos”
pela NBR-10004 (1989) e portanto, devem ser tratados e dispostos dentro dos critérios
estabelecidos por essa norma.

Sistemas de tratamento de 4gua de abastecimento tém caracteristicas similares a
qualquer indastria, onde uma determinada matéria-prima ¢é trabalhada através de
diversas operagdes e processos, resultando em um produto final. Esses sistemas podem,
em diversas etapas, gerar residuos, e estes podem possuir as mais diferenciadas
caracteristicas, relacionadas & matéria-prima, aos produtos quimicos adicionados, ao
layout da estacao, as etapas definidas no projeto, as condigoes de operacao entre outros.

Tradicionalmente, no Brasil, a maior preocupacao tem sido em relagio aos residuos
gerados em estagoes de tratamento de esgotos (ETEs), e pouco tem sido discutido em
relacido aos residuos gerados em estagoes de tratamento de agua de abastecimento

(ETAs).

Esses residuos gerados caracterizam-se por possuirem grande umidade, geralmente
maior que 95%, estando, de maneira geral, sob forma fluida. Um dos objetivos de
trabalhar com esse residuo seria a reducao de seu volume, para que o mesmo possa ser
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disposto de forma adequada, diminuindo custos de transporte, disposicao final e,
obviamente, os riscos de polui¢do do meio ambiente.

Por outro lado, a introducao das séries de normas ISO 9000 e ISO 14000 tem
propiciado discussoes que apresentam como enfoque a melhoria dos servigos prestados
a populacdo. Nesse aspecto, o gerenciamento adequado dos sistemas de tratamento
de 4guas de abastecimento e residudrias sera fundamental para que os mesmos nio
prejudiquem o meio ambiente. Para tanto, os responsaveis por essa gestdo devem

estar devidamente preparados para equacionar os problemas que exigem ampla visao
do funcionamento dos sistemas operados.

Analisando-se o esquema da Figura 1.1 pode-se observar que a visio hoje existente
nas geréncias de sistemas de tratamento tem sido restrita ao produto final, ndo havendo
maior preocupacdo com aspectos como: prote¢io efetiva dos mananciais, qualidade
dos produtos quimicos empregados e quantidade e caracteristicas dos residuos gerados.
Parsekian'® em seu trabalho detectou esses fatos.

A Figura 1.2 apresenta esquema de uma estacdo de tratamento de 4gua
convencional ou completa, onde os pontos de geracio de residuos podem ser observados.

VISAO GERENCIAL DE ETAs

Matéria- Produtos |i
prima Quimicos | Alimentos !

Qualidade
<i A :> do Produto

. | :’ ]
Ao , | GM36 |
Legislacdo i
! —_——————————
Rejeitos :/ Resolucdo !
Gerente | Conama 20

Fonte: Parsekian.'®

Figura 1.1 Visdo holistica do sistema de tratamento de 4gua.

Os principais residuos gerados na ETA sao:
agua de lavagem dos filtros;
e Jodos dos decantadores;

rejeito de limpeza dos tanques de produtos quimicos.



Cap. 1 Importancia do Tratamento e Disposi¢do Adequada dos Efluentes Liquidos de ETAs 5

Esses residuos tém caracteristicas diferentes, como também freqtiéncias de
descargas distintas, o que influencia no processo de tratamento ou “desidratacao”. A
“desidratacdo” ou remocio de parcela de 4gua do lodo tem por objetivo a reducao do
volume.

@
Als0) | i
) Mistura Mistura ; M
Rapida B Lenta ™ Decantadof *| Filtros >
1
1
1

T
1 H
i Agua de Lavagem

- residuos Lodo dos dos Filtros

agua Decanitadores
1

..... produtos v

quimicos -

Figura 1.2 Pontos de geracdo de residuos em uma ETA convencional.

4._____.

1.3 Estado da Arte e Caracteristicas
Gerais dos Residuos

Os lodos gerados nos decantadores das ETAs completas podem ter suas
caracteristicas bastante variadas, dependendo fundamentalmente das condigbes
apresentadas pela agua bruta, dosagens e produtos quimicos utilizados, forma de
limpeza dos decantadores, entre outros fatores.

Um dos grandes problemas hoje apresentados por essa questao ¢ a falta de
conhecimento sobre caracteristicas ndo tradicionais dos sélidos presentes no lodo, tais
como: tamanho e distribuicao das particulas, resisténcia especifica e compressibilidade.
Mesmo as caracteristicas tidas como tradicionais na engenharia sanitaria e ambiental,
tém pouca divulgacio quanto aos lodos de ETAs. Na Tabela 1.1 apresenta-se um resumo
de alguns parametros registrados na bibliografia consultada. Observando-se essa tabela
pode-se verificar que os valores apresentados pelos pardmetros descritos mostram-se
bem variaveis, evidenciando a diversidade entre as ETAs.

Cordeiro'® efetuou determinagdes de metais presentes nos sélidos dos lodos da
ETA-Sao Carlos, Estado de Sao Paulo (Brasil), cujos resultados podem ser analisados na
Tabela 1.2. Nessa tabela sdo também apresentados resultados de concentragoes de metais
em lodos gerados em decantadores em sistemas de tratamento de dgua na cidade de
Piracicaba, Sao Paulo, Brasil.®” Por meio desses resultados pode-se perceber que a
concentracdo de metais predomina de maneira sensivel na fase sélida do lodo.
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Tabela 1.1 Caracteristicas dos lodos gerados em ETAs.

Autor/Ano H

(mg/L) (mg/L) P (mg/L) (mg/L) %ST
Neubauer 1.100 a o o _
(1968) 30a 150 |500a15.000 6,0a7,6 16.000 20% a 30%
Sutherland 4.300 a o )
(1969) 1002232 | 669 a1.100 7,0 14,000 25% 80%
Bugg 1.162 a 4.380 a . ]
(1970) 380 15.800 6.5a6.7 28.580 20%
Albrecht 3.000 a o 0
(1972) 30a 100 |500a 10.000 5,0a7,0 15.000 20% 75%
Culp
(1974) 40a 150 340 a 5.000 7,0 - _ _
Nilsen 100 9300 j 10,000 o i
(1974) : . b
Singer
(1974) 30 a 300 30 a 5.000 - _ _ _
Cordeiro ]
(1981) 320 5.150 6,5 81.575 20,7% -
Vidal :
(1990) 449 3.487 6,0a74 21.972 15% _
Vidal :
(1990) 173 1.776 6,7a7,l 6.300 73% -
Cordeiro ]
(1993) - 5.600 6,4 30.275 26,3% _
Patrizze )
(1998) - - 5,55 6.112 19% -
Patrizze B _ 68 6981 ] i
(1998) , .

Fonte: Cordeiro,'® adaptada.

Pode-se observar por meio dessas tabelas que existe grande diferenca entre os
residuos gerados em estagoes de tratamento de agua, mostrando a necessidade de
equacionar o problema de forma quase individualizada.

Analisando-se as questoes discutidas anteriormente nota-se que, no Brasil, pouca
experiéncia existe em relacdo aos residuos gerados em decantadores de ETAs completas.
Esse aspecto mostra que, dessa forma, o impacto provocado pelo lancamento desse
rejeito em cursos d’dgua € relativamente desconhecido. Estima-se que cerca de 2.000
toneladas de sélidos sdo lancados em colecoes de agua brasileiras sem nenhum
tratamento.
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Tabela 1.2 Concentracio de metais presentes na fase sélida nos lodos de ETAs.

Metais ETA O1* ETA 02* ETA 03*
Aluminio (mg/L) 3965,00 391 325
Bario (mg/L) - 0,22 0,18
Cadmio (mg/L) 0,14 0,02 0,02
Calcio (mg/L) 142,00 - 0,08
Chumbo (mg/L) 2,32 0,20 0,30
Cloreto - 35 36,3
Cobre 1,47 0,12 0,20
Cromo total 3,82 0,06 0,09
Ferro total 3381,00 129 166
Ferro soltvel - 0,14 0,12
Magnésio 27,00 2,87 1,38
Manganés 1,86 7,80 3,44
Manganés Solavel - 4,57 1,00
Merctrio - - -
Niquel 2,70 0,14 0,12
Potéassio 49,97 7,37 7,55
Sédio 311,00 29,3 63,0
Zinco 2,13 0,70 0,98

* Situadas no Estado de Sao Paulo.
Fonte: Cordeiro.®

O grande problema enfrentado diz respeito a ETAs que dispoem seus residuos
em intervalos de tempo acima de 20 dias. Esses rejeitos normalmente possuem
concentragdes de sélidos maiores que 2,5%, podendo provocar alteragdes consideraveis
nessas aguas. Por outro lado, esses residuos sdo considerados pela legislacio como
“residuos s6lidos”, mostrando que os mesmos nao poderiam estar sendo lancados
dessa maneira. Assim, deve-se exigir dos gerentes de sistemas de tratamento de agua
uma nova postura diante dessa situacao.

Dentre os parametros considerados ndo tradicionais necessarios a caracterizagao
dos lodos, o tamanho de particula ¢ fundamental. Os lodos dos decantadores apresentam
particulas de pequeno tamanho, dificultando a remocao de 4gua livre para reducao de
volume. Esse fato implica aumento da resisténcia especifica que define a resisténcia
oferecida pelo lodo a passagem de agua por ele. Assim, quanto maior a resisténcia
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especifica, menor a capacidade de filtracio da agua Esses parametros tornam-se
fundamentais na caracterizacio dos lodos.

1.4 Impactos Ambientais e Toxicidade dos
Residuos de ETAs

Actoxicidade potencial dos lodos de estagoes de tratamento de dgua, para plantas,
seres humanos e organismos aquaticos, depende de fatores tais como: caracteristicas
da agua bruta; produtos quimicos utilizados no tratamento; possiveis contaminantes
contidos nesses produtos; reagdes quimicas ocorridas durante o processo; forma de
remocao e tempo de retencao dos residuos nos decantadores; caracteristicas hidraulicas,
fisicas, quimicas e biol6gicas do corpo receptor etc.

As aguas superficiais utilizadas como mananciais estdo sujeitas a contaminacao
por formas naturais, decorrente da acdo da 4gua sobre as rochas e também por
decorréncia de acoes sobre o meio, tais como: aplicagao de fertilizantes, pesticidas e
disposicao de residuos industriais. Este aspecto tem grande importancia, pois essas
substancias poderao estar presentes nos residuos gerados.

Quando ¢ utilizado o sulfato de aluminio como coagulante primario, os possiveis
compostos formados no processo dependerao do pH do meio, da presenca de ligantes
e hidréxidos na dgua bruta, segundo Driscoll et al.*¥ Os caminhos da transferéncia do
aluminio no tratamento da agua ¢ um fato complexo e poucos tém sido os trabalhos
no sentido de melhor esclarecimento desses pontos. Esse transporte de formas de
aluminio no processo pode se dar através da agua filtrada e distribuida a populagio ou
para as particulas retidas nos decantadores e nos filtros das ETAs.

Os residuos dos decantadores tém em sua composicao grandes concentracoes de
aluminio (Tabela 1.2), quando o sulfato de aluminio ¢ utilizado como coagulante
primario. Esse material, quando disposto em rios com baixa velocidade ou lagos, podera
causar problemas, principalmente na camada bentonica desses locais.

Estudos realizados por Lamb e Bailey, descritos por Cornwell,® utilizando lodos
resultantes do sulfato de aluminio, tiveram por objetivo determinar os efeitos agudos
e cronicos desse material sobre 1. dissimilis, que é representativo da familia dos
chironomideos. Essa familia de organismos ocupa porcao significativa da camada
bentdnica, sendo importante na alimentagio de peixes. A mortalidade dessas espécies,
pode ser observada nos resultados mostrados na Figura 1.3. Verifica-se por meio desse
estudo que a taxa de mortalidade das espécies aumenta com o aumento das dosagens
de lodo. Acredita-se que pode ocorrer aumento na concentracido de metais téxicos no
bentos, e além disso pode-se ter a inibicdo no movimento de pupas.
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Fonte: Lamb & Balley (citados por Cornwell (1990)).

Figura 1.3 Mortalidade cronica de comunidades bentonicas invertebradas pela adigdo de lodos
de sulfato de aluminio.

A toxicidade do aluminio tem sido pouco estudada nos meios cientificos, apesar
de ja se possuirem dados que demonstram algumas preocupagdes quanto as acoes
desse elemento. Sendo o aluminio um elemento que esta presente em grande parte do
mundo, torna-se dificil, até certo ponto, determinar seus efeitos deletérios, e segundo
a AWWA,® ¢ bem mais dificil detectar sua toxicidade do que a dos metais pesados

Scholfild e Trojnar, segundo Cornwell,® realizando experiéncias com trutas,
chegaram a conclusdo de que o aluminio, em dosagens que variam de 0,2 a 0,5 mg/L,
causavam a morte dessa espécie de peixes, mas ndo se conseguiu distinguir as espécies
de aluminio presentes.

Freeman & Everhart (1971), citados pela AWWA,® também realizando
experiéncias com trutas, em aquérios com dosagens de Al de 0,05, 0,52 ¢ 5,2 mg/L e
variando o pH, notaram que as condigbes fisicas dos peixes sofreram bruscas mudancas,
podendo ser citadas: apatia e desanimo generalizado, sintoma de inabilidade para se
manterem em equilibrio, coloracdo escurecida e baixa na percepgao. Observou-se que
o pH foi um importante parametro na definicao dessas causas.

Hall et al. (1985), citados pela AWWA,® promoveram estudos, adicionando
aluminio em pequenos rios e efetuando o monitoramento biolégico. Esse aumento de
concentragido de aluminio provocou alteragoes fisicas, quimicas e biol6gicas nessas
aguas. Observou-se que as comunidades macrobentonicas sofreram variacées em sua
estrutura, distribuicao, abundancia e diversidade. Houve reducao da tensdo superficial,
provocando a alteragio na biota aquética.

Driscoll et al.,** segundo Cornwell,® estudando a toxicidade do aluminio para
pequenos peixes, concluiram que formas inorganicas de aluminio parecem ser as espécies
de maior significado na toxicidade.
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Segundo Roberto & Abreu,®) “os fatores biolégicos, quimicos e fisicos que
alteram as condi¢bes ambientais, predispondo os peixes a enfermidades diversas,
tornando-os fracos, suscetiveis a infestagoes e podendo leva-los a morte, sao tidos
como enfermidades ecoldgicas”. Raciocinando dessa forma, o aluminio age de maneira
a interferir negativamente no meio ambiente.

Bourbigot et al.® citam que, em relagdo ao homem, estudos tém mostrado que a
concentracao de aluminio nao € critica em nivel de células renais, quando estas permitem
uma rapida eliminagio desse elemento, através das excregoes. Se, por ventura, essas
células ndo funcionarem bem, existe a possibilidade de o aluminio se concentrar em
outras células, como as cerebrais e cardiacas, por exemplo. Esse fato podera ser altamente
nocivo, afetando de maneira ainda pouco conhecida o funcionamento dessas células.
O autor ainda cita trabalhos que tém revelado que as taxas desse metal estdo
intimamente relacionadas com estados clinicos de encefalopatias cronicas e deficiéncias
renais.

Trabalhos de Davison et al., citados por Miller,'® detectou que pacientes
submetidos a didlise sofriam de deméncia quando a 4gua utilizada possuia concentragio
de aluminio acima de 0,08 mg/L.

Para Thomas M. Redicdit,® o aluminio tem uma importancia critica em doencas
cardiovasculares, como a coagulacdo cardiovascular. O autor considera que os cations
trivantes tém grande significado no processo de estabelecimento dessas doengas. Nos
relatos dessa pesquisa, hé ainda fortes suspeitas de que altas concentragdes de aluminio
podem estar diretamente ligadas ao mal de Alzheimer.

Miller et al."® mostraram que as concentragdes de aluminio nas aguas de
abastecimento pode aumentar com a utilizagao de sulfato de aluminio como coagulante.
Esse trabalho foi realizado em 186 estacoes de tratamento de agua, espalhadas por
todo os EUA, revelando que existe 40% a 50% de chance de haver concentragoes mais
elevadas de aluminio na saida em relacio a entrada da ETA.

Além dos aspectos relativos a satide, concentracoes elevadas de aluminio podem,
segundo Miller:!*

e reduzir a efetividade da desinfeccao da agua;

e aumentar a turbidez da agua tratada;

e provocar a deposicao de aluminio nas paredes dos tubos.

Por meio dos dados relatados anteriormente, mostrando a possivel toxicidade do
aluminio para o meio e o homem, fica evidente que os padroes de potabilidade e de
emissao de afluentes devem ser estudados e fixados com mais rigor.
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Através da Portaria n2 36/MS, de 19 de janeiro de 1990, e publicado no Diario
Oficial da Unido em 23 de janeiro de 1990, o Ministério da Satde aprovou as Normas
e 0 Padréo de Potabilidade da Agua para o Consumo Humano. Dessa forma, o aluminio
teve seu valor maximo permitido em 0,2 mg/L, valor este sujeito a revisdo em virtude
da possivel toxicidade hoje em estudo.

Segundo Pagliardini,"'” na Franca, a Comunidade Européia, por meio de uma
resolucio de 16 de junho de 1986, recomendou um controle particular do aluminio em
aguas utilizadas em sistemas de hemodialise devido aos riscos a que estariam sujeitos
os pacientes. Essa preocupacao se deve ao fato de a regido de Nice ser um centro ativo
no desenvolvimento da diélise em centros especializados ou mesmo domesticamente.
Essa regulamentacio considera desejavel a concentracao de 0,05 mg/L.

Em 1969, a American Water Works Association (AWWA), limitava a concentragiao
méxima de aluminio em aguas de distribui¢do em 0,05 mg/L. Esse valor foi ratificado
em 1985 pela Environmental Protection Agency (EPA). Ja a Organizacdo Mundial da
Saade (OMS), fixa um maximo de 0,2 mg/L, e a regulamentacdo da Comunidade
Européia fixa um nivel maximo de 0,05 mg/L.*¥

Em 1986, o Congresso dos EUA incluiu o aluminio em uma lista de 83
contaminantes que deveriam ser estudados nos préoximos anos.

Trabalho realizado pela Universidade Tecnolégica do Tennessee em 1991 e
apresentado por George et al.*> teve por objetivo determinar o efeito das descargas de
lodos de sulfato de aluminio no meio ambiente, particularmente no meio aquatico.
Dez ETAs participaram do estudo, sendo nove dos EUA e um do Canada. Esses estudos
revelaram, entre outros aspectos, que:

e aparentemente, a descarga dos lodos tem efeito transitério nos organismos
macroinvertebrados no sedimento dos corpos receptores;

e 0s depositos de lodo nos sedimentos podem limitar os teores de carbono
onde os macroinvertebrados se alimentam;

e espécies mondmeras de aluminio representam a maior parcela de aluminio no
extrato filtrado do lodo;

e geralmente, extrato de lodo filtrado em pH igual a 5,0 revelou-se muito téxico.

Para estudar as acoes do lancamento de lodos provenientes de estagdo completa
de tratamento de 4gua com remocao descontinua de lodo e limpeza manual (maioria
do Brasil), Cordeiro® acompanhou a operagao de limpeza dos decantadores da ETA-
Sao Carlos, Estado de Sao Paulo, Brasil. Essa estacao trata cerca de 500 L/s de 4gua
empregando sulfato de aluminio como coagulante primério. O sistema ¢ constituido
por 3 decantadores com capacidade de 1.630.000 litros, medindo 32 m de comprimento,
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12,80 m de largura e 4 m de profundidade. A limpeza desses decantadores € realizada
em intervalos de tempo de cerca de 40 dias. As comportas de entrada de 4gua decantada
sao fechadas e as adufas de fundo sio abertas para a remocao do material retido no
tanque. O lodo é encaminhado para o cérrego Monjolinho, através de uma tubulagio
de 500 mm de didmetro em concreto armado e com cerca de 800 m de comprimento.

Alimpeza dos decantadores demora aproximadamente 4 horas e ¢ auxiliada com
jatos de 4gua sob pressdo. Essa operacao resulta em vazao de descarga de cerca de 100
L/s. Foram coletadas amostras compostas no decorrer do tempo de descarga e realizadas
andlises para caracterizagio do residuo. Os resultados sido apresentados na Tabela 1.3.

Tabela 1.3 Caracteristicas dos residuos gerados em decantadores.

Parametros Valor
PH 6,4
DQO (mg/L) 5.600
Solidos totais (ST) (mg/L) 30.275
Sélidos totais fixos (STF) (mg/L) 22.324
Sélidos totais volateis (STV) (mg/L) 7.951
Sélidos suspensos totais (mg/L) 27.891
Sélidos suspensos totais fixos (mg/L) 22.034
Sélidos suspensos totais volateis (mg/L) 5.857
Sélidos sedimentaveis (mg/L) 710
Massa especifica dos sélidos (g/cm?) 2,65
Nitrogénio total (mg/L) (NTK) 280
P-PO4 (mg/L) 97,8

Fonte: Cordeiro.®

As condig¢des de solidos sedimentaveis, DQQO, soélidos totais e metais foram
analisadas ao longo de 1.000 metros do corpo receptor.

Foram realizadas amostragens em pontos distintos do curso d’agua em estudo,
sendo coletadas amostras antes e apds o lancamento. Os pontos de amostragem foram
definidos no sentido de efetuar estudos das possiveis conseqiiéncias em suas 4guas.
Foram definidos seis pontos: o ponto A situado a 20 m a montante do langamento e os
pontos B, C, D, E e F situados a 20, 50, 100 e 1.000 m do ponto de langamento.

Outro aspecto importante ¢ que as amostras foram coletadas em tempos de 15
minutos antes do inicio do despejo e 15, 60, 120 e 180 minutos apés o inicio do
lancamento, resultando nos valores descritos a seguir.
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A analise da DQO ao longo do rio antes e ap6s o lancamento pode ser feita por

meio da Figura 1.4 e os valores de sélidos totais por meio da Figura 1.5.
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Figura 1.4 Valores da DQO da agua do rio antes e apds o lancamento do despejo do decantador.
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Figura 1.5 Valores da concentracio de sélidos totais na dgua do rio antes e apdés o lancamento

do lodo.

Os resultados obtidos para as andlises de sélidos sedimentaveis (S. Sed.) e
para pH podem ser observados nos graficos das Figuras 1.6 e 1.7

Os valores da cor do curso de 4gua analisados antes e ap6s o lancamento do
residuo mostraram os valores plotados na Figura 1.8.

Por meio dos resultados obtidos nota-se que, no caso estudado, as caracteristicas
do corrego sofreram mudancas bruscas com parametros que aumentaram cerca de 100
vezes. A andlise a ser realizada em um sistema de despejos dessa natureza exige avaliagio
mais profunda das vazdes do despejo e do rio para que possa ser verificada a
possibilidade ou nao de efetuar a descarga.
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Figura 1.6 Valores de solidos sedimentaveis antes e ap6és o lancamento do lodo no curso d’dgua.
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Figura 1.8 Gréfico mostrando os valores da cor da 4dgua no cérrego estudado.
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Levando-se em consideracao a legislacio brasileira vigente pode-se observar que,
no caso estudado, as concentragdes desse despejo provocaram degradacao da qualidade
ambiental, afetando condicoes estéticas e lancando materiais em desacordo com os
padroes ambientais estabelecidos. Assim, de acordo com Lei 6838 de 31 de agosto de
1981, essa pratica de lancamento fere o artigo 3, incisos II e III, e os gerentes de
sistemas de tratamento podem ser enquadrados como “Poluidor”, inciso IV do artigo 3,
Cetesb.® Além desses aspectos, as novas Leis 9.433 e 9.605 poderdo inferir uma
condicao totalmente inédita nas sistemdticas gerenciais.

1.5 Busca de Alternativas de Reducao
de Volume

Para a reducao de volume, tratamento e a disposicdo dos lodos de ETAS tém sido
utilizados alguns métodos tradicionais ja consolidados para residuos de estagoes de
tratamento de esgotos sanitarios e industriais. Esses lodos tém nio s6 caracteristicas
diferentes, como também freqiéncias de descargas distintas, o que influencia no processo
de tratamento ou “desidratacdo”, conforme discutido em detalhes no Capitulo 2.

A “desidratacdo” ou remocao de parcela de 4gua do lodo tem por objetivo a
reducdo do volume. Na Figura 1.9, apresentam-se, esquematicamente, as formas de
reducio de volume, e os meios usuais pelos quais pode-se atingir esse objetivo.

A definicdo do tipo de sistema a ser utilizado depende de varios fatores, podendo
ser citados: rea necessaria para implantacao, custo da area, distancia da estacdo até o
destino final, condi¢des climaticas, custo dos equipamentos, operacdo, preparo de
recursos humanos para operacao, necessidade de condicionamento, entre outros.

MEIOS

v

NATURAIS MECANICOS

A 4 A 4 A4 A 4 A4
LEITOS DE LAGOAS DE
SECAGEM LODO

CENTRIFUGAS FILTRO-PRENSA FILTRO A VACUO

Figura 1.9 Formas de reducio de volume de lodo.
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A agua livre do lodo deve ser removida de forma rapida para que o tempo da
operacdo seja minimo. Essa 4gua pode ser reutilizada no processo ou disposta sem
causar grandes prejuizos. Os sélidos resultantes podem ser dispostos em aterros ou
utilizados em sistemas de codisposicdo com matrizes de cimento ou entulho. Estudos
tém sido iniciados para essa reutilizacdo.

Areducio do volume dos rejeitos das ETAs pode ser realizado com a remocgdo da
agua livre e nos intersticios dos sélidos. Varios podem ser os métodos de remogio de
agua, podendo ser citados:

A. Sistemas naturais:

e Leitos de secagem
e Lagoas de lodo

B. Sistemas mecanicos:
e Filtros-prensa
e Prensa desaguadora
e Centrifugas
e Filtros a vacuo

C. Sistemas de recuperacdo de produtos quimicos
D. Descargas em sistemas de esgotos sanitarios

A remocao de 4gua de residuos gerados em ETAs tem sido acompanhada nos
EUA e, segundo Murray e Dillon®® em pesquisa realizada em 469 sistemas pode-se
observar os métodos utilizados ilustrados na Tabela 1.4. J4 a forma de disposi¢io dos
residuos gerados em 571 ETAs ¢ apresentada na Tabela 1.5. A pesquisa foi realizada
entre os anos de 1991 e 1993.

Deve-se ressaltar que sistemas inovadores tém sido desenvolvidos em paises como
Bélgica, Holanda, Alemanha, Estados Unidos e Africa do Sul e, segundo Cornweell &
Koopers,” podem se tornar alternativas no futuro para remocao de aguas de lodos de
ETAs. Dentre estes podem ser citados:
filtro-prensa de diafragma;
filtro-prensa tubular;
sistema Hi-Compact;
sistema Compactor;
microfiltragio;
sistema de aquecimento—degelo;

filtro-prensa continuo de alta pressio.
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A maioria desses sistemas utiliza a pressao como ponto fundamental na operacao e
se constituem em sistemas alternativos aos métodos tradicionais de remogao de agua.

Tabela 1.4 Sistemas de remocio de agua utilizados em ETAs nos EUA.

Tipos de Sistemas

Nuamero de Plantas

% entre 469 ETAs

Adensamento em lagoas 318 67,8
Reciclagem de lodo 68 14,5
Adensamento por gravidade 61 13,0
Aquecimento-degelo 55 11,7
Leitos de secagem 47 10,0
Filtros-prensa 20 4.3
Centrifugacao 12 2,6

Filtro a vacuo 4 0,9
Recuperagao de cal 1 0,2
Recuperacio de sulfato de aluminio 1 0,2
Outro 71 15,1

Fonte: Murray & Dillon.#®

Tabela 1.5 Priticas de disposicao de lodos nos EUA em faixas de populacao (milhares).

Pritica de 10 a 25 25 a 50 20 a 100 Acima de 100
Disposicao
Aplicagio no solo 37,8 20,2 24,1 20,7
Descarga em
sistemas de esgotos 20,5 32,1 25,5 20,7
sanitarios
Aterro municipal 24 4 25,7 20,4 20,7
Aterro 9,4 20,2 15,7 22,9
Descarga dir}eta em 13.4 11.9 15.7 14,1
cursos de dgua
Outros 6,3 45 7,4 10,6

Fonte: Murray & Dillon.®

Nos préximos capitulos serdo apresentados e discutidos os meios mais usuais
utilizados para a reducdo do volume de residuos de ETAs através da remogio de dgua
dos mesmos, incluindo técnicas de reaproveitamento dessa dgua e de recuperacao de

coagulantes.
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Capitulo 2

Principais Caracteristicas
Quantitativas e Qualitativas do
Lodo de ETAs

Marco Antonio Penalva Reali

2.1 Consideracoes Iniciais

A tendéncia moderna em relagido as técnicas de tratamento de 4guas para
abastecimento consiste na busca de sistemas que proporcionem a geracao de quantidades
de lodo menores que aquelas produzidas em estacoes de tratamento de dgua (ETAs)
convencionais, as quais empregam unidades de decanta¢io antecedendo o processo de
filtracao da 4gua destinada ao consumo humano.

Dentre as tecnologias que utilizam a coagulacao quimica como base para a remocio
de impurezas da agua e que incorporam essa caracteristica de menor produgio de
lodos, pode-se citar a técnica de filtracio direta, a qual é muitas vezes possivel de ser
empregada, dependendo da qualidade da 4gua do manancial. Nos sistemas que utilizam
a filtracdo direta, sdo eliminadas as unidades de decantacdo e, algumas vezes, até
mesmo os floculadores. As dosagens de coagulante sao reduzidas significativamente,
comparadas aquelas aplicadas no tratamento convencional, resultando em menores
massas de lodo produzidas na ETA.

Porém, muitas vezes a agua bruta a ser tratada apresenta caracteristicas que
impossibilitam a adocdo da filtracdo direta, requerendo a utilizacdo de unidades de
pré-clarificacao antecedendo a filtragdo. Nesses casos, dependendo das caracteristicas
do manancial, pode ser empregado, em substituicio aos decantadores, unidades de
flotacao por ar dissolvido. Nos anos recentes, a opgao por esse tipo de alternativa tem
sido verificada com crescente freqiiéncia, devido as vantagens muitas vezes apresentadas
pela flotacdo comparada a decantacdo. Dentre tais vantagens, pode-se destacar: i)
requer tempos de floculacio bem menores; ii) opera com taxas significativamente
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maiores, resultando em menores areas de implantagao; iii) permite arraste de parcela
de substancias volateis porventura presentes na 4gua, devido a enorme concentragio
de microbolhas de ar que atuam na flotacao; iv) é capaz de produzir lodo ja espessado,
com concentracdo de s6lidos na faixa de 3% a 6% (desde que possua raspadores de
superficie); e v) requer menores dosagens de coagulante, resultando em geracao de
menor massa de s6lidos na ETA.

No entanto, atualmente, no Brasil, verifica-se a presenca de poucas ETAs com
filtracao direta e menor nimero ainda de ETAs com unidades de flotacdo por ar
dissolvido. A grande maioria dos sistemas de tratamento de 4gua em operacao no pais
¢ do tipo convencional com ciclo completo, ou seja, possuem grandes unidades de
decantagio apos os floculadores e antecedendo as unidades de filtracdo. Nesse tipo de
sistema, a maior parte dos sélidos presentes na dgua é removida nos decantadores e
acumulada no fundo dos mesmos na forma de lodo.

Esse lodo geralmente se encontra bastante diluido, necessitando ser submetido a
operagoes que visam a sua concentracao, ou seja, a remogao de parcela da dgua presente
nesse lodo antes de sua destinacao final.

Por se tratar de situacio mais freqiiente no pais e mais problematica em relagio a
geracgdo de lodos, no presente capitulo e nos capitulos subseqiientes serdo abordados
com maior énfase os aspectos relacionados ao tratamento do lodo produzido nesse
tipo de ETA, ou seja, do tipo convencional com ciclo completo.

2.2 Lodos de ETAs: Estratégias Usuais de
Remocao de Agua e de
Destinacao Final

Com o intuito de melhor ilustrar a discussao a respeito das estratégias mais usuais
de tratamento e disposicio final dos lodos gerados em ETAs de ciclo completo, foi
construido o fluxograma esquemético mostrado na Figura 2.1. Essas estratégias
envolvem diversas opgoes e técnicas cujas pertinéncias sao grandemente influenciadas,
dentre outros fatores, pelas caracteristicas do lodo, da area disponivel, do clima local e
das condicoes sécio-econdmicas, culturais e ambientais da regido onde se pretenda
implantar o sistema de tratamento do lodo.

Nesse mesmo fluxograma (Figura 2.1), sdo mostrados também, como exemplo,
os volumes de 4gua e de lodos usualmente descartados ou perdidos ao longo do sistema
de tratamento de agua convencional. Assim, sdo indicados em cada unidade de
tratamento os respectivos volumes de “perdas” de 4gua, cujos valores sao omitidos,
pois variam muito de um caso para outro. Essas perdas dependem da qualidade do
projeto, das estruturas e equipamentos (valvulas, adufas etc.), de seu estado de
conservacio, além da qualidade da operacao e manutencao da ETA considerada.
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Figura 2.1 Diagrama conceitual mostrando os volumes de dgua e de lodos produzidos em uma
ETA de ciclo completo que utiliza sais de aluminio ou ferro como coagulante e
algumas opcoes de tratamento do lodo e disposicao final dos residuos.
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Na Figura 2.1, sdo indicados também alguns valores referentes aos volumes de
lodos e 4guas de lavagem de filtros produzidos, além da faixa usual de concentragio
desses efluentes em algumas etapas do tratamento ilustrado. Tais valores também
costumam variar de caso para caso, devendo ser entendidos apenas como exemplos
comumente encontrados na pratica.

Apresenta-se a seguir uma discussio geral acerca das estratégias mostradas na
referida figura. E importante frisar que existem outras opgoes possiveis para tratamento
e disposicao final de lodos, as quais nao se encontram aqui apresentadas, tendo em
vista que o escopo deste capitulo é tao somente fornecer os conceitos gerais considerados
mais importantes acerca do assunto.

Inicialmente, vale lembrar, conforme discutido em detalhes no Capitulo 8, que
uma das maneiras mais baratas de disposicao final de lodos gerados em qualquer tipo
de ETA, convencional ou nao, consiste em seu lancamento direto na rede de esgoto,
sem qualquer tipo de tratamento, a ndo ser a presenca de um tanque para controle e
regularizacao da vazao de lancamento.

Conforme mostrado no esquema da Figura 2.1, nos casos em que tal pratica nao
seja possivel, duas outras alternativas sao usualmente adotadas. Uma delas consiste
na utilizacdo de lagoas ou leitos de secagem de lodo, possiveis quando se tenha
disponibilidade de grandes areas para implantacdo, condicées climaticas favoraveis e
geracgdo de lodo com caracteristicas propicias a esse tipo de alternativa de remocao de
agua.

Os sistemas de lagoas de lodo possuem, geralmente, duas ou mais unidades
operando em paralelo. Essas unidades devem possuir, em seu entorno, protegao para
evitar o acesso de 4guas pluviais das areas vizinhas. O lodo é encaminhado
continuamente para uma das lagoas até seu completo enchimento. A partir de entdo, a
lagoa ¢é retirada de operacio, permitindo-se a desidratacio do lodo acumulado.”

Normalmente, em regioes de clima temperado tem-se verificado que o lodo niao
se desidrata muito bem em lagoas,® exigindo areas muitas vezes exageradas para a
implantagdo das lagoas. Em geral, sdo obtidos melhores resultados com a transformacao
das lagoas de lodo em leitos de secagem de lodo por meio da colocacdo de drenos (de
areia, por exemplo) no fundo das lagoas. Dessa forma, obtém-se filtro rudimentar, em
que, apesar de ter pequena carga hidraulica, ocorre filtracao de parcela da dgua contida
no lodo simultaneamente a evaporacdo na superficie.”” Essas unidades sdo conhecidas
como leitos de secagem de lodo. Apés o periodo de secagem, tanto no caso de lagoas
quanto de leitos de secagem, deve-se promover a remogio, por dragagem, do lodo
concentrado no fundo das unidades, para posterior destinagio final adequada (em
aterros, por exemplo).
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Nos EUA, a prética tem mostrado® que, em um grande nimero de casos em que
se tinham lodos gerados a partir da coagulacdo com sais de ferro ou de aluminio, o
emprego de lagoas nao foi capaz de fornecer lodos com concentragoes de sélidos acima
de 9%. No Capitulo 6 deste livro apresenta-se uma discussdo mais aprofundada acerca
de lagoas e leitos de secagem de lodos.

Ainda com base no diagrama mostrado na Figura 2.1, observa-se que uma
alternativa bastante interessante do ponto de vista econdmico ¢ a recirculagio, ou
aproveitamento, da 4gua resultante da lavagem de filtros. Essa agua usualmente contém
concentracdes ndo muito elevadas de sélidos suspensos (SST na faixa de 200 a 500
mg/L) e representa uma parcela consideravel do volume de efluentes liquidos produzidos
nas ETAs. Por isso, a pratica de recirculagdo dessa dgua ¢ cada vez mais freqiente,
podendo ser realizada sem ou com etapa prévia de clarificacio em unidades de
sedimentacgao.

Esta dltima opg¢do ¢ mais recomendavel por minimizar o retorno a ETA de
substancias ou organismos objetaveis porventura associados aos sélidos suspensos da
agua de lavagem. Nesse caso, o lodo acumulado no fundo dos tanques de sedimentagio
da 4gua de lavagem dos filtros, apos seu descarte, ¢ reunido ao lodo proveniente dos
decantadores da ETA para serem submetidos (conjuntamente) ao tratamento e
disposicdo final. No Capitulo 7 sera apresentada uma discussao mais detalhada acerca
da recirculagio da agua de lavagem de filtros, juntamente com estudos de caso.

Uma terceira estratégia para remogio de agua de lodos de ETAs, de acordo com
o esquema ilustrado na Figura 2.1, consiste em promover o tratamento dos diferentes
residuos liquidos da ETA em unidades e etapas de tratamento separadas e seqiienciais.
Esse tratamento seqiiencial tem por objetivo principal a remocao gradativa da agua
contida no lodo, de forma a obter torta com concentragio de sélidos adequada para
seu transporte econdmico e disposicdo final adequada.

Os custos envolvidos no transporte do residuo final (torta) dependem da distancia
entre a ETA e o local de disposicao, podendo tornar-se consideravelmente elevado nos
casos em que o lodo ndo tenha sido suficientemente desidratado. Ademais, os aterros
sanitirios podem, muitas vezes, apresentar restricoes quanto a umidade maxima
permitida para recebimento da torta.

Assim, é importante que os sistemas de remocao de agua de lodos sejam capazes
de produzir tortas bastante desidratadas, sendo recomendado por alguns autores que
se obtenham tortas com teor de sé6lidos totais (em massa) acima de 25%, para o caso
de disposi¢io de lodo gerado a partir da coagulacio com sulfato de aluminio em aterros
sanitarios.®

Geralmente, a primeira etapa dos sistemas de tratamento de lodo gerados em
ETAs convencionais consiste em seu espessamento, que usualmente pode ser realizado
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em unidades de sedimentacao (espessamento por gravidade), em unidades de flotacao
por ar dissolvido (espessamento por flotagdo) ou em espessadores mecanicos de esteira.
Essa etapa tem por objetivo a separacdo de parte da 4gua mais facilmente removivel
do lodo com vistas a diminuicio do volume desse lodo e, conseqiientemente, possibilitar
a reducido no tamanho dos equipamentos utilizados na etapa subseqiiente de
desidratacdo final do lodo, cujos custos de implantacido e de operacdo (energia,
manutencao etc.) dependem do volume e das caracteristicas do lodo a ser desidratado.
As diversas alternativas para desidratacao final do lodo serdo discutidas em detalhes
nos Capitulos 4, 5 e 6 deste livro, enquanto a etapa de espessamento do lodo ¢
apresentada no Capitulo 3.

Para que se tenha um melhor desempenho das operacoes de reducio da quantidade
de agua presente nos lodos de ETAs que utilizam sais de ferro ou aluminio como
coagulantes, € usual que se faca previamente o condicionamento fisico ou quimico do
lodo. O condicionamento fisico por congelamento seguido de descongelamento do
lodo costuma ser empregado em paises de clima frio, onde é possivel tomar partido do
congelamento e descongelamento naturais, de ocorréncia sazonal. Em paises de clima
quente, essa técnica apresenta custos demasiadamente elevados.

Por sua vez, o condicionamento quimico de lodos de ETA ¢é realizado por meio da
adicio de produtos quimicos que auxiliam a remogio da maior parte da agua presente
nesse lodo, como, por exemplo, a cal ou solucoes de polimeros sintéticos. Estes altimos,
também designados polieletrolitos, tém sido utilizados na grande maioria dos casos,
tanto na etapa de espessamento quanto na etapa de desidratacao desse tipo de lodo.

Os polimeros sintéticos podem ser classificados em trés categorias basicas, de
acordo com a carga apresentada por suas moléculas em solucoes aquosas: polimeros
anionicos (cargas negativas), polimeros catidonicos (cargas positivas) e polimeros nao
iOnicos (sem carater marcante anidnico ou catidénico).

Essa classificacido ¢ geral, existindo outros parametros adicionais que podem
auxiliar em uma melhor caracterizagio dos polimeros, como a densidade de carga e a
massa molecular dos mesmos.

Conforme sera visto no Capitulo 3, quando serdo apresentados estudos de caso,
na etapa de espessamento, o lodo, que inicialmente em geral apresenta teor de sélidos
na faixa de 0,1% a 1,0% nos casos de ETAs que utilizam sais de ferro ou aluminio
como coagulantes, ¢ concentrado até atingir valores mais elevados de teor de sélidos,
usualmente acima de 2%.

A seguir, esse lodo, ja espessado, ¢ encaminhado as unidades de desidratacao
final, que podem ser constituidas, por exemplo, por centrifugas, filtros-prensa ou prensas
desaguadoras. Na fase de desidratacdo do lodo, também ¢ usual a aplicacio de polimeros
sintéticos para condicionamento quimico do lodo espessado.
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Antes da etapa de espessamento do lodo, opcionalmente pode ser realizada a
recuperacdo do coagulante presente nesse lodo. No Capitulo 9 serdo apresentados e
discutidos detalhadamente os processos usuais de recuperacao de coagulantes.

No que se refere a destinagio final do lodo de ETAs, ha varias opcoes possiveis
de serem adotadas, dependendo da anélise da viabilidade técnica, econdmica e ambiental
para cada caso. Diversos estudos vém sendo conduzidos visando & busca de novas
alternativas para destinacdo desse tipo de residuo. Dentre essas alternativas, conforme
mostrado na Figura 2.1, é possivel citar as seguintes:

Disposi¢ao em aterros sanitdrios: conforme comentado anteriormente, para que
seja adotada esta opcado, quando se tem lodo gerado a partir da coagulacio
quimica com sulfato de aluminio, ¢ usualmente recomendavel que a torta
final tenha concentracio de sélidos acima de 25%.?

Co-disposi¢do com biossélidos: o gerenciamento conjunto dos lodos de ETAs e
dos biossélidos gerados em estacdes de tratamento de esgotos pode ser bastante
vantajoso do ponto de vista operacional. Essa mistura pode ser disposta
diretamente em solos ou utilizada no preparo de compostos fertilizantes. O
produto da mistura costuma apresentar menores teores de metais, tornando o
produto mais facilmente comercializavel.

Disposigdo controlada em certos tipos de solos: alternativa possivel de ser adotada
nos casos em que se comprove a nao existéncia de impactos negativos ao solo
receptor dos residuos gerados na ETA. Ha alguns exemplos na literatura, em
que lodos de ETAs vém sendo dispostos em fazendas de cultivo de gramineas.
Quando se tem a presenca de aluminio no lodo, sua disposicio no solo deve
ser cuidadosa, pois o aluminio possui grande afinidade de ligacao com o fésforo
presente no solo, indisponibilizando-o para as plantas.®

Aplicagdes industriais diversas: como, por exemplo, na fabricacao de tijolos ou
outros materiais de construcao. Diversos outros tipos de aplica¢oes industriais
vém sendo estudados nos anos recentes. As aplicacoes industriais dependem
das caracteristicas do residuo da ETA e do material que se pretende produzir,
necessitando de estudos de viabilidade técnica e econdmica. Outro tipo de
aplicacdo recente que pode apresentar vantagens, em alguns casos, € a utilizagio
dos residuos sélidos de ETAs na constru¢ao de bases de certos tipos de
pavimentos.

Incineragdo dos residuos: normalmente, os custos inerentes a essa Op¢ao sao
bastante elevados, além de resultarem na geragio de cinzas, as quais também
necessitam de disposicdo final adequada, ou incorporagio em algum tipo de
produto.

Outras novas aplicagoes: novas idéias a respeito da utilizagdo dos residuos de

ETA tém sido buscadas, podendo vir a constituirem alternativas validas, desde
que apresente viabilidade técnica, econdmica e ambiental.
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Para melhor compreensao dos conceitos envolvidos no tratamento e disposicao
final desse tipo de lodo, apresenta-se, na proxima secdo, uma discussdo acerca das
caracteristicas qualitativas e quantitativas dos lodos gerados em ETAs.

2.3 Origem e Caracterizacao Qualitativa e
Quantitativa dos Lodos de ETAs
Convencionais

Embora sem o intuito de aprofundamento sobre o assunto, para melhor
compreensao das operacoes de remogio de dgua de lodos de ETAs, é importante que
sejam apresentadas algumas consideracoes acerca das caracteristicas qualitativas dos
componentes presentes nesses lodos. Dentre os diversos modelos qualitativos que
procuram definir as diversas fracoes de agua presentes nos lodos, aquele mostrado
esquematicamente na Figura 2.2 parece ser bastante elucidativo.

De acordo com seus propositores,® qualquer tipo de lodo consiste em uma
combinagao entre uma fase s6lida com certa quantidade de liquido. O comportamento
desse liquido ndo deve ser erroneamente assumido como sendo igual ao comportamento
habitual da dgua em seu estado liquido natural. Pois ha diferentes formas fisicas da
agua no lodo, as quais exercem influéncia marcante na maior ou menor dificuldade de
separacao da fase liquida da sélida.

De acordo com o modelo ilustrado na Figura 2.2, sdo definidos os seguintes
diferentes estados fisicos da agua presentes nos lodos,”® em ordem crescente de
dificuldade de separacao:

e Agua livre: 4gua nao associada com particulas sélidas.

Agua intersticial ou capilar: agua ligada mecanicamente, a qual se encontra presa
aos intersticios dos flocos.

e Agua vicinal: constituida por multiplas camadas de moléculas de agua
fisicamente ligadas, as quais se encontram firmemente presas a superficie da
particula por meio de pontes de hidrogénio.

e Agua de hidratagdo: dgua quimicamente ligada 2 superficie das particulas solidas.

Evidentemente, as quantidades relativas dessas diferentes fracoes de agua
determinam as caracteristicas de retencdo de agua dos lodos e, conseqiientemente, o
desempenho dos sistemas de remogio de 4gua utilizados.

Um parametro amplamente utilizado para avaliacdo da maior ou menor facilidade
de remocao de 4gua de lodos € a resisténcia especifica a filtracdo. Quanto maior o
valor desse parametro, mais dificil a remocgéo, por filtragdo, da 4gua do lodo.
Geralmente, lodos de decantadores de ETAs apresentam valores de resisténcia especifica
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entre 5.10'? e 70.10"? m/kg,**» enquanto lodos gerados durante a lavagem de filtros
apresentam valores desse parametro na faixa de 0,1 a 15.10"> mg/kg.®

A adicdo de polimeros sintéticos para condicionamento quimico desses lodos
usualmente diminui o valor da resisténcia especifica a filtracdo, indicando melhoria
nas condicoes de desidratacdo. No Capitulo 7, serd apresentada a descri¢ao dos
procedimentos e equipamentos de laboratério necessarios a determinacao da resisténcia
especifica a filtracao de lodos, seguida de estudos de caso.

Agua de hidratacdo ligada a superficie
das particulas

Agua vicinal

Agua intersticial

Agua livre

Fonte: Smollen & Kafaar.®

Figura 2.2 Distribuicio da dgua no floco de lodo.

A densidade tmida também constitui parametro importante para caracterizagao
de lodos de ETAs. Ela ¢ funcdo inversa do teor de umidade do lodo, podendo ser
calculada com o emprego da seguinte expressdo,® valida para lodos de ETAs com
concentracoes de sélidos totais menores que 50% (em massa):

Densidade imida _ 100
do lodo Teor de sélidos totais (%) N 100 — Teor de sélidos totais (%) (2.1)

Densidade dos sélidos Densidade da agua

em que a densidade dos sélidos pode ser determinada experimentalmente ou assumida
igual a 2.500 kg/m?® para lodos de ETAs que utilizam sais de ferro ou aluminio como
coagulante.

Os principais parametros fisico-quimicos usualmente utilizados para caracterizagio
dos lodos de ETAs foram comentados no Capitulo 1 (veja as Tabelas 1.1, 1.2 e 1.3),
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valendo citar, entre outros, os seguintes exames e determinagoes fisico-quimicos e
bioldgicos: sélidos totais (ST); s6lidos volateis (SV); s6lidos suspensos totais (SST);
solidos suspensos volateis (SSV); pH; demanda bioquimica de oxigénio (DBO,);
demanda quimica de oxigénio (DQO); concentracao dos principais fons metalicos de
interesse (por exemplo, aluminio, ferro, manganés, cidmio, merctrio, chumbo, cromo,
cobre etc.); concentragdo de fésforo total, nitrogénio total Kjeldahl (NTK); além de
indices bacteriol6gicos e biolégicos de interesse sanitario (por exemplo, coliformes
totais e fecais, contagem de ovos de helmintos etc.).

A quantidade e as caracteristicas dos lodos gerados em ETAs convencionais variam
significativamente em fungio da qualidade da agua bruta a ser tratada e do tipo e
dosagem dos produtos quimicos utilizados no processo de coagulacao dessa d4gua. Ou
seja, depende das caracteristicas do manancial e dos insumos utilizados no tratamento
de suas 4guas. Além disso, deve-se considerar que um mesmo manancial (principalmente
rios) pode apresentar variagoes sazonais significativas na qualidade da 4gua bruta,
como, por exemplo, mudancas de turbidez, as quais influem marcadamente nio s6 na
quantidade como nas caracteristicas do lodo formado no sistema de tratamento de
agua.

No que concerne ao tipo de coagulante utilizado, em geral ETAs que utilizam
sulfato de aluminio como coagulante produzem lodo de coloragdo marrom, com
viscosidade e consisténcias que lembram chocolate liquido.® Esse lodo ¢ tixotrépico,
isto é, apresenta-se no estado de gel quando em repouso, mas torna-se relativamente
fluido quando submetido a esforgos cizalhantes,® e, geralmente, ¢ de dificil
sedimentacio ou flotacido no estado natural.

Ha, portanto, necessidade de adicao de polimeros (ou outro tipo de
condicionamento) para atingir desempenho adequado na operagio de adensamento
por flotacao ou por sedimentacdo, conforme sera visto no Capitulo 3, por ocasido da
apresentacdo de estudo de caso.

Obviamente, quando se adiciona algum tipo de polimero para condicionamento
do lodo, altera-se o estado de equilibrio natural das fragcoes de 4gua em diferentes
estados fisicos (conforme mostrado na Figura 2.2), favorecendo a eficiéncia de remoc¢ao
de agua do referido lodo.

Por sua vez, o lodo gerado em ETAs que empregam sais de ferro como coagulante
também apresenta dificuldade de flotacio ou sedimentagio natural, requerendo adicao
de polimeros adequados a flotagdo ou a sedimentagio, na etapa de espessamento.
Esse tipo de lodo geralmente tem coloragdo marrom-avermelhada.

Para aquilatar a real producao de lodo em sistemas de tratamento de agua, é
necesséria a estimativa de dois parAmetros muito importantes:?
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i) A massa de sélidos secos presente no lodo resultante do processo de
tratamento.

ii) O volume de agua descartada que atua como veiculo da massa de sélidos
(citada em ).

O primeiro parametro pode ser obtido efetuando-se um balango de sélidos no
sistema. Para tal, deve-se avaliar primeiramente quais os sélidos que deverio aparecer
como residuo. Na Tabela 2.1 sdo mostrados alguns dos residuos mais comuns em
tratamento de dgua.?

Tabela 2.1 Residuos provaveis gerados em processos de tratamento de dgua.

Produto Quimico Proveniente de: Aparece no Residuo como: Sélido

Sélidos dissolvidos Agua bruta Sélidos dissolvidos Somente se
precipitados

Sélidos suspensos (silte) Agua bruta Silte — sem mudanca Sim

Matéria organica Agua bruta Provavelmente sem mudanca Sim

Sais de aluminio Coagulacio quimica Hidréxido de aluminio Sim

Sais de ferro Coagulagio quimica Hidréxido de ferro Sim

Polimeros Tratamento quimico Sem mudanca Sim

Cal Tratamento quimico e Ou carbonato de célcio ou, Sim

correcao de pH se for usado solugio de cal,
somente impurezas
Carvio ativado em pé Controle de sabor e odor Carvio ativado em p6 Sim
Cloro, ozénio Desinfeccao Em solugdo Nao
Fonte: Doe.®

Em seguida, pode-se calcular estequiometricamente os residuos resultantes da
aplicacdo do coagulante quimico. Na Tabela 2.2 sio fornecidos valores teéricos da
producao de sélidos devido a introducao de diversos tipos de agentes quimicos na
agua (valores expressos em grama de residuo gerado por grama de produto aplicado).

As dosagens corretas de produtos quimicos, assim como a producio de sélidos,
podem ser melhor estimadas com a realizacdo de ensaios de laboratério (Jar test)
utilizando amostras da agua a ser tratada e os produtos quimicos escolhidos.

A produgio total de residuos pode entao ser estimada utilizando-se a vazio diaria
de 4gua a ser tratada. Na Tabela 2.3 sdo mostrados alguns valores tipicos encontrados
na literatura.
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Tabela 2.2 Producéo teérica de sélidos.

Produto Quimico 8 d; (Slgli)(izzgfg(alﬁi?sopor

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

Sulfato de aluminio 0,26 como Al(OH);

Cloreto férrico 0,66 como F,(OH);
Polimero 1,0

Cal Permite 0,1 como fragio insolavel

Carvao ativado em p6 1,0

* Dependendo da forma de hidratagao do sulfato de aluminio ou cloreto férrico.
Fonte: Doe.®

Tabela 2.3 Impactos tipicos do tipo de manancial sobre a producio de residuos.

Tipo de Manancial Faixa de Producao Se Rgsiduos (g de Sélidos
Secos por m® de Agua Tratada)
Agua de reservatério com boa qualidade 12-18
Agua de reservatério com média qualidade 18-30
Agua de rios com qualidade média 24-36
Agua de reservatdrios com qualidade ruim 30-42
Agua de rios com qualidade ruim 42-54

Fonte: Doe.®

Ha4 diversas férmulas empiricas propostas na literatura para a estimativa da
produgio de sélidos em ETAs. Como exemplo, pode-se citar as seguintes estimativas
da taxa de producio de sélidos secos T (g de sélidos por m* de 4gua tratada):®

a) Para ETAs que utilizam como coagulante sulfato de aluminio [Al,

(SO,),.14H,0]:

T, = [Dosagem de sulfato de aluminio [(mg/L) x 0,26"] + [Turbidez da 4gua

bruta (uT) x 1,57]

*  Fator que depende do niimero de moléculas de H,O associadas a cada molécula de
sulfato de aluminio (usualmente varia de 0,23 a 0,26).

** Razdo entre a concentracio de sélidos suspensos totais presentes na agua bruta e a
turbidez da mesma (geralmente na faixa de 1,0 a 2,0).

b) Para ETAs que utilizam cloreto férrico como coagulante:

T, = [Dosagem de cloreto férrico [(mg/L) x 0,66°] + [Turbidez da 4gua bruta
(uT) x 1,5]
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* Considerando cloreto férrico anidro. Para cloreto férrico hidratado (cristal —
F Cl,.6H,0), esse fator torna-se igual a 0,40.

¢) Para o caso do lodo produzido em sistemas de abrandamento com cal, T varia
de acordo com o nivel de reducio de dureza da 4gua bruta. Em geral, de 2 a 3
mg/L de sélidos secos sdo gerados para cada mg/L de dureza removida. Assim,
tem-se:

T, = [2,5 x Dureza total removida (mg/L como C CO,)]

Conforme comentado em ii), outro parametro de interesse para o projeto de
sistemas de tratamento de lodos de ETAs convencionais ¢ a quantificagio do volume
de 4gua que ¢é descartada juntamente com os solidos depositados nos decantadores
ou, em outras palavras, a estimativa da concentracao de sélidos no lodo descartado
dos decantadores. Essa concentracdo, também designada por teor de sélidos no lodo,
usualmente é expressa em porcentagem (em massa) de soélidos secos presentes no
lodo.

O teor de sélidos no lodo descartado pelos decantadores varia bastante de uma
ETA para outra, podendo apresentar valores na faixa de 0,1%-2,0%. Entretanto, na
maioria dos casos, os valores situam-se abaixo de 1%." Esse parametro depende de
uma série de fatores, tais como:

e caracteristicas da 4gua bruta a ser tratada;

tipo e dosagem de produtos quimicos utilizados para a coagulacao/floculacao
da agua bruta;

eficiéncia das unidades de floculagao;

e tipo e eficiéncia dos decantadores aliados ao modo de operacdo de descarte
do lodo acumulado nos mesmos.

Em relacdo aos dois primeiros fatores, vale salientar a importancia da escolha
adequada do tipo de coagulante e respectiva dosagem 6tima, com a finalidade de obter
boa eficiéncia nos processos subseqiientes de clarificacdo da agua (floculagdo/decantacao/
filtragdo) aliada a geracdo do minimo volume de lodo possivel. Para atingir tais objetivos
¢ recomendavel que sejam sempre realizados ensaios de coagulacao/floculagao/
sedimentacdo em laboratério (Jar-test) ou, quando possivel, com instalacao-piloto.

No que se refere aos outros fatores, vale comentar que o tipo dos decantadores
adotados e a maneira pela qual € feita a descarga do lodo acumulado no fundo dos
mesmos apresenta influéncia marcante no valor do teor de sélidos desse lodo. Por
exemplo, decantadores retangulares convencionais desprovidos de removedores
mecanicos de sedimentos, como aquele mostrado esquematicamente na Figura 2.3(a),
acumulam grande quantidade de lodo até o momento de sua limpeza. O periodo de
acumulagio de solidos nesse tipo de unidade usualmente é bastante longo, chegando
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a meses na maioria dos casos. Essa situacdo favorece o surgimento de condicoes
anaerébias na massa de lodo acumulado, ocasionando impacto nas caracteristicas do
lodo e da 4gua tratada. Uma das possiveis conseqiiéncias dessas condi¢oes anaerédbias
¢ a dissolucdo de metais presentes no lodo (como, por exemplo, Fe, Mn, Al e metais
pesados).

O tipo de decantador também influencia marcadamente o volume de lodo gerado
em uma ETA. Assim, por exemplo, os decantadores retangulares providos de
removedores de lodo mecanicos, como aqueles mostrados nas Figuras 2.3(b), 2.3(c) e
2.3(d), com operacoes de descarte de lodo didrias (ou, em muitos casos, em periodos
menores), acabam produzindo volumes de lodo maiores que os decantadores de mesmo
formato, com opera¢ido manual de limpeza do lodo como aquele mostrado na Figura
2.3(a). No primeiro caso, devido ao menor tempo de acumulacio do lodo no fundo
dos decantadores, tem-se a geracio de lodo com menor contetdo de sélidos (menos
espessos) que no segundo caso, ou seja, a massa de sélidos produzida seria
aproximadamente a mesma, mas a quantidade de dgua associada aos sélidos seria
maior no primeiro caso, resultando em maiores volumes de lodo.

Outro fator muito importante que influi significativamente no volume de lodo
gerado ¢ a qualidade de operacao dos decantadores providos de removedores mecanicos
ou de dispositivos para descarga hidriulica (operados manualmente ou por meio de
automagio). A programacao da freqtiéncia e da duragio dos descartes de lodo deve ser
criteriosa. Ou seja, o periodo de tempo entre as descargas nao deve ser pequeno demais
a ponto de produzir lodo muito diluido (com baixo teor de s6lidos) nem exagerada a
ponto de ser ultrapassada a capacidade de retengdo de sedimentos do decantador
(caracteristica de projeto do mesmo) ou de favorecer a decomposicio do lodo retido.

A frequéncia devera ser ajustada também em funcao das variagdes sazonais da
qualidade da agua bruta, principalmente no que se refere s mudangas no valor da
turbidez da agua bruta, pois, conforme foi visto anteriormente, a taxa de geracio de
lodo ¢ diretamente proporcional a turbidez da dgua bruta.

No que se refere a duracao de cada descarga, a mesma devera ser estabelecida de
forma que se tenha a interrupcdo da mesma no momento em que a parcela mais
concentrada do lodo tenha sido descartada, evitando-se, na medida do possivel, que se
tenha diluicdo excessiva e desnecessaria do lodo. Essas observagoes sao importantes,
pois, na pratica, muitos operadores, nao tendo consciéncia da importancia da
minimiza¢io do volume de lodo gerado, acabam optando pelo exagero na freqiiéncia e
duragido dos descartes, a fim de garantir maior “seguranca” em relacao a qualidade da
agua clarificada que sai dos decantadores. Essa atitude, aparentemente mais comoda
do ponto de vista de operacdo do sistema de tratamento de agua, resulta em maiores
dificuldades para o tratamento e disposicdo final dos residuos gerados na ETA, além
de provocar maiores perdas de 4gua no sistema.
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Figura 2.3 Exemplos esquematicos de alguns tipos de decantadores utilizados em ETAs: a)
Decantador retangular com retirada manual de lodo durante a limpeza da unidade.
b) Decantador retangular com removedor de lodo tipo “ponte-rolante”. ¢) Decantador
retangular com remogao de lodo por meio de correias dispostas no fundo da unidade.
d) Decantador retangular contendo placas paralelas (sedimentacdo de alta taxa) e
raspadores de fundo.
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Outro aspecto interessante referente & massa total de sélidos suspensos totais
(SST) gerada durante o tratamento da 4gua em ETAs convencionais € o estabelecimento
da parcela dessa massa que fica retida nos decantadores (descartada na forma de lodo)
e da parcela que fica retida nas unidades de filtracio subseqiientes (descartada
juntamente com a 4gua de lavagem desses filtros).

Quando o manancial superficial que abastece a ETA apresenta dgua com
caracteristicas que nao se alteram acentuadamente ao longo das estacoes do ano, a
relacdo entre o volume de lodo descartado dos decantadores e o volume de 4gua de
lavagem de filtros (ALAF) ndo apresenta grandes alteragbes sazonais.

Por outro lado, nos casos de mananciais que apresentam grandes variagdes sazonais
na turbidez da 4gua bruta afluente 4 ETA, observa-se, como conseqiiéncia, uma relacao
“Volume diario de lodo/Volume diario de ALAF” também bastante variavel ao longo
do ano. Isso ocorre porque a dgua que sai dos decantadores apresenta geralmente
turbidez pouco varidvel comparada as grandes oscilacoes de turbidez verificadas na
agua bruta, desde que seja mantida boa eficiéncia da coagulacao/floculacao antecedentes
adecantagio. Ou seja, a quantidade de sélidos suspensos que diariamente tem acesso
aos filtros usualmente nio varia com muita intensidade, mesmo quando a turbidez da
agua bruta oscila marcadamente ao longo do ano. Tais oscilagoes de turbidez acabam
influenciando mais acentuadamente o volume diério de lodo removido e descartado
pelos decantadores. Em outras palavras, nesses casos, os decantadores absorvem com
maior intensidade que os filtros as oscilacoes de fluxo de sélidos afluentes a ETA.

Obviamente, nas situagoes em que se tém grandes oscilagoes sazonais na turbidez
da 4gua bruta para o projeto do sistema de remogio de lodo dos decantadores e das
unidades de espessamento e desidratacido desse lodo, ¢ importante que se leve em
conta as condigdes sazonais mais criticas de acumulacio de lodo nos decantadores.

2.4 Exemplo (Hipotético) llustrativo dos
Volumes de Lodo Presentes nas

Varias Etapas de Tratamento em
ETAs Convencionais

A primeira etapa de concentracao do lodo de ETAs convencionais tem inicio no
fundo dos préprios decantadores. Nesse local, as camadas inferiores de sélidos
removidos da 4gua floculada sofrem a acao de compressio exercida pelas novas camadas
de solidos formadas sucessivamente ao longo do tempo decorrido entre as operagoes
de descarte de lodo dos decantadores. Configura-se, assim, o inicio da etapa denominada
espessamento do lodo.
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Entretanto, a operacido de espessamento é complementada e realizada mais
eficientemente em unidades especificas, separadas dos decantadores.”’ Geralmente, o
lodo formado a partir de sais de ferro ou de aluminio, antes de entrar nessas unidades,
recebe pequenas doses (0,1 a 1,0 g/Kg de sélidos secos contido no lodo) de polimeros
sintéticos (ou, menos usualmente, cal, em dosagens bem maiores), resultando em
eficiéncias de espessamento significativamente maiores.

O espessamento do lodo geralmente apresenta importancia técnica e econdmica
significativa em sistemas de tratamento e disposicao final de lodos de ETAs, pois,
conforme ja comentado anteriormente, a reducdo do volume de lodo proporcionada
pelas unidades de espessamento permite que sejam adotadas unidades de desidratacao
final de lodos bem menores (centrifugas, filtros-prensa ou outros). Além disso, alguns
desses equipamentos operam mais eficientemente quando alimentados com lodo mais
concentrado, ou seja, melhor espessados.

Com o intuito de fornecer ao leitor uma idéia da importancia das etapas de
espessamento e de desidratacio do lodo gerado em ETAs, apresenta-se na Figura 2.4,
na forma de diagrama de blocos, um exemplo ilustrativo dos volumes e concentracoes
de despejos liquidos gerados em uma estacao de tratamento de 4gua convencional
(hipotética). Nesse exemplo, para a estimativa aproximada dos volumes e massas
apresentadas, foram adotadas algumas hipéteses simplificadoras, as quais podem se
afastar um pouco da realidade em algumas situacoes. Entretanto, essas simplificacoes
tornam-se validas considerando-se que o objetivo do exemplo é apenas fornecer idéia
geral dos volumes envolvidos nas etapas de remocao de agua de lodos de ETAs. As
hipé6teses adotadas para o exemplo da Figura 2.4 sao as seguintes:

i) Densidade do lodo igual a da agua. (Na realidade, o correto seria utilizar a
equacdo (2.1) para seu calculo.)

ii) Nos liquidos sobrenadantes ap6s clarificacao e nos liquidos drenados ndo ha
concentracio residual de s6lidos em suspensao.

Verifica-se, pelo exemplo (Figura 2.4), a importancia do espessamento do lodo,
pois, caso ndo se dispusesse dessa etapa de tratamento, as unidades de desidratacao
final (centrifugas, no caso) teriam de ser dimensionadas para processar 1.120 m? de
lodo a 0,5% (teor de sélidos) por dia. Por outro lado, com a colocacdo de unidades de
espessamento por gravidade, no mesmo exemplo, as centrifugas receberiam apenas
186,7 m* de lodo espessado (com teor de sélidos de 3%, em massa), ou seja, um
volume seis vezes menor de lodo por dia. Esse exemplo hipotético ilustra também a
magnitude da reducido de volume dos residuos liquidos gerados na ETA apds o
tratamento dos mesmos (lodos e aguas de lavagem de filtros). Considerando-se as
hipéteses simplificadoras adotadas, verifica-se que, dos 4.000 m® de despejos liquidos
gerados por dia (3.000 m* de agua de lavagem de filtros somados a 1.000 m? de lodos
descartados dos decantadores), resultou, no final, apenas 18,7 m* de torta (contendo
30% de sélidos, em massa).
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Figura 2.4 Exemplo ilustrativo dos volumes e concentracoes de lodos ao longo das etapas de
remocao de dgua em uma ETA hipotética provida de decantadores.
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Considerando-se o volume de torta produzido a partir da dgua de lavagem dos

filtros, observa-se reducao de 1.500 vezes no volume inicial (3.000 m?). Por sua vez,
tomando-se o volume de torta gerado a partir do lodo descartado dos decantadores,
verifica-se, no exemplo hipotético, uma reducido de 60 vezes no volume inicial
(1.000 m?).

No préximo capitulo, é apresentada uma discussao mais detalhada a respeito da

etapa de espessamento de lodos de ETAs, incluindo dois estudos de caso.
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Capitulo 3

Espessamento de
Lodos de ETAs

Marco Antonio Penalva Reali e Leila Jorge Patrizzi

3.1 Consideracoes Iniciais

No capitulo anterior foram apresentadas algumas estratégias usuais para
tratamento e disposicdo dos lodos gerados em estagoes de tratamento de dgua (ETAs)
convencionais de ciclo completo, as quais empregam decantadores como unidades de
pré-clarificagdo da 4gua antes da filtracio. Foram discutidas as principais caracteristicas
qualitativas e quantitativas dos lodos gerados nessas ETAs. Além disso, foi mostrada
a importancia das operagoes de remocao de d4gua do lodo em situagoes nas quais se
pretende minimizar os custos de transporte dos residuos desidratados até o destino
final.

Neste capitulo, pretende-se abordar os principais aspectos relacionados a primeira
etapa de remocdo de agua de lodos de ETAs, realizada por intermédio da operacao
conhecida por espessamento de lodo, conforme mostrado na Figura 2.4 apresentada
no Capitulo 2.

Nas proximas secoes serdo discutidos os principais tipos de unidades de
espessamento de lodo de ETAs, suas caracteristicas de projeto e funcionamento, além
de alguns métodos de ensaios de laboratério, possiveis de serem utilizados para
estimativa dos parametros de projeto de espessadores.

3.2 Tipos de Unidades de Espessamento
de Lodo

Os tipos de unidades de espessamento de lodos mais comuns sdo os espessadores
por gravidade (sedimentadores) e por flotacido (flotacdo por ar dissolvido). Essas

41
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unidades tém sido utilizadas tanto para lodos de estacoes de tratamento de esgotos
(ETEs) quanto para lodos de estagoes de tratamento de 4guas de abastecimento (ETAs).

Para lodos de ETAs, o uso de adensadores por gravidade (sedimentadores) ¢é
mais antigo e mais disseminado, existindo atualmente um namero significativo de
unidades em operacido em varios paises do mundo. Nesse tipo de espessador, o lodo
pode ser alimentado por batelada ou continuamente, dependendo das particularidades
operacionais dos decantadores e demais unidades da ETA e das caracteristicas dos
lodos nela gerados.

Na Figura 3.1 ¢ apresentado o desenho esquematico de um espessador de lodo
por gravidade com alimentacdo continua e formato circular em planta. Esse formato é
o mais adotado para esse tipo de unidade. Nesse caso, o lodo ¢ alimentado préximo ao
centro da unidade, de onde ¢é distribuido radialmente.

A parcela de agua decantada no interior do espessador € retirada por meio de
vertedores periféricos, tendo acesso a canaleta de saida existente ao longo de todo o
perimetro da unidade de espessamento. Por sua vez, o lodo adensado ¢é retirado
continuamente do fundo do tanque. Geralmente, os espessadores sdo equipados com
raspadores de fundo, os quais lentamente empurram o lodo sedimentado em direcao

ao centro do tanque, de onde ¢ retirado.

Em espessadores de lodo por gravidade operados em regime de alimentacdo por
batelada (usualmente, adota-se pelo menos duas unidades em paralelo), a parte situada
mais proxima ao fundo de cada unidade ¢ utilizada como depésito do lodo adensado.
Cada unidade ¢ alimentada esporadicamente com lodo proveniente dos decantadores
da ETA (descartados de forma intermitente), até que fique completa. Ap6s certo periodo
de sedimentacdo, um dispositivo telescépico de descarte da agua superficial
(sobrenadante) ¢ acionado para descarte dessa agua, até atingir um nivel
predeterminado. Esse tubo telescpico pode ser abaixado varias vezes a medida que
os solidos se sedimentam, até atingir o nivel de espessamento do lodo desejado.®

Quanto a alternativa de espessamento de lodo de ETAs por flotacdo [flotagido
por ar dissolvido (FAD)], deve-se ressaltar que a mesma constitui pratica mais recente,
existindo nmero menor de unidades em operagéo.

A partir dos anos 80, essa técnica vem conquistando a simpatia de projetistas,
principalmente em paises do norte da Europa e da Africa do Sul,’" tendo em vista
algumas vantagens inerentes ao espessamento de alguns tipos de lodo por flotacio em
relacio ao adensamento por sedimentacao, como: maiores taxas de aplicacao de s6lidos
e de clarificagdo (unidades mais compactas), maiores concentracoes de sélidos no lodo
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espessado por flotacdo e maior versatilidade operacional da instalacdo devido a
possibilidade de controle da quantidade de ar fornecida para a flotagao.
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redutor
I
,,,,,,,, T —
e 7T e
Sobrenadante I
<+— & |
—= |
Lodo afluente - I “
E I a
9 I
I
| 0o -
1 a
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Figura 3.1 Desenho esquematico ilustrativo de espessador de lodo por gravidade de formato
circular em planta.

Na Figura 3.2 é mostrado o esquema de uma unidade circular de espessamento
de lodo por flotacao (FAD) com escoamento continuo. Ao contrario dos sedimentadores,
nesse tipo de unidade o lodo ¢ acumulado e espessado na superficie da dgua, e a saida
da 4gua clarificada ocorre por meio de aberturas situadas em regiao relativamente
préxima ao fundo do flotador.

Para promover a ascensdo do lodo em diregio a superficie da unidade de flotago,
sao utilizadas microbolhas de ar, presentes em alta concentracao na entrada do flotador.
Essas microbolhas aderem-se as particulas de lodo pré-condicionado com polimero,
aumentando o empuxo atuante sobre as mesmas e provocando seu movimento em
direcdo a supeficie.

As microbolhas de ar sdo geradas a partir da despressurizacao brusca — por meio
de dispositivos adequados (registros de agulha ou bocais especiais) — de parcela da
vazao efluente do flotador (vazio de recirculacao), a qual é previamente saturada com
ar no interior de uma cadmara de saturagio submetida a alta pressdo (cerca de quatro a
seis vezes a pressao atmosférica). Nessa pressdo consegue-se dissolver uma quantidade
bastante elevada de ar na agua.
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Figura 3.2 Esquema ilustrativo de unidade de espessamento de lodo por flotagao por ar dissolvido
com formato circular (em planta).
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Assim, para ocorrer o espessamento por flotacdo, logo na entrada (pelo fundo)
do flotador, promove-se a mistura da vazao de lodo afluente com a vazao de recirculagio.
Imediatamente antes desse ponto de mistura, a 4gua da recirculagio ¢ despressurizada
bruscamente, provocando o aparecimento de uma grande quantidade de microbolhas
de ar na 4gua. Essas microbolhas sdo geradas pelo desprendimento do ar anteriormente
dissolvido na 4gua pressurizada. O lodo é entao acumulado na superficie do espessador,
de onde ¢ removido por meio de raspadores superficiais. Entre outros fatores, a
freqiéncia dos raspadores e a altura do lodo acima do nivel de agua influem
marcadamente na eficiéncia do espessamento por flotacao.

Para recolher eventual parcela de lodo que porventura venha a sedimentar no
interior do flotador, ¢ usual prever depésito no fundo da unidade. O lodo acumulado
nesse depdsito é esporadicamente descartado e encaminhado de volta ao processo. As
unidades maiores geralmente possuem também raspadores de fundo. Mais adiante, na
Secao 3.4, serdo apresentados mais detalhes acerca do processo de flotacio aplicado
ao espessamento de lodo de ETAs, juntamente com estudo de caso.

Recentemente, surgiu no mercado um novo tipo de adensador mecanico chamado
de adensador mecanico de esteiras. Na Figura 3.3 encontra-se apresentado um desenho
esquematico desse tipo de equipamento cujo desenvolvimento teve por base os
conhecidos filtros-prensa de esteira.!'* 1> Observou-se que, no primeiro estagio desse
tipo de equipamento, antes da fase de prensagem do lodo, ocorria bom grau de
espessamento por gravidade. A partir dessa idéia foi idealizado o adensador de esteira
que, basicamente, contempla apenas os primeiros estagios de um filtro-prensa de esteiras.
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Figura 3.3 Esquema ilustrativo do funcionamento basico de um de adensador mecanico de esteira.

De acordo com informacées da literatura,"'? trata-se de equipamento simples
que, apesar da pouca experiéncia em aplicacoes com lodos de ETAs, tem produzido
resultados bons com lodos ativados tratando esgoto sanitario, compativeis com os
obtidos com o emprego da flotacao. Nesse tipo de adensador (Figura 3.3), o lodo ¢
inicialmente condicionado quimicamente, por meio da adicdo de polimero sintético na
regiao de condicionamento da esteira. Em seguida, na regido denominada zona de
drenagem por gravidade, ocorre a drenagem pela acio da gravidade de parcela de 4gua
presente no lodo. Essa dgua passa pelos intersticios do material que constitui a esteira
rolante e é coletada por dispositivos situados abaixo da esteira. O lodo espessado ¢é
descartado na parte final da esteira.!"

Deve-se salientar que a escolha do tipo de unidade de espessamento de lodos de
ETAs deve sempre se pautar em resultados de ensaios de laboratério, ou escala-piloto,
realizados com amostras representativas do lodo a ser espessado. Esses ensaios sao
importantes, tendo em vista que a maior ou menor facilidade de sedimentacdo nos
adensadores por gravidade ou por esteiras, ou de flotacdo nos adensadores por flotacio,
depende das caracteristicas do lodo considerado, as quais podem variar significativamente
de uma ETA para outra.

Nesses ensaios devem ser avaliados, também, além do desempenho previsto para
cada tipo de espessador, os tipos e dosagens de polimeros requeridos para o
condicionamento do lodo antes de cada processo, possibilitando uma escolha mais
segura da melhor alternativa para espessamento.
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E necessério frisar que a seguir, no presente texto, serd dada énfase apenas as
unidades de espessamento de lodo por flotacao e por gravidade (sedimentadores), por

constituirem alternativas até o momento mais usuais para o espessamento de lodos de
ETEs e de ETAs.

3.3 Parametros de Projeto e Ensaios de
Laboratério para Analise do
Espessamento de Lodo
por Gravidade

Principais Parametros de Projeto de Espessadores por

Gravidade

O projeto de unidades de adensamento de lodos de ETAs por gravidade ¢ feito
tomando-se por base tanto a experiéncia com a operagio de outras unidades empregadas
em situacoes parecidas quanto os resultados obtidos com a realizagio de ensaios em
escala de laboratério ou em escala-piloto.

Os principais parametros de projeto de unidades de espessamento por gravidade
com escoamento continuo sio:

i) Taxa hidrdulica de aplicagdo superficial (TAS): definida como o valor maximo de
vazao de lodo aplicada por unidade de area atil (em planta) do adensador
para obter um determinado grau de clarificacdo e de adensamento do lodo
(m® de lodo/m? de area . dd).

ii) laxa de aplicagdo (ou de carga) de sélidos (TCS): define o fluxo de sélidos aplicado
por unidade de area atil (em planta) do adensador para obter um determinado
grau de clarificacdo e adensamento do lodo. Expresso em termos de massa
seca (kg) de sélidos suspensos totais aplicados por unidade de tempo (dia),

por unidade de area (m?) de adensador (kg de SST/m? . d).

Em adensadores por gravidade, esses pardmetros variam em funcio das
caracteristicas de sedimentabilidade do lodo a ser espessado. Lodos gerados em ETAs
que possuem processo de abrandamento com cal, geralmente, produzem lodo bastante
facil de ser espessado. Nesses casos ¢ possivel a obtengio de lodo bastante espesso,
mesmo com aplicacio de valores elevados de TAS e de TCS.

Por outro lado, lodos gerados em ETAs que utilizam sais de ferro ou de aluminio
como coagulantes apresentam, em geral, maior dificuldade de clarificagao e
espessamento por gravidade, comparados com o tipo de lodo anteriormente citado.
Esse tipo de lodo requer, para seu espessamento, condicionamento quimico por meio
da aplicacdo de dosagens adequadas de polimeros sintéticos. Esses condicionadores
quimicos aumentam a eficiéncia de captura de sélidos do lodo,® melhorando
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marcadamente a clarificagdo do lodo nos adensadores. Esse tipo de lodo também pode
ser condicionado com a adicao de cal, em dosagens bem maiores que as de polimero,
resultando em melhora das condicoes de espessamento, embora ocorra aumento
significativo da massa de sélidos contida no lodo espessado devido a cal adicionada.”

Na Tabela 3.1 sao mostradas faixas de valores usuais dos pardmetros de projeto
de adensadores por gravidade, obtidos na literatura.”)

Tabela 3.1 Faixas de valores usuais dos parametros de projeto de adensadores por gravidade.

Teor de sélidos no

Tipo de Lodo TAS (m¥m2.d) | TCS (Kg lodo espessado
SST/m?.d) (% em massa)
Lodos gerados em estagoes de
abrandamento _ 146 a 292 15435
Lodos de ETAs que utilizam sulfato de
aluminio, condicionado com cal 41282 252 50 629

Lodos de ETAs que utilizam sais de
aluminio ou ferro, condicionados com 70a88 50 245
polimero ’ ’

Para o projeto de unidades de espessamento, além de se levar em conta informacgées
da literatura, é¢ sempre recomendavel a realizagio de ensaios de laboratério com emprego
de colunas de sedimentacio. Tais ensaios, além de fornecer estimativas de pardmetros
de projeto, permitem a avaliacio segura do melhor tipo e dosagem de polimero para
condicionamento do lodo.

Usualmente sio utilizados dois conhecidos métodos para realizacao desses
ensaios, o método de Coe e Clevenger, citado por Metcalf & Eddy® (baseado na
andlise de fluxo de sé6lidos) e o método de Talmadge e Fitch.!'¥ Embora o primeiro
método envolva procedimentos que buscam uma representacdo mais préxima da
realidade presente nos tanques de adensamento, trata-se de método muito mais
trabalhoso que o de Talmadge e Fitch,"® exigindo a realizagio de varios ensaios de
sedimentacdo em coluna, com amostras de lodo contendo diferentes concentracoes de
s6lidos suspensos.

Por sua vez, o método de Talmadge e Fitch"® ¢ bastante simples e rapido, e
requer a realizacio de apenas um ensaio de sedimentacio em coluna, conforme sera
visto a seguir e por ocasido da apresentagio de um estudo de caso em que o método foi
aplicado.

Como o referido estudo de caso nao envolveu a aplicacio do método de Coe e
Clevenger, o mesmo nao sera descrito no presente texto. O leitor podera encontrar
descri¢bes pormenorizadas desse método na literatura concernente. *+%12¢13)
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Analise da Sedimentacao de Lodos Durante
Seu Espessamento por Gravidade

No interior de unidades de espessamento de lodos de ETAs por gravidade,
normalmente ocorrem dois tipos de sedimentacao de particulas, a “sedimentacio tipo
37, mais conhecida como “sedimentagio impedida” ou “por zona”, e a “sedimentagao
tipo 4”7 ou “compressao”, que ocorre no fundo das unidades. Quando as particulas
encontram-se muito proximas umas das outras, elas sedimentam como uma “massa de
particulas”, apresentando uma interface bastante clara entre a “massa” e o liquido
clarificado. Para uma particula simples sedimentando em uma cimara de grandes
dimensdes, o movimento ascencional do liquido deslocado pela particula ¢
insignificante, mas se a concentracdo de particulas for suficientemente grande, a
velocidade ascensional do liquido deslocado torna-se consideravel em relacdo a
velocidade de sedimentacao da particula. Como a velocidade de sedimentacao é relativa
a dgua, o movimento ascensional do liquido age no sentido de reduzir a velocidade na
qual a particula se aproxima do fundo da unidade.® Este fendmeno de sedimentacio
¢ significativo quando se tem grande concentracao de flocos. Esse é o caso dos
espessadores de lodo de ETAs por gravidade.

A compressio ou sedimentagio tipo 4 ocorre a partir do momento em que os
flocos comegcam a se acumular no fundo da unidade de sedimentagdo. O peso das
particulas é suportado pela massa em processo de compactagao.'? A compressao é um
processo relativamente lento, conforme mostrado na Figura 3.4.

Na Figura 3.4a encontra-se apresentado um esquema indicando as situagoes
normalmente observadas durante a realizacdo de um ensaio de sedimentacio de lodo
em uma coluna em escala de laboratério. No inicio do ensaio (t = 0) verifica-se a
ocorréncia de sedimentaciao impedida (SI). Decorrido o tempo “t,”, a massa de lodo
sedimentou até o ponto de formar uma zona de 4gua clarificada acima da camada de
lodo (SI). Abaixo da regido onde se verifica a sedimentacio, a concentracao de particulas
torna-se to grande que muitas particulas acabam mantendo contato fisico entre si,
configurando uma regido de transicio (T) entre a zona de sedimentacio impedida (SI)
e a zona de compressdo (C). Abaixo da regido de transicdo aparece a zona de
compressdo onde as particulas encontram-se em contato umas com as outras, iniciando-
se a compressao.'?)

No tempo “t,”, a regido de sedimentacio impedida praticamente desaparece e a
maior parte das particulas de lodo encontra-se na regido de transicao. No tempo “t,”
desaparece a regido de transi¢do, permanecendo quase todo o lodo na regido de
compressdo. Finalmente, no tempo “t,”, a sedimentacao tipo 4 (compressao) encontra-
se quase finalizada. Com base em teste de espessamento em coluna de sedimentacio,
conforme citado anteriormente, Talmadge e Fitch"® propuseram método expedito para
a estimativa de parametros de projeto de unidades de adensamento por gravidade com
escoamento continuo. Na Figura 3.4b é apresentada uma curva tipica de espessamento
obtida em ensaios de espessamento de lodo em coluna e na Figura 3.4c sdo apresentados
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os procedimentos graficos propostos por Talmadge e Fitch!® para estimativa dos
parametros de projeto.

Os procedimentos para obtencao dos referidos parametros de projeto sao:!?

1.

Determinar o coeficiente angular do 1° tramo reto (V), que representa a
velocidade de sedimentacao requerida para a clarificagio.

Estender as retas da regido de sedimentagido impedida (SI) e da regido de
compressdo (C) e tracar a bissetriz do angulo (ponto 1 do gréfico).
Desenhar a reta tangente a curva no ponto 1.

Conhecendo-se a concentracio inicial de lodo (C) e a altura inicial de lodo
(H,), adotar uma concentracao final desejada no efluente (Cp) e determinar a
correspondente altura da interface (Hu):

CoH
u

Desenhar, entdo, uma linha horizontal a partir de Hu até interceptar a linha
tangente ao ponto 1 e encontrar o tempo tu. Este serd o tempo necessario
para alcangar concentracao Cu no efluente.

Determinar, entdo, a area requerida para o espessamento A_:

t
AE=KCQTJ2 (3.2)

em que:

Q, = Vazio total afluente ao clarificador (para o caso de lodos ativados, Q.. =
Vazao afluente ao tanque de aeragdo + Vazao de recirculagio de lodo).

K. = Fator de seguranca devido & mudanca de escala, usualmente adotado
igual a 1,5.
Determinar a area requerida para a clarificagio A_:
v Q

AC_KeVS (3.3)
em que:
Q = vazao afluente ao clarificador (para o caso de lodos ativados, Q = vazao
afluente ao tanque de aeracdo antes de junc¢do da vazao de recirculagio).

K, = Fator de seguranca devido a mudanca de escala, usualmente adotando
igual a 2,0 segundos.
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8. Escolher a maior 4rea entre A, e A.

Cilindros de pelo menos 1 L equipados com “agitador lento” no fundo para simular
raspadores de lodo (4 a 6 rotagdes/hora)

N.A*

S

Altura da
Interface (H)

t=0 t=t t=t t=t t=t.

* N.A: Nivel d'4gua. ** N.I: Nivel da interface sélidos/liquido.
(a)

Curva de Sedimentagao

A
Sedimentacao
— Impedida (SI)
<
8 ...................... S
{°
[ P
£ Transicao (T)
©
T | N m e e .
g Compressao (C)
<
+ + + + >
t t t t Tempo (t)
(b)
Curva de Sedimentagao
A
B‘/—‘ Sedimentacéo Impedida
i Coeficiente angular BC = V. (velocidade de
§ sedimentacao requerida para clarificacdo)
k5
=
© Ponto 1
o
©
2
< 4&— Compressao
C
e AT
1
: >

t Tempo (1)

Fonte: REYNOLDS.!? Adaptado.

Figura 3.4 Obtencao de dados para sedimentagio tipo 3 e tipo 4 por meio da realizagdo de
ensaios de espessamento de lodo por gravidade. a) Situacées verificadas ao longo do
tempo de realizacdo de ensaio de sedimentagdo. b) Curva de sedimentacdo obtida
por meio da observagio da interface de sélidos na coluna de sedimentacao. ¢) Método
grafico para obtencdo dos pardmetros de espessamento por gravidade.
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3.4 Parametros de Projeto e Ensaios de
Laboratério para Analise do
Espessamento de Lodo
por Flotacao por Ar Dissolvido (FAD)

Principais Parametros de Projeto de Espessadores por
Flotacao

Da mesma forma que para os espessadores por gravidade, o projeto de unidades
de espessamento de lodo por flotagio ¢é feito usualmente com base tanto na experiéncia
com a operacdo de outras unidades aplicadas em situacoes parecidas quanto em
resultados de ensaios com instalacoes-piloto (com alimentacdo continua) ou de
laboratério (com alimentacio por batelada).

Os principais parametros envolvidos no projeto de espessadores por flotacao
sao:

i) Taxa hidraulica de aplicagdo superficial (TAS) e taxa de aplicagio (ou de carga)
de sélidos (TCS), ambas definidas da mesma forma que para os espessadores
por gravidade (conforme visto na Secao 3.3).

ii) Relacdo entre o fluxo massico de ar dissolvido fornecido para flotagao e o
fluxo massico de s6lidos suspensos totais (SST) afluentes ao flotador (A/S).

Acrelacio A/S constitui pardmetro de grande importancia para o processo de flotacio
de lodos, pois esta diretamente relacionado a quantidade de microbolhas de ar - as
quais atuam como agentes do processo — disponibilizadas por unidade de massa de
SST. Usualmente, os espessadores de lodo gerados em ETEs com lodos ativados
costumam operar eficientemente com valores de A/S na faixa de 0,020 a 0,040.(1%1D
Os valores de TAS geralmente variam de 50 a 200 m*/m?.d® e os valores de TCS, na
faixa de 48 a 144 Kg/m2.d"'* 9 (sem aplicacdo de coagulante no lodo ativado), ou de
144 a 288 Kg/m?.d %% (com aplicagio de coagulante).

Outros parametros que devem ser considerados no projeto de flotadores sao
tempo de detencdo e taxa hidraulica de aplicacao superficial na zona de reagao de
flotadores circulares, além da velocidade longitudinal da dgua nos flotadores
retangulares.

Na Tabela 3.2 sdo mostrados alguns dados qualitativos obtidos em levantamento
efetuado em 1982,® no qual foi comparado o espessamento de lodos de ETAs por
flotacao e por gravidade. Nessa tabela é possivel observar algumas vantagens e
desvantagens da flotacdo em relagio a sedimentacdo aplicada aos lodos produzidos
nas ETAs estudadas. Os mesmos autores apresentaram os dados da Tabela 3.3,
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referentes aos parametros operacionais dos espessadores por flotacao levantados no
mesmo estudo.

Tabela 3.2 Comparacio do espessamento por flotagio e por gravidade para lodos de estacio de
tratamento de dgua.

Sedimentacio Flotagio
Apropriado para lodos hidréxidos (> 40%) - ++
Apropriado para lodos com baixa quantidade de hidréxidos (< 20%) ++ +
Sensitividade a variacbes na taxa de alimentagao do lodo + ++
Sensitividade a variacdes na alimentagio de sélidos +/- ++
Reacio a dosagem de polimeros ++ +

Fonte: Levesque, L. (1982). Traitement des Boues de Stations de Production A’Eau Potable. Etude de Synthese.
Association Francaise Pour L'Etitude Des Eaux, Paris [apud King et al.®].

Verifica-se, em relacdo a experiéncia com lodos de ETAs, que, por se tratar-se de
aplicacao bastante recente, ndo ha muitos registros de pardmetros de projeto na
literatura. Recomenda-se, portanto, que sejam realizados, para cada situacdo, ensaios
com a finalidade de comparar o desempenho da flotacio com o de outras técnicas de
espessamento de lodo de ETAs.

Tabela 3.2 Dados operacionais de espessadores de flotacdo em estacdes de tratamento de dgua.

Estacdo de | Concentracao de = Taxa deCarga . Dosagem
. ~ Concentracio de 1 Tipo de
Tratamento | Alimentagdo de Sélidos Flotad de Sélidos Lod de
de Agua Solidos olidos HIotados | gecos (TCS) odo Polimero
(%) (%) (kg/m?.d)

Moulle 0,2-0,35 2,5-3,0 96,0-120,0 Fe 6 g/kg
Dunkerque - 2,0-2,5 108,0-132,0 Fe 2 g/kg
Mervent 0,03-0,07 3,5-4,0 38,4-88,8 Al 1,5 mg/L
Saint Vicent
(S. Graon) - >2.5 52,8 Al 4-5 g/kg
Cholet 0,2 3,3-4,0 180,0 Al 2 g/kg
Santillana - 3,0-4,0 120,0 Al
(Spain)

Fonte: Levesque, L. (1982). Traitement des Boues de Stations de Production d’Eau Potable. Etude de Synthese.
Association Francaise Pour L’Etitude des Eaux, Paris. Hurby, A. & Fayoux, C. (1983). La Flottation des
Boues: Un Avenir L’Eau, 'Industrie, les Nuissances, 79: 20-24 [apud King et al.®].
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O calculo da relacdo A/S pode ser efetuado por meio da seguinte equagio:")

ra
A_P (3.4)
S SST
em que:

a_:concentragdo de ar dissolvido presente na dgua da recirculacio pressurizada (efluente
a camara de saturacdo) (mg/L).

r: razao de recirculacio (relacdo entre a vazao de recirculagao e a vazio de lodo afluente
ao flotador).

SST: concentracdo de sélidos suspensos totais no lodo afluente ao flotador.

A concentragao de ar a, pode ser calculada da seguinte forma:

ap=f.CH ap (3.5)

em que:
f: fator de eficiéncia da camara de saturacao, fornecido pelo fabricante ou pelo projetista

da camara (usualmente na faixa de 0,6 a 0,98, dependendo do tipo de caAmara adotada).

C,;: concentragao de saturacio de ar dissolvido na 4gua a uma determinada temperatura,
de acordo com a lei de Henry (mg de ar dissolvido/L de agua).

Para obtencido de dados de projeto de espessadores por flotacdo, Bratby &
Ambrose propuseram um método baseado em resultados de ensaios com instalacao-
piloto de flotacao. Os autores definem trés relagoes empiricas que definem os aspectos
de clarificagio e espessamento em unidades de flotacao:

i) Para clarificacao:

ii) Para espessamento:

CE=K4(dy K5 (TCs) K6 (3.7)
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iii) E também:

K7 -K7
dr =(db+dw)=dw[(gj +K8}(gj (3.8)

em que:

K, a K: sdo constantes referentes a um tipo particular de lodo a ser espessado por
flotagdo cujos valores podem ser determinados em ensaios com instalacao-piloto.

V,: taxa descendente limite (m*m? . d), definida como sendo o valor de TAS em que,
para um determinado valor de A/S, os aglomerados “bolhas + particulas” comecam a
ser arrastados para baixo juntamente com o efluente do flotador.

C,: concentragio de solidos no lodo espessado (%) no topo da unidade, isto ¢, onde os
solidos flotados sao removidos pelos raspadores.

d : altura da camada de lodo acima do nivel d’agua no interior do flotador piloto (m).
d,: altura da camada de lodo abaixo do nivel d’agua no interior do flotador piloto (m).
d,: altura total da camada de lodo (m).

Aseguir serd apresentada, também, a descrigio de método expedito desenvolvido
por Reali"? para obtenc¢do de alguns parametros de espessamento por flotagio, por
meio de ensaios com equipamento de flotagio por ar dissolvido em escala de laboratério
(flotateste). Deve-se ressaltar que tal método ndo oferece tanta seguranga para projeto
de unidades reais de flotacdo quanto aquele proposto por Bratby & Ambrose!
utilizando instalagio-piloto com escoamento continuo. Entretanto, trata-se de método
muito mais simples que o Gltimo, que exige apenas pequeno volume de lodo para
realizacdo dos ensaios, conforme sera visto no estudo de caso e na descricao do método
apresentados a seguir.

Método Proposto para Obtencao de Parametros
Basicos de Espessamento por Flotacao com Base
em Ensaios com Colunas de Flotacao em

Escala de Laboratério

Analogo ao método de Talmadge e Fitch proposto para andlise do espessamento
de lodo por gravidade, o autor do presente capitulo desenvolveu método expedito
para obtencao de parametros de espessamento por flotacdo.!'" Tal método preconiza a
realizagdo de ensaio em coluna de flotagdo por ar dissolvido com alimentacao por
batelada, visando a obtencao de curva de espessamento por flotagio.
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Inicialmente, deve-se fixar como ponto de referéncia a base inferior da coluna de
flotacgio, de forma inversa aos ensaios em coluna de sedimentacio.

A partir desse referencial, deve-se anotar os valores de altura (mm) da interface
lodo/agua clarificada em funcao do tempo (minutos) decorrido apés o inicio do ensaio
de espessamento por flotagio e o inicio do ensaio é considerado logo apés a inser¢ao
e mistura do volume de 4gua saturada, conforme proposto pelo autor do método.""

Os ensaios de espessamento de lodo por flotacdo sdo realizados em intervalo de
tempo bem menor (cerca de 20 minutos € suficiente na maioria dos casos) que aqueles
requeridos pelos ensaios de espessamento por sedimentacio (usualmente acima de 5
horas). Isso decorre do fato de a flotacdo constituir processo de alta taxa, em que os
aglomerados “flocos de lodo + microbolhas de ar” no interior da coluna de flotagio
adquirem velocidades ascensionais bem mais elevadas que os lodos nas colunas de
sedimentacdo. Na Figura 3.5 aparece uma foto de um equipamento de flotacdo
apropriado para a realizacio de ensaios estaticos de espessamento de lodo em colunas
de flotacao, designado por flotateste.

Figura 3.5 Fotografia ilustrando da instalacido de flotagcdo por ar dissolvido em escala de
laboratério (flotateste).



56  Nocdes Gerais de Tratamento e Disposicdo Final de Lodos de Estacées de Tratamento de Agua

Esse equipamento ¢é provido de seis colunas de flotacdo. Essas colunas possuem
em seu interior dispositivos de mistura de condicionadores quimicos com eixos méveis.
Esses eixos sao acionados por moto-redutores apropriados, os quais sao projetados de
forma a permitir que, apds a realizacdo da mistura do condicionador (geralmente
polimeros sintéticos), seja possivel a retirada dos agitadores do interior das colunas.
Dessa forma, ap6s a retirada dos agitadores, promove-se a insercao da parcela de agua
proveniente da camara de saturacgio, iniciando-se o processo de flotacdo.

A camara de saturacio desse equipamento opera em regime de batelada, possuindo
dispositivos de controle de entrada e saida de ar comprimido e de 4gua de recirculacao.
Assim, apo6s a inser¢do de volume suficiente de 4gua em seu interior, promove-se a
abertura do registro de controle de ar comprimido, até que se obtenha a pressao desejada
no interior da cdmara (usualmente na faixa de 4 a 6 kgf/cm?). Em seguida, abre-se
cuidadosamente a valvula de controle de purga do ar em excesso, mantendo-se aberto
o registro de entrada de ar comprimido, de forma a manter constante a pressio de
saturacao no valor escolhido. Para a melhor dispersdo do ar comprimido no volume de
agua da camara de saturacdo, o equipamento dispoe de pedra porosa, a qual produz
bolhas finas que facilitam a dissolucio do ar na 4gua submetida a alta pressio. Nessas
condigoes, deve-se manter o ar borbulhando durante cerca de 10 minutos, para que
ocorra a completa saturagio da dgua com ar dissolvido na pressao escolhida.

Ap6s decorrido o tempo de saturacio da dgua de recirculacio pressurizada, deve-
se proceder ao fechamento das valvulas de entrada e saida de ar comprimido, mantendo-
se sempre a pressdo escolhida no interior da cdmara.

Assim, pode-se resumir os procedimentos de ensaio de espessamento de lodo
por flotacao, nesse tipo de equipamento, da seguinte forma:

1. Inserir o volume predeterminado da amostra do lodo a ser investigado no
interior da coluna de flotacdo cuja concentragio de SST deve ser previamente
determinada.

2. Promover a adicdo e mistura adequada do polimero escolhido para
condicionamento do lodo a ser espessado. Para isso deve-se fixar as condigdes
de mistura (gradiente médio de velocidade e tempo de mistura) e a dosagem
de polimero utilizada no ensaio (mg de polimero/g de SST no lodo). A mistura
do polimero deve ser efetuada no interior da prépria coluna de flotacao.

3. Promover a mistura de volume predeterminado de 4dgua de recirculagido
proveniente da camara de saturacao (4gua previamente saturada com ar a alta
pressido) por meio da abertura do registro de agulha existente na base das
colunas. Esse volume deve ser fixado de acordo com a razio de recirculacao
(em volume) que se deseja simular para o processo de flotagdo (volume de
agua saturada/volume de amostra de lodo condicionado).
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4. Apbs a mistura do volume de agua saturada ao volume de amostra de lodo,
com auxilio de cronémetro, deve-se observar e anotar, para diversos intervalos
de tempo de ensaio, as alturas da interface “camada de lodo/agua clarificada”
correspondente a cada intervalo de tempo. Para isso, as colunas de flotacao
contam com marcacao de altura (em mm) a partir das bases das mesmas.

5. Plotar os pares de pontos “Altura da interface”, “Intervalo de tempo
correspondente”, de forma a obter uma curva de espessamento por flotagao,
conforme mostrado na Figura 3.6.

Obtida a curva de espessamento por flotacdo, de forma analoga as curvas de
adensamento por sedimentacio descritas na secdo 3, adota-se um valor de C_ (valor
tedrico de concentracio de SST que se desejaria obter no lodo apds seu espessamento
em uma unidade de flotagio hipotética). Em seguida, procede-se a obtencao do valor
de H tedrico correspondente ao valor de C adotado, utilizando-se a seguinte equacio:

(3.9)

em que:

H,: altura total da coluna liquida (lodo) ap6s a mistura do volume de recirculacao

pressurizada (L).

C,: concentracdo de sélidos suspensos totais (SST) no lodo apés a mistura de

recirculagio pressurizada (mg/L), dada pela equagio a seguir:

* CoVi
Co=r—""~ 3.10
Vr +Vi) (3.10)

Graficamente, conforme indicado na Figura 3.6, com base na reta representativa
da regido de espessamento por flotacio, ¢ possivel a estimativa de t a partir do valor
de H . A reta da regido de espessamento ¢é obtida, graficamente, prolongando-se as
retas das regides de compressao e de clarificacdo e tomando-se a bissetriz do angulo a
resultante. No ponto de intersecdo da bissetriz com a curva obtida no ensaio com a
coluna de flotacao, traca-se uma reta tangente a esse ponto, a qual constitui a reta da
regido de espessamento.
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Solucéo de polimero

Lodo com
SST=C}

Lodo Bruto
com

QOrigem (0,0)

Situacdo 1 Situagdo 2 Situagdo 3 e Situagdo i ... Situacao final
(lodo bruto) (mistura da (insercao e (ascensao da (lodo
solugao de mistura da interface) espessado)
polimero) 4gua saturada)
e
Tempo T =0

V; = Volume inicial de lodo bruto (sem mistura da recirculacéo)

V, = Volume de dgua recirculada (vem da cdmara de saturacao)

Co = Concentracao de sélidos suspensos totais no lodo bruto (sem mistura da recirculagao)

C§ = Concentragdo de solidos suspensos totais no lodo apés diluicdo com a dgua da recirculagao)

Curva de Espessamento por Flotacao

A
Reta representativa da regido

B
& declarificacdo da suspensdo

Bissetriz

Curva obtida no ensaio de
flotagdo em coluna (batch)

Reta representativa da regido de
/compresséo da camada de lodo

Altura da Interface H (cm)

--------- Reta representativa da regido
de espessamento por flotacao

f

»
»

t Tempo t (min)

Figura 3.6 llustracdo dos procedimentos para execucdo de ensaios de espessamento de lodos
por flotagdo (a) e exemplo de curva de espessamento de lodo por flotagdo obtida
durante um ensaio tipico (b).
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Em seguida, analogamente aos ensaios de sedimentacdo em coluna, pode ser
obtida para os ensaios de espessamento de lodo em colunas de flotacdo (flotateste) a
seguinte previsio da 4rea teérica de um flotador hipotético com escoamento continuo:

— 1:U
Ae—(Qa+Qr)H_O‘Ke (3.11)
em que:

Q, = vazio afluente do lodo a ser espessado no flotador hipotético com escoamento
continuo (L3/T).
Q, = vazéo de recirculacdo no flotador hipotético (L%/T).

(Q, + Q,) = vazio total de lodo afluente ao flotador apés a mistura da recirculacdo
pressurizada.

Ke = fator de segurancga, devido a mudanca de escala (maior que 1,0).

Mas:

Qr =rQa (3.12)

em que:

Qr
r: razdo de recirculacdo pressurizada [Q
a

Dessa forma, com base na curva de espessamento obtida no ensaio com a coluna
de flotagio, pode-se obter a area tedrica para espessamento, estimada do flotador
hipotético da seguinte forma:

t
AEsp=Qa(1+r)H7Lé'Ke (3.13)

Os autores") definiram, entao, parametro de referéncia para espessamento (F,),
igual a:

H
FE_ "0 (LT-)

tu+r) (3.14)
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Entao, a area tedrica para espessamento ¢ dada por:

_Qa-Ke

A
Esp Fe

(L% (3.15)

Sendo o pardmetro de referéncia para espessamento (F.) inversamente
proporcional ao valor da area teérica do reator, um valor maior de F, redundard em
valor tedérico menor de area necessaria para espessamento, o que indica que, em um
ensaio de coluna, quanto maior o valor de F, maior a velocidade de flotacao do lodo
investigado (mais eficiente ¢ o processo), pois F; possui unidade de velociadae.

Ainda analogamente aos ensaios de sedimentagdo em coluna proposto por
Talmadge e Fitch, é possivel efetuar estimativa da area tedrica necessaria para a
clarificagio por flotagio em uma unidade hipotética com escoamento continuo. Para
isso, basta o célculo da taxa de clarificacao por flotagio (V ), numericamente igual ao
coeficiente angular da reta BC da curva obtida no ensaio com a coluna de flotacao
(Veja a Figura 3.6). Dessa forma, a 4rea tedrica para clarificagio (A.) em um flotador
hipotético pode ser estimada:

_ Q: -Kc _ Qa(+r)-Kc

Ac
Vo Vo

(L% (3.16)

Em que Kc = fator de seguranca devido 2 mudanca de escala (maior que 1,0).
E possivel entio definir um “parametro de clarificagio por flotacao” (F_) igual a :

Vo -1
Fo=—2-(LT 17
c 1+r( ) (3.17)

Dessa forma, a 4rea tedrica estimada para a flotado e hipotético fica:

_Qa-Kc

A
C Fo

(L% (3.18)

Da mesma forma que comentado para o parametro F;, quanto maior o parametro
de referéncia para clarificacao por flotacio (F_.), menor a 4rea tedrica estimada para a
clarificacao no flotador hipotético. Assim, quanto maior o valor de F , maior a velocidade
de clarificagdo por flotagio do lodo investigado, pois F. também possui unidade de
velocidade.
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3.5 Estudos de Casos

Consideracoes Iniciais

Serdo apresentados a seguir os resultados obtidos em dois estudos de caso em que
foram comparadas as eficiéncias do espessamento de lodo obtidas pela aplicacao das
técnicas de sedimentacio e de flotacdo. No primeiro caso, foi investigado o espessamento
de lodo proveniente da descarga dos decantadores de ETA que utiliza sulfato de aluminio
como coagulante primario (ETA Capim Fino, da cidade de Piracicaba, SP). No segundo
caso, o lodo utilizado no estudo era proveniente de ETA que emprega cloreto férrico
como coagulane (ETA Paiol, da cidade de Araraquara, SP). Os dois estudos de caso
foram realizados utilizando-se unidades de espessamento por flotagao e por gravidade
existentes no Laboratério de Tratamento Avancado e Reuso de Aguas do Departamento
de Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia de Sao Carlos, USP. Tais estudos
fizeram parte do projeto de pesquisa desenvolvido na referida instituicao dentro do
Programa de Saneamento Ambiental - PROSAB/TEMA 4/Edital 1.

Para o desenvolvimento dos trabalhos foram utilizados o método para ensaio de
espessamento de lodo por gravidade e o método para ensaio de espessamento por
flotacao descritos no presente capitulo. Em todos os ensaios de espessamento de lodo
por flotacao foi utilizado equipamento de flotateste (veja a Figura 3.5). Para os ensaios
de espessamento por gravidade foi utilizada a mesma instalacao, com a transformacao
das colunas de flotacdo em colunas de sedimentagio, por meio do fechamento das
vélvulas da tubulacdo que comunica as colunas a camara de saturacio do flotateste.
Dessa forma, com a utilizagdo das mesmas colunas foi possivel fazer uma comparacao
mais segura dos resultados dos ensaios de espessamento por flotacdo com aqueles
obtidos durante os ensaios de espessamento por gravidade.

Estudo de Caso 1: Lodo da ETA Capim Fino de Piracicaba, SP

A ETA Capim Fino, da cidade de Piracicaba, SP, recebe 4gua bruta proveniente
do Rio Corumbatai, possuindo capacidade para tratar 1.100 L/s. Essa ETA ¢ do tipo
convencional de ciclo completo, ou seja, dispde de unidades de mistura rapida,
floculagio, decantacio, filtracio e desinfeccdo final. Para a coagulacio da dgua bruta
era utilizado sulfato de aluminio. O sistema de decantagido é composto de quatro
unidades convencionais com formato retangular (em planta) e escoamento horizontal.
Dois desses decantadores dispunham de removedores mecanicos de lodo do tipo mével,
com aspiracdo do lodo por sifonamento (tipo Clarivac).

Para o estudo foram coletadas amostras do lodo descartado de um dos decantadores
que contavam com removedor de lodo, junto ao canal de descarga do mesmo (veja a
Figura 3.6).
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Figura 3.7 Vistas dos decantadores e do dispositivo mével de remocao de lodo por sifonamento
utilizado nos decantadores da ETA Capim Fino.
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Durante todos os ensaios de espessamento, tanto por sedimentacao quanto por
flotacao, foram mantidos fixos os seguintes parametros: temperatura das amostras 20
+ 2°C, SST no lodo bruto na faixa de 5.000 a 6.500 mg/L, solucao de polimero (0,10%).
Nos ensaios de flotacdo foram mantidas fixas a pressio de saturacio igual a 450 KPa
e a recirculacao de 80%, em volume.

O critério para a selecao do melhor tipo de polimero e respectiva dosagem 6tima
consistiu na comparacio dos valores de F. e F.. Quanto maior o valor de F.e F,
melhores as condigoes de espessamento e, conseqiientemente, menor a area tedrica,
em planta, requerida para a unidade de espessamento. Também foi monitorado o teor
de solidos no lodo espessado em cada ensaio. Foram investigados os seguintes polimeros:
W-360 (cationico) com baixo peso molecular; N-2 (catidonico) com alto peso molecular
e densidade de carga entre 1,005-1,040 (g/cm?®); W-320 (anidnico) com baixo peso
molecular; W-301 (anionico) com alto peso molecular; W-303 (ndo-idnico) com baixo
peso molecular; e N-6 (nao-idénico) com alto peso molecular.

Discussao dos Resultados Referentes aos Ensaios de Espessamento por
Flotacao (Lodo da ETA Capim Fino)

Os resultados dos ensaios para selecao do tipo e dosagem de polimero adequados
para o espessamento por flotagdo sdo mostrados nas Figuras 3.8 e 3.9, enquanto na
Tabela 3.4 sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicacio do método descrito
na secao “Método Proposto para Obtencgao de Pardmetros Basicos de Espessamento
por Flotagdo com Base em Ensaios com Colunas de Flotagao em Escala de Laboratério”,
com base nas curvas de espessamento obtidas.

Na Figura 3.8 sdo apresentadas, a titulo de exemplo, apenas as curvas de
espessamento por flotacio associadas a diversas dosagens do polimero W-320. Dessa
mesma forma, foram realizados ensaios para todos os demais polimeros, com vistas a
obtencao da melhor dosagem de cada polimero. Entretanto, os graficos referentes a
esses ensaios, similares aos da Figura 3.8, ndo sdo apresentados neste texto, mas apenas
os parametros de espessamento obtidos a partir de tais graficos (Veja a Tabela 3.4.)
Apbs a comparacao de cada conjunto de curvas referentes a cada polimero (similar a
Figura 3.8), foi selecionada a curva associada a melhor dosagem. Essas curvas
representativas das melhores dosagens de cada polimero sao apresentadas na Figura 3.9.

Na Tabela 3.4, encontram-se os resultados obtidos com a aplicacdo do método
para ensaio de espessamento por flotacao, referentes ao estudo de cada dosagem de
polimero (o parametro F, dos ensaios de flotagido e sedimentagio foram estimados
adotando-se Cu igual a 3,5%). As dosagens selecionadas como 6timas para cada
polimero apresentam-se hachuradas na Tabela 3.4. Analisando-se os dados dessa tabela,
verifica-se que a dosagem de 3,72 g/kg de SST para W-320 forneceu os melhores
resultados (teor de sé6lidos no lodo de 6,1%, turbidez do subnadante de 1,7 uT,
parametro de espessamento F, = 12,0 cm/min. e o parAmetro de clarificacio F. = 16,3

cm/min).
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Curvas de Espessamento por Flotagcao —DP — 0,00 gkg

—— DP = 0,25 g/kg
—=—DP = 0,50 g/kg

0 —»—DP = 0,74 g/kg
5 | —%—DP = 0,99 g/kg
—@—DP = 1,24 g/kg

= 10 + —+—DP = 1,73 g/kg
% 15 4+ —=—DP = 2,48 g/kg
b 20 —=—DP = 3,72 g/kg
é —=—DP = 4,50 g/kg
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©
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Figura 3.8 Curvas de espessamento por flotagao associadas a diversas dosagens do polimero W-
320 utilizado no condicionamento do lodo da ETA Capim Fino, que utiliza sulfato
de aluminio como coagulante.

Curvas de Espessamento por Flotagdo

DP=3,72 g de W-301/kg de SST

DP=3,72 g de W-320/kg de SST

DP=4,50 g de W-303/kg de SST

——
—a—

—A— DP=4,50 g de N-2/kg de SST
e

—*— DP=4,50 g de N-6/kg de SST
—e—

DP=4,50 g de W-360/kg de SST

Altura da Interface (cm)

40 t t t t t t t t t t t t t t !

Tempo (min)

Figura 3.9 Curvas de espessamento por flotagio associadas as dosagens 6timas selecionadas para
cada polimero estudado no condicionamento do lodo da ETA Capim Fino, que utiliza
sulfato de aluminio como coagulante.
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Tabela 3.4 Resultados dos ensaios de espessamento por flotagdo do lodo da ETA Capim Fino.

Fy Scm/min) E¢ (cAm/min) T(j_o.r de Turbidez do
. . Dosagem | Valor | Parametro de | Parametro Soélidos
Ensaio Polimero Subnadante
g’kg de A/S | Espessamento de no Lodo (T)
* Clarificacdo (%)
01 W-320 000 | 0015 - 0,5 1,4 25,0
(anidénico)
W-320
02 0,25 0,015 0,9 1,5 3,1 5,9
(anidénico)
W-320
03 0,50 0,015 - - 4,1 7,1
(anionico)
W-320
04 0,74 0,015 - - 4,9 3,0
(anionico)
W-320
05 0,99 0,015 - - 4,4 3,7
(anionico)
W-320
06 1,24 0,015 - - 4,1 5,1
(anionico)
W-320
07 1,73 0,015 - - 6,0 2,7
(anidénico)
W-320
08 2,48 0,015 - - 6,0 3,6
(anidénico)
W-320
09 3,72 0,015 12,0 16,3 6,1 1,7
(anionico)
W-320
10 4,50 0,015 5,6 15,0 5,9 2,4
(anidénico)
W-301
11 0,25 0,015 0,6 1,0 3,1 5,8
(anionico)
W-301
12 0,74 0,015 - - 4,1 5,9
(anionico)
W-301
13 1,24 0,015 - - 4,9 57
(anidénico)
W-301
14 1,73 0,015 - - 5,1 5,5
(anidénico)
W-301
15 2,48 0,015 - - 4,4 2,9
(anidénico)
W-301
16 3,72 0,015 5.5 14,5 6,1 3,8
(anidénico)
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Tabela 3.4 Resultados dos ensaios de espessamento por flotacio do lodo da ETA Capim Fino.

(Continuagdo.)

Ft (co/min) Fe (cAm/mln) T?o‘r de Turbidez do
. . Dosagem | Valor N Parametro Sélidos
Ensaio Polimero Parametro de Subnadante
gkg de A/S Espessamento de no Lodo (uT)
P Clarificacao (%)
W-301
17 4,50 0,015 3,7 13,0 5,8 1,8
(anionico)
N-2
18 0,25 0,015 2,2 5,5 3,9 2,4
(catiénico)
N-2
19 1,24 0,015 - - 4,9 3,7
(catiénico)
N-2
20 2,48 0,015 - - 5,7 2,5
(catiénico)
N-2
21 3,72 0,015 - - 6,7 1,6
(catiénico)
N-2
22 4,50 0,015 27,4 18,0 6,9 0,6
(catiénico)
N-2
23 6,20 0,015 7,8 17,1 5,7 0,8
(catiénico)
W-360
24 0,74 0,015 2,2 5,5 2,5 1,5
(catiénico)
W-360
25 1,24 0,015 - - 4,8 0,8
(catiénico)
W-360
26 3,72 0,015 - - 5,7 1,5
(catiénico)
W-360
27 4,50 0,015 19,3 17,9 6,6 1,3
(catiénico)
W-360
28 6,20 0,015 2,7 14,0 4,2 1,3
(catiénico)
N-6
29 0,74 0,015 2,1 4,0 4,1 5,8
(Nao i6nico)
N-6
30 1,24 0,015 - - 6,0 1,5
(Nao i6nico)
N-6
31 2,48 0,015 - - 4,1 2,5
(Nao i6nico)
N-6
32 3,72 0,015 - - 6,1 2,6
(Nao-iénico)
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Tabela 3.4 Resultados dos ensaios de espessamento por flotacdo do lodo da ETA Capim Fino.
(Continuagdo.)

F; (cm/min) Fe (cAm/mm) T?o.r de Turbidez do
. . Dosagem | Valor N Parametro | Soélidos
Ensaio Polimero Parametro de Subnadante
gkg de A/S Espessamento de no Lodo (uT)
Clarificacao (%)
N-6
33 4,50 0,015 17,4 17,8 6,7 1,9
(Nao-ioénico)
N-6
34 6,20 0,015 5,8 16,8 5,7 1,3
(Nao-io6nico)
W-303
35 0,74 0,015 2,0 4,5 3,9 8,0
(Nao-io6nico)
W-303
36 1,24 0,015 - - 5,1 6,9
(Nao-io6nico)
W-303
37 3,72 0,015 - - 6,0 2,6
(Nao-io6nico)
W-303
38 4,50 0,015 3,8 14,0 6,0 2,3
(Nao-i6nico)
W-303
39 6,20 0,015 2,3 7,0 5,8 2,5
(Nao-io6nico)

* Os valores de F, foram calculados adotando-se Cu igual a 3,5%.

Dosagens maiores, como 4,50 g/kg de SST, passaram a prejudicar a eficiéncia do
sistema (teor de solidos no lodo de 5,9%, turbidez no subnadante de 2,4 uT, F, = 5,6
cm/min e F, = 15,5 cm/min). Com base nesses resultados, para os ensaios de
espessamento por flotacdo por ar dissolvido com utilizacdo do polimero W-320,
concluiu-se que a dosagem de 3,72 g/kg de SST pode ser considerada como a dosagem
6tima para o caso em questio (lodo proveniente de decantadores de ETA que utilizava
sulfato de aluminio como coagulante primario).

Ainda com base nos resultados mostrados na Tabela 3.3, comparando-se todos
os polimeros testados, verifica-se que tanto o polimero W-360 (catidonico) quanto os
polimeros N-2 (cationico) e N-6 (ndo-idnico) apresentaram os melhores resultados de
espessamento, produzindo os maiores valores de teor de s6lidos no lodo espessado
(6,7% a 6,9 %), maiores valores de F. (17,8 a 18,0 cm/min) e maiores valores de F,
(17,4 a 27,4 cm/min) nos ensaios de espessamento de lodo por flotacao. Dentre esses
trés polimeros, o N-2 (cationico) foi o que permitiu o melhor desempenho do
espessamento por flotacao.
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Resultados dos Ensaios de Espessamento por Gravidade (Lodo da
ETA Capim Fino)

Visando a comparacdo com o espessamento por flotagio, foram também realizados
ensaios de adensamento por gravidade com os mesmos tipos de polimeros, variando a
dosagem de polimero aplicada. Na Figura 3.10 sdo apresentadas, a titulo de exemplo,
apenas as curvas de espessamento por gravidade associadas a diversas dosagens do
polimero N-2.

Dessa mesma forma, foram realizados ensaios de adensamento por gravidade
para todos os demais polimeros para possibilitar a obtencido da melhor dosagem de
cada polimero. Os graficos similares aos da Figura 3.10 ndo se encontram apresentados
no presente texto, mas apenas os parametros de espessamento obtidos de tais graficos
(veja a Tabela 3.5 ).

A partir de cada conjunto de curvas de adensamento por gravidade referentes a
cada polimero, foi selecionada a curva associada a melhor dosagem. Essas curvas
representativas das melhores dosagens sio apresentadas na Figura 3.11.

Curvas de Espessamento por Gravidade

—4&— DP = 0,00 g/kg
—l— DP = 1,71 g/kg
10 - DP = 3,42 g/kg
—>— DP = 5,13 g/kg
—¥— DP = 8,55 g/kg
—@— DP = 10,26 g/kg
—+— DP = 13,68 g/kg

Altura da Interface (cm)

40 . . . . . . . . . . )
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Tempo (min)

Figura 3.10 Curvas de espessamento por gravidade associadas a diversas dosagens do polimero
N-2 utilizado no condicionamento do lodo da ETA Capim Fino.
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Curvas de Espessamento por Gravidade

om
—&— DP = 10,26 g de N-2/kg de ST
> —8— DP = 10,26 g de W-360/kg de SST
10 4 DP = 10,26 g de W-301/kg de SST

—— DP = 10,26 g de W-320/kg de SST
15 —%— DP = 10,26 g de N-6/kg de SST
—@&— DP = 10,26 g de W-303/kg de SST

Altura da Interface (cm)
N
o
-—

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Tempo (min)

Figura 3.11 Curvas de espessamento por gravidade e por flotacao utilizando o polimero CAT-2
nas condigbes otimizadas para condicionamento do lodo da ETA Capim Fino que
utilizava sulfato de aluminio como coagulante.

Na Tabela 3.5 encontram-se os resultados referentes ao estudo de cada dosagem
de polimero para o adensamento por gravidade e as dosagens selecionadas como 6timas
para cada polimero apresentam-se hachuradas.

Comparando-se os resultados referentes a todos os polimeros investigados verifica-
se que a dosagem de 10,26 g/kg de SST para o polimero N-2 forneceu os melhores
resultados (teor de s6lidos no lodo de 4,6%, subnadante com turbidez de 1,5 uT,
parametro de espessamento F, = 8,5 cm/min e o parametro de clarificacao F. = 8,2

cm/min).

Dosagens superiores, como, por exemplo, 13,68 g/kg de SST, passaram a prejudicar
ligeiramente a eficiéncia do sistema, produzindo lodo espessado com teor de sélidos
de 4,0%, turbidez no subnadante de 1,4 ul; F, = 8,5 cm/min e F. = 8,2 cm/min.

Observa-se, ainda, que o polimero W-360 na dosagem de 10,23 g/kg também
teve bons resultados, bastante proximos daqueles apresentados pelo polimero N-2.
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Tabela 3.5 Resultados dos ensaios de espessamento por gravidade do lodo da ETA Capim Fino.

Fy; (cm/min) | F¢ (cm/min) | Teor de | Turbidez

Ensaio Polimero Dosagem | Parimetro de | Parametro Sélidos do Sub-

g’kg Espessamento de no Lodo | nadante
* Clarificacao (%) (uT)
01 N-2 (cationico) 0,00 - - 3,7 1,00
02 N-2 (cationico) 1,71 0,8 0,9 3,5 1,20
03 N-2 (catidnico) 3,42 - - 34 1,25
04 N-2 (cationico) 5,13 - - 3,5 1,30
05 N-2 (catidonico) 8,55 - - 3,5 1,35
06 N-2 (cationico) 10,26 8,5 8,2 4,6 1,50
07 N-2 (cationico) 13,68 8,5 8,2 4,0 1,40
08 W-320 (anionico) 1,71 0,6 0,8 3,6 1,30
09 W-320 (anionico) 3,42 - - 3,3 1,40
10 W-320 (anidnico) 5,13 - - 3,6 1,50
11 W-320 (anidnico) 8,55 - - 3,7 1,50
12 W-320 (anionico) 10,26 4,9 5,6 4,3 1,55
13 W-320 (anidnico) 13,68 49 5,6 4,1 1,45
14 W-301 (anionico) 1,71 0,4 0,5 3,5 1,30
15 W-301 (anidnico) 3,42 - - 3,4 1,35
16 W-301 (anidnico) 5,13 - - 3,6 1,40
17 W-301 (anidnico) 8,55 - - 3.4 1,50
18 W-301 (anidnico) 10,26 5,9 6,6 4.5 1,55
19 W-301 (anidnico) 13,68 - - 4,3 1,55
20 W-360 (catidnico) 1,71 1,0 1,3 3,5 1,30
21 W-360 (catidnico) 3,42 - - 3,3 1,40
22 W-360 (catidnico) 5,13 - - 3,4 1,35
23 W-360 (catidonico) 8,55 - - 3,4 1,20
24 W-360 (catiénico) 10,26 8,4 8,1 4,2 1,60
25 W-360 (catidonico) 13,68 8,4 8,1 4,0 1,50
26 N-6 (nao0-idnico) 1,71 1,4 1,6 3,6 1,35
27 N-6 (nao-idnico) 3,42 - - 3,6 1,45
28 N-6 (nao0-idnico) 5,13 - - 3,7 1,50
29 N-6 (nao-idnico) 8,55 - - 3,7 1,45
30 N-6 (nao-idnico) 10,26 1,4 6,0 4,1 1,60
31 N-6 (nao0-idnico) 13,68 1,4 6,0 4,0 1,50
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Tabela 3.5 Resultados dos ensaios de espessamento por gravidade do lodo da ETA Capim Fino.

(Continuagdo.)

Fg (c/min) | E¢ (cm/min) | Teor de | Turbidez

Ensaio Polimero Dosagem Parametro Parametro Sélidos do Sub-

g’kg de de no Lodo | nadante
Espessamento | Clarificagio (%) uT)
32 W-303 (nao-idnico) 1,71 1,2 1,3 3,5 1,30
33 W-303 (nao-i6nico) 3,42 - - 3,5 1,40
34 W-303 (ndo-ionico) 5,13 - - 3,6 1,50
35 W-303 (ndo-ionico) 8,55 - - 3,6 1,45
36 W-303 (nio-i6nico) 10,26 3,7 5,6 4,0 1,60
37 W-303 (nao-idnico) 13,68 3,7 5,6 4,0 1,70

* Os valores de F, foram calculados adotando-se Cu igual a 3,5%.

Os polimeros W-320 e N-6, ambos anidnicos, também apresentaram bons
resultados, embora inferiores aos obtidos com polimeros catidonicos.

Os polimeros nio-idnicos, comparados aos demais, apresentaram os piores
resultados. Portanto, com base nesses resultados, para os ensaios de espessamento
por gravidade, a utiliza¢do do polimero cationico N-2 na dosagem de 10,26 g/kg de
SST pode ser considerada como a melhor opcdo para o caso em questdo, ou seja,
adensamento por gravidade do lodo proveniente de decantadores de ETA que utilizava
sulfato de aluminio como coagulante primario.

Comparacao dos Resultados dos Ensaios de Espessamento por
Flotacao e por Gravidade do Lodo da ETA Capim Fino

Para possibilitar melhor comparacdo entre as duas técnicas de espessamento de
lodo, ou seja, a flotagdo com a sedimentacio, foram plotadas conjuntamente, em um
mesmo grafico, a curva referente as melhores condicoes de ensaio de espessamento
por sedimentacio (polimero N-2 na dosagem de 10,23 g/kg de SST) e a curva relativa
as condigdes 6timas de ensaio de espessamento por flotacao (polimero N-2 na dosagem
de 4,50 g/kg de SST). Essas curvas encontram-se apresentadas na Figura 3.12.

Com base nos resultados comparativos apresentados na Figura 3.12 e na Tabela
3.6, verifica-se que a técnica de espessamento por flotagdo, além de requerer dosagem
56% menor que aquela exigida para o espessamento por gravidade, apresentou eficiéncia
de espessamento do lodo significativamente maior, com F_ 7,1 vezes maior, F. 2,3
vezes maior e teor de sélidos no lodo espessado 1,5 vez maior.
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Tabela 3.6 Resultados das determinacoes fisico-quimicas dos ensaios de espessamento por

tlotagdo e por gravidade.

Determinacées Espessamento por Gravidade Espessamento por Flotagao
¢ 10,26 g de N-2/Kg de SST 4,50 g de N-2/Kg de SST
Turbidez (uT) 1,5 1,0
Teor de sélidos no lodo (%) 4,6 7,1
Valor de A/S - 0,024
Parametro de espessamento
Fg (em/min) * 8,5 60,6
Parémgro de clarificacio F¢ 8.2 18.8
(cm/min)

* Os valores de F, foram calculados adotando-se Cu igual a 3,5%.

Curvas de Espessamento por Flotagdo e Gravidade
0# —— Espessamento por Gravidade DP = 10,26 g de N-6/kg de SST
—A— Espessamento por Flotacdo DP = 4,50 g de N-6/kg de SST
5]
10
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ot
€ 20+
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©
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Tempo (min)

Figura 3.12 Curvas de espessamento por gravidade e por flotacdo utilizando o polimero CAT-2
nas condigoes otimizadas para condicionamento do lodo da ETA Capim Fino que
utilizava sulfato de aluminio.
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Conclusoes Referentes ao Estudo de Caso 1

e Os métodos de laboratério utilizados para analise do espessamento por flotacao
e por gravidade sio relativamente simples de ser aplicados e constituiram
ferramenta atil para obtencido de estimativas dos valores dos principais
parametros que influenciam o adensamento por flotagido e por gravidade,
ressalvadas as limitacoes inerentes a ensaios de laboratério com reatores
alimentados por batelada.

e Para o espessamento do lodo da ETA Capim Fino, que utilizava sulfato de
aluminio como coagulante primario, tanto nos ensaios de flotacdo quanto de
sedimentacao, o emprego do polimero cationico N-2 proporcionou as melhores
eficiéncias de espessamento. Para a flotagdo, com A/S em torno de 0,024, foi
requerida dosagem de 4,50 g de polimero N-2/kg de SST, atingindo-se teor
de SST nolodo de 7,1%, com F de 60,6 cm/min e F de 18,8 cm/min. Por sua
vez, para o adensamento por gravidade foi requerida dosagem de 10,26 g de
N-2/kg de SST, produzindo-se lodo adensado com até 4,6%, com F, de 8,5
cm/min e F . de 8,2 cm/min.

e Para os lodos estudados nas condi¢des 6timas de condicionamento quimico, o
espessamento por flotacio, com A/S igual a 0,024 g de ar/g de SST, comparado
ao espessamento por gravidade, apresentou melhor desempenho, sendo capaz
de operar a taxas tedricas de espessamento e clarificacio mais elevadas e
fornecer lodo espessado com maiores teores de sélidos.

Estudo de Caso 2: Lodo da ETA Paiol de Araraquara, SP

A ETA Paiol, da cidade de Araraquara, SP, é do tipo convencional com ciclo
completo. Nessa ETA ¢ utilizado cloreto férrico como coagulante primério, fato esse
que resulta na producao de lodo com caracteristicas de espessamento bastante diversas
daquelas referentes ao lodo da ETA Capim Fino, objeto do primeiro caso estudado.

A coleta de amostras de lodo para o estudo foi realizada no intervalo de julho a
setembro de 1997. Todas as coletas foram realizadas em ambos os decantadores de
alta taxa, com moédulos tubulares e fundo com formato tronco piramidal. Os
decantadores da ETA possuem canalizagio para descarte hidraulico do lodo acumulado
cujo controle ¢ realizado por valvulas de gaveta. Dessa forma, a coleta de amostra foi
realizada apos a abertura dessas valvulas, em intervalos convenientes, obtendo-se
amostra representativa do despejo final gerado em cada decantador. Para a realizacio
dos ensaios de espessamento por flotacdo e por gravidade, procurou-se fixar a
concentracdo de solidos suspensos totais no lodo de estudo na faixa de 4.000 mg/l a

5.000 mg/l.
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Resultados Referentes aos Ensaios de Espessamento de Lodo por
Flotacao

As curvas obtidas nos ensaios para selecao do tipo e dosagem de polimero
adequados para o espessamento por flotagdo sdo mostrados nas Figuras 3.13 e 3.14,
enquanto na Tabela 3.7 sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicacdo do
método para ensaio de espessamento por flotacdo, com base nas curvas de espessamento
obtidas. No que se refere ao estudo da melhor dosagem de cada polimero estudado,
deve-se salientar que, no presente texto, sdo apresentadas apenas as curvas obtidas nos
ensaios com o polimero W-303 (nao-ionico), na Figura 3.13. Os conjuntos de curvas
referentes aos outros polimeros investigados, similares ao conjunto mostrado na Figura
3.13, foram omitidos. Optou-se por apresentar apenas as curvas referentes as dosagens
6timas de cada polimero (Figura 3.14). No entanto, na Tabela 3.7 encontram-se
apresentados os resultados finais referentes a totalidade dos ensaios realizados.

Na Tabela 3.7, as dosagens selecionadas como 6timas para cada polimero
apresentam-se hachuradas. Analisando-se os resultados mostrados nessa tabela, verifica-
se que a dosagem de 6,86 g/Kg de SST para W-301 (anionico) forneceu os melhores
resultados (teor de sélidos no lodo de 3,0%, turbidez do subnadante de 1,4 uT, F,
igual a 8,4 cm/min e F_ igual a 17,0 cm/min), enquanto para os demais polimeros a
dosagem de 10,28 g/kg de SST foi a mais adequada.

Curvas de Espessamento por Flotagao

—e—DP = 1,71 g/kg
—B— DP = 3,43 g/kg
—&— DP = 6,86 g/kg
—%—DP = 8,57 g/kg
—%— DP = 10,28 g/kg
—8— DP = 12,00 g/kg
—+—DP = 17,14 g/kg

20 T

25 1

Altura da Interface (cm)

30 T

35T —@—0—0—0— 0

40

Tempo (min)

Figura 3.13 Curvas de espessamento por flotagido associadas a diversas dosagens do polimero
W-320 aplicado no condicionamento do lodo da ETA Paiol, que utiliza cloreto
térrico como coagulante.
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Altura da Interface (cm)
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35

40

Curvas de Espessamento por Flotagdo

—— DP = 10,28 g de W-303/kg de SST
—— DP = 10,28 g de N-2/kg de SST
1 —=— DP = 10,28 g de N-6/kg de SST
T —A— DP = 10,28 g de W-360/kg de SST
+ —A— DP = 6,86 g de W-301/kg de SST
1 —8— DP = 10,28 g de W-320/kg de SST
0 8 16 20 24 28

Tempo (min)

Figura 3.14

Curvas de espessamento por flotacio referentes as dosagens 6timas selecionadas
para cada polimero estudado no condicionamento do lodo da ETA Paiol.

Tabela 3.7 Resultados dos ensaios de espessamento por flotagao do lodo da ETA Paiol.

Fi (cm/min) | F¢ (cm/min) | Teor de .
N R 1 Turxbidez do
. . Dosagem | Valor | Pardmetro de | Pardmetro | Sélidos
Ensaio Polimero Subnadante
g/kg de A/S | Espessamento de no Lodo (uT)
* Clarificagao (%)
01 W-320 0,00 0,021 - - 1,4 18,0
(anidnico)
02 W-320 3,43 0,021 1,9 7,8 2,6 0,9
(anionico)
03 W-320 6,86 0,021 5,1 16,8 2,9 1,0
(anidnico)
04 W-320 10,28 0,021 7,4 17,5 3,1 1,2
(anionico)
05 W-320 12,00 0,021 8,1 17,8 3,0 1,2
(anidnico)
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Tabela 3.7 Resultados dos ensaios de espessamento por flotacdo do lodo da ETA Paiol.
(Continuagdo.)

Fy (cAm/min) Fc (cAm/min) T?o'r de Turbidez do
Ensaio Polimero Dosagem | Valor Parametro Parametro | Sélidos Subnadante
g’kg de A/S de 'd'e ) no Lodo (uT)
Espessamento | Clarificacio (%)

07 W-301 3,43 0,021 4,5 15,8 3,0 1,0
(anidnico)

08 W-301 6,86 0,021 8,4 17,0 3,01 1,4
(anidnico)

09 W-301 10,28 0,021 15,2 17,7 3,0 1.4
(ani6nico)

10 W-301 12,00 0,021 12,4 17,5 3,2 1,5
(anidnico)

11 W-301 17,14 0,021 12,4 17,5 3,0 1,5
(anidnico)

12 W-303 1,71 0,021 - 0,5 1,0 18,0
(nao-i6nico)

13 W-303 3,43 0,021 1,0 3,9 1,6 0,6
(nao-i6nico)

14 W-303 6,86 0,021 29 13,5 2,3 0,6
(na0-i6nico)

15 W-303 8,57 0,021 3,3 13,8 2,3 0,5
(nao-i6nico)

16 W-303 10,28 0,021 4,0 15,8 2,6 1,0
(ndo-i6nico)

17 W-303 12,00 0,021 54 16,7 2,8 0,7
(nao-i6nico)

18 W-303 17,14 0,021 7,9 17,1 2,8 1,2
(nao-i6nico)

19 N-2 3,43 0,021 0,6 2,0 1,6 0,3
(cationico)

20 N-2 6,86 0,021 3,6 14,3 2,6 0,5
(catiénico)

21 N-2 10,28 0,021 6,4 15,8 2,4 1,2
(cationico)
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Tabela 3.7 Resultados dos ensaios de espessamento por flotacio do lodo da ETA Paiol.

(Continuagdo.)

Fy (CAm/ min) | Fe (cAm/min) T?o'r de Turbidez do
Ensaio Polimero Dosagem | Valor Parametro Parametro | Sélidos Subnadante
g'kg de A/S de .d.e | mo Lodo (uT)
Espessamento | Clarificagio (%)

22 N-2 12,00 0,021 11,2 17,1 2,9 1,4
(catiénico)

23 N-2 17,14 0,021 54 18,4 3,0 2,5
(catiénico)

24 W-360 3,43 0,021 1,7 9,5 2,0 0,6
(catiénico)

25 W-360 6,86 0,021 2,9 14,5 1,9 0,6
(catiénico)

26 W-360 10,28 0,021 4,9 16,1 2,3 0,8
(catidnico)

27 W-360 12,00 0,021 6,1 16,7 1,9 0,6
(catiénico)

28 W-360 17,14 0,021 7,8 16,8 1,8 0,6
(catiénico)

29 N-6 3,43 0,021 1,3 5,8 2,0 0,8
(nao-idnico)

30 N-6 6,86 0,021 1,5 6,3 22 1,2
(nao-idnico)

31 N-6 10,28 0,021 8,0 17,2 3,4 1,4
(nao-idnico)

32 N-6 12,00 0,021 52 16,5 3,0 1,7
(nao-idnico)

33 N-6 17,14 0,021 11,7 17,3 3,2 2,4
(nao-idnico)

* Os valores de F, foram calculados adotando-se Cu igual a 1,3%.

Ainda com base nos resultados mostrados na Tabela 3.7, comparando-se todos
os polimeros testados, verifica-se que, tanto o polimero W-301 (anidnico) quanto os
polimeros W-320 (anidnico) e N-6 (nao-i6nico), apresentaram os melhores resultados
de espessamento, produzindo os maiores valores de teor de sélidos no lodo espessado
(3,0% a 3,4 %), maiores valores de F. (17,2 a 17,7 cm/min) e maiores valores de F,
(7,4 a 8,4 cm/min) nos ensaios de espessamento de lodo por flotacdo.
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Resultados dos Ensaios de Espessamento por Gravidade
(Lodo da ETA Paiol)

Visando a comparagio com o espessamento por flotagio, foram também realizados
ensaios de adensamento por gravidade com os mesmos tipos de polimeros variando a
dosagem de polimero aplicada.

Na Figura 3.15 sdo apresentadas, a titulo de exemplo, apenas as curvas de
espessamento por gravidade associadas a diversas dosagens do polimero N-2. Dessa
mesma forma, foram realizados ensaios de adensamento por gravidade para todos os
demais polimeros a fim de possibilitar a obtencao da melhor dosagem de cada polimero,
e os gréaficos similares aos da Figura 3.16 nio se encontram apresentados no presente
texto, mas apenas os parametros de espessamento obtidos de tais graficos (veja a
Tabela 3.8). A partir de cada conjunto de curvas de adensamento por gravidade referente
a cada polimero, foi selecionada a curva associada & melhor dosagem. Essas curvas
representativas das melhores dosagens sio apresentadas na Figura 3.16.

Curvas de Espessamento por Gravidade

5 —e—DP = 0,00 g/Kg —B— DP = 2,20 gkg
—=—DP = 4,40 g/kg —%— DP = 6,60 g/kg

107 —%— DP = 8,30 grkg —8— DP = 11,00 g/kg

15 —+— DP = 13,20 g/kg —=—DP = 15,00 g/kg

Altura da Interface (cm)

30 1

35 1

40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Tempo (min)

Figura 3.15 Curvas de espessamento por gravidade associadas a diversas dosagens do polimero
N-2 utilizado como condicionador do lodo da ETA Paiol.

Na Tabela 3.8, encontram-se os resultados referentes ao estudo de cada dosagem
de polimero para o adensamento por gravidade e as dosagens selecionadas como 6timas
para cada polimero apresentam-se hachuradas.
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Curvas de Espessamento por Gravidade
0
—o— DP = 13,20 g/Kg (N-2, catiénico)
> —m—  DP = 13,20 g/Kg (W-360, catiénico)

10 1 —A— DP = 6,60 g/Kg (W-301, aniénico
. —»—  DP = 11,00 g/Kg (W-320, anidnico)
c 15 7
\:’) —%— DP = 13,20 g/Kg (W-303, ndo-iénico)
o
£ 207 —®— DP=11,00g/Kg (N-6, nao-ibnico)
S
o 25 7
o
©
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35 A1

40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

0 4 8 12 16 20 24 28 32 50 70 90 110 130 150
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Figura 3.16 Curvas de espessamento por gravidade associadas as dosagens 6timas selecionadas
para cada polimero estudado no condicionamento do lodo da ETA Paiol que utiliza
cloreto férrico como coagulante.

Tabela 3.8 Resultados dos ensaios de espessamento por gravidade do lodo da ETA Paiol.

Fi (cm/min) | F¢ (cm/min) ggﬁzﬂ: Turbidez

Ensaio Polimero Dosagem | parametro de | Parametro no do Sub-

g/kg Espessimento Clari?ii - Lodo | madante
§491 (9) (uT)
01 N-2 (cationico) 0,00 0,4 04 1,0 0,8
02 N-2 (catiénico) 2,20 1,9 1,0 1,2 1,1
03 N-2 (cationico) 4,40 1,3 1,8 1,2 1,0
04 N-2 (catiénico) 6,60 1,5 2,1 1,3 1,0
05 N-2 (cationico) 8,80 1,6 3.3 1,2 0,8
06 N-2 (catidnico) 11,00 1,9 4,6 1,2 1,0
07 N-2 (cationico) 13,20 2,4 6,0 1,3 1,5
08 N-2 (cationico) 15,00 24 6,0 1,2 1,4
09 W-360 (cationico) 2,20 0,7 0,9 1,2 1,1
10 W-360 (cationico) 4,40 1,0 1,6 1,3 1,1
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Tabela 3.8 Resultados dos ensaios de espessamento por gravidade do lodo da ETA Paiol.
(Continuagdo.)

F, (con/min) | Fe (cnvmin) | Leor de | Turbidez
. Dosagem Parametro Parametro Solidos | do Sub-
Ensaio Polimero no
g’kg de de Lodo | nadante
Espessamento | Clarificagio (%) ()
11 W-360 (catiénico) 6,60 1,4 23 1,3 1,0
12 W-360 (catidnico) 8,80 1,6 3,1 1,3 1,5
13 W-360 (catidnico) 11,00 2,0 4,5 1,2 1,3
14 W-360 (catiénico) 13,20 2,4 5,8 1,2 1,5
15 W-360 (catidnico) 15,00 2,4 5,8 1,1 1,3
16 W-301 (ani6nico) 2,20 2,4 4,5 1,2 1,0
17 W-301 (anidénico) 4,40 2,6 5,4 1,3 1,0
18 W-301 (anionico) 6,60 3,2 6,8 1,6 1,0
19 W-301 (anidénico) 8,80 3,2 6,8 1,4 1,0
20 W-301 (anidnico) 11,00 3,8 6,8 1,3 1,2
21 W-301 (anidénico) 13,20 3,8 6,8 1,3 1,5
22 W-301 (anidnico) 15,00 2,9 6,4 1,3 1,4
23 W-320 (anidénico) 2,20 1,7 2,8 1,2 1,0
24 W-320 (anidnico) 4,40 2,0 39 1,3 1,1
25 W-320 (anidnico) 6,60 2,4 4.8 1,4 1,0
26 W-320 (anidénico) 8,80 2,6 5,4 1,3 1,3
27 W-320 (ani6nico) 11,00 2,7 5,5 1,3 1,3
28 W-320 (anidénico) 13,20 2,7 5,5 1,4 1,4
29 W-320 (anidnico) 15,00 2,7 5,5 1,4 1,5
30 N-6 (ndo-idnico) 2,20 1,2 2,0 1,2 1,3
31 N-6 (nao-idnico) 4,40 2,9 1,3 1,2
32 N-6 (ndo-idnico) 6,60 1,7 3,1 1,4 1,1
33 N-6 (nao-ibnico) 8,80 2,4 4,8 1,3 1,3
34 N-6 (nao-idnico) 11,00 2,6 6,0 1,4 1,4
35 N-6 (nao-ibnico) 13,20 2,6 6,0 1,4 1,4
36 N-6 (nao-ibnico) 15,00 2,6 6,0 1,4 1,4
37 W-303 (ndo-idnico) 2,20 1,3 1,4 1,1 1,4
38 W-303 (nao-i6nico) 4,40 1,4 2,0 1,3 1,3
39 W-303 (ndo-idnico) 6,60 1,4 2,1 1,2 1,1
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Tabela 3.8 Resultados dos ensaios de espessamento por gravidade do lodo da ETA Paiol.
(Continuagdo.)

F; (cm/min) | Fc (com/min) Te,:i).l;lde Turbidez
Dosagem Parametro Parametro Sélidos do Sub-
Ensaio Polimero no
g/kg de de Lodo nadante
Espessamento | Clarificacao (%) (uT)
40 W-303 (nao-i6nico) 8,80 1,7 34 1,3 1,2
41 W-303 (nao-i6nico) 11,00 2,4 4,8 1,2 1,3
42 W-303 (nao-ionico) 13,20 2,9 6,1 1,3 1,3
43 W-303 (nao-ioénico) 15,00 3,0 6,3 1,3 1,3

* Os valores de F, foram calculados adotando-se Cu igual a 1,3%.

Comparando-se os resultados referentes a todos os polimeros investigados, verifica-
se que a dosagem de 6,60 g/Kg de SST para o polimero W-301 forneceu os melhores
resultados, produzindo lodo com teor de sélidos de 1,6%, subnadante com turbidez
de 1,0 uT, pardmetro de espessamento F igual a 3,2 cm/min e o parametro de clarificagio
F_igual a 6,8 cm/min, enquanto para os demais polimeros estudados as dosagens de
11,00 a 13,20 g/kg de SST forneceram os melhores resultados produzindo lodo com
teor de solidos entre 1,2 a 1,4, turbidez entre 1,3 a 1,5 uT, F entre 2,4 2 2,9 cm/min e
F.entre 5,5 a 6,1 cm/min.

Comparacao dos Melhores Resultados dos Ensaios
de Espessamento por Flotacao e por Gravidade do
Lodo da ETA Paiol

Para possibilitar uma melhor comparagio entre as duas técnicas de espessamento
de lodo, ou seja, a flotacdo com a sedimentacao aplicada ao lodo da ETA Paiol, foram
plotadas conjuntamente, em um mesmo grafico, a curva referente as melhores condicoes
de ensaio de espessamento por sedimentagio (polimero W-301 na dosagem de 6,60 g/
kg) e a curva relativa as condi¢oes 6timas de ensaio de espessamento por flotagio
(polimero W-301 na dosagem de 6,86 g/kg). Essas curvas estio apresentadas na Figura
3.17. Para facilitar a comparacao entre as duas técnicas, na Tabela 3.9 sao apresentados
os valores de turbidez resultante no liquido clarificado, teor de SST no lodo adensado,
valores de F, e F_ e razao ar/solidos (A/S) utilizada na flotacao, valores estes referentes
as melhores condic¢oes de ensaio de cada técnica. Deve-se salientar que os resultados
referentes a flotagdo apresentados nessa tabela foram obtidos apés a otimizacdo da
razao ar/sélidos (A/S) cujo valor 6timo foi igual a 0,034.

Com base nos resultados comparativos apresentados na Figura 3.17 e Tabela 3.9,
verifica-se que a técnica de espessamento por flotagdo com A/S igual a 0,034 apresentou
maior eficiéncia de espessamento do lodo, com F cerca de trés vezes maior, F . cerca
de 2,5 vezes maior e teor de sélidos no lodo espessado quase duas vezes maior.
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Curvas de Espessamento por Flotagdo e por Gravidade

om

5 —&— Espessamento por Gravidade DP = 6,60 g/kg (W-301)
—l— Espessamento por Flotagdo DP = 6,86 g/kg (W-301)
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Figura 3.17 Curvas de espessamento por gravidade e por flotagio utilizando o polimero W-301
(anidnico) nas condigdes otimizadas para condicionamento do lodo da ETA Paiol,
que utiliza cloreto férrico como coagulante.

Tabela 3.9 Resultados das determinacoes fisico-quimicas dos ensaios de espessamento por
flotagio e por gravidade do lodo da ETA Paiol.

Determinagoes Espessamento por Gravidade Espessamento por Flotagao
6,60 g de W-301/Kg de 6,86 g de W-301/Kg de
SST (anidénico) SST (anidnico)
Turbidez do liquido clarificado 1,0 1,6
(uT)
Teor de sélidos no lodo espessado 1,6 3,0
(%)
Valor de A/S - 0,034
Parametro de espessamento Fg 3,2 9,2
(cm/min) *
Parametro de clarificacdo F¢ 6,8 18,3
(cm/min)

* Os valores de F, foram calculados adotando-se Cu igual a 1,3%.

Quanto a turbidez do liquido clarificado, ambas as técnicas apresentaram
excelentes resultados, com valores entre 1,0 ¢ 2,0 uT.
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Conclusoes Referentes ao Estudo de Caso 2

e Paraolodo de estudo, ou seja, lodo gerado em ETA que utiliza cloreto férrico
como coagulante (ETA Paiol), o polimero aniénico W-301, na dosagem de
6,86 g/kg, apresentou-se como o mais adequado tanto para o espessamento
por flotacdo quanto por gravidade.

e Para lodo com teor de SST inicial em torno de 0,6%, a flotacdo em colunas
(batelada), nas condicbes 6timas de ensaio e com A/S na faixa de 0,020 a
0,034, foi capaz de produzir lodo espessado com teor de s6lidos acima de 3%,
com valores de F, em torno de 9,0 cm/min e de F. em torno de 18,0 cm/min.
Por sua vez, o espessamento por gravidade, também nas condicoes 6timas de
ensaio, produziu lodo espessado com teor de SST de no méaximo 1,6% (quase
50% menor que na flotacio), com valores de F, em torno de 3,0 cm/min (1/3
do valor obtido na flotagio) e de F. em torno de 7,0 cm/min (duas vezes e
meia menor que na flotacao).

e Para os lodos estudados nas condigdes 6timas de condicionamento quimico, o
espessamento por flotacio (com A/S = 0,032 a 0,034 g de ar/g de SST),
comparado ao espessamento por gravidade, apresentou melhor desempenho,
sendo capaz de operar a taxas tedricas de espessamento e clarificacdo mais
elevadas e fornecer lodo espessado com maiores teores de sélidos.
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Capitulo 4

Desidratacao de Lodo por
Centrifugacao

Marco Antonio Penalva Reali, Leila Jorge Patrizzi, Jodo Sérgio Cordeiro

4.1 Consideracoes Iniciais

A centrifugacdo ¢ uma operacio de separacao de fases que ocorre pela acio do
campo de forcas centrifugo que surge quando se rotaciona um recipiente cilindrico
(tambor) contendo as fases que se deseja separar, como, por exemplo, o lodo originado
em estacoes de tratamento de 4gua (ETAs) e em estacbes de tratamento de esgoto
(ETEs). No caso do lodo, quando o cilindro é submetido a altas rotagoes, as particulas
mais densas (sélidos) sdo rapidamente impulsionadas na direcio da parede interna do
tambor, onde sdo acumuladas e, dessa forma, separadas da fase liquida.

Desde ha muito tempo, os equipamentos de centrifugacido vém sendo utilizados
para separacao de fases em diversos tipos de indastrias, como a quimica, a de alimentos,
ade bebidas, a farmacéutica, além de varias aplicagdes em procedimentos de laboratério.

Por sua vez, o emprego de centrifuga com vistas a remocao de agua de lodos é
menos generalizado, tendo seu uso se intensificado em época mais recente, quando os
fabricantes passaram a projetar e desenvolver novos equipamentos com o objetivo de
atender ao mercado de lodos de ETEs, promovendo avancos significativos nesse tipo
de aplicacdo. Tais avangos resultaram em equipamentos que consumiam menos energia,
além de apresentarem menos problemas de manutengao. A partir de entio, verificou-
se aumento no nimero de estacoes de tratamento de esgoto que passaram a utilizar
centrifugas para desidratacio de lodos gerados nos processos biol6gicos.

No que concerne especificamente as aplicagoes da centrifugacio para desidratacao
de lodos gerados em estacoes de tratamento de 4dgua até o final da década de 1960,
havia pouca aplicagido desse método. Nos EUA, levantamento realizado em 1969%
registrava a existéncia de apenas duas ETAs utilizando centrifugas para tratamento de

85
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lodo. Alguns trabalhos publicados na época'*? citavam experiéncias de campo com
centrifugacio de lodos de ETAs cujos resultados ndo eram conclusivos e indicavam
que, geralmente, o teor de sélidos na torta centrifugada situava-se na faixa de 6% a
18%, valores ainda considerados baixos, levando-se em conta os aspectos econdmicos
do transporte e disposicio final da torta.

Estudos subsequientes®>¢78 mostraram que, nas décadas de 1970 e 1980, foram
verificados avangos na técnica de centrifugacio de lodos de ETAs, principalmente no
que diz respeito a aplicacdo de polimeros para melhoria da eficiéncia de desidratacao.
Tais trabalhos demonstravam a existéncia de novos casos em que se conseguia teor de
so6lidos na torta de 16% a 28%, chegando a até 35% nas situacoes em que a 4gua bruta
afluente & ETA apresentava-se com turbidez elevada.®® A esse respeito, vale salientar
que a experiéncia tem mostrado que, de maneira geral, quanto maior a turbidez da
agua bruta, mais facilmente pode ser removida a 4gua presente no lodo gerado em
uma determinada ETA.

Em outro caso,"? referente a uma ETA com capacidade de 1 m?%s da cidade de
Durham, N.C., que utilizava sulfato de aluminio como coagulante, foram realizados
ensaios com uma pequena centrifuga decantadora (unidade movel) para desidratacao
do lodo gerado no processo de tratamento. A centrifuga era alimentada com lodo
espessado contendo teor de sélidos em torno de 2%, o qual recebia dosagem de 1,4 a
1,8 Kg de polimero/tonelada de sélidos totais secos. Nessas condi¢oes obteve-se torta
centrifugada com teor de sélidos totais em torno de 25%.

Resultados bem melhores tém sido obtidos com a centrifugacio de lodos gerados
em sistemas de abrandamento de 4guas para abastecimento que utilizam a precipitacio
quimica com a aplicacdo de cal. Na maioria desses sistemas sdo empregadas unidades de
espessamento de lodo antecedendo a centrifugacao. Apés o espessamento, o lodo, com
concentragdo de soélidos de 10% a 25%, ¢ encaminhado para as centrifugas, as quais sao
capazes de produzir torta usualmente com teor de sélidos na faixa de 55% a 60%."?

Nas duas Gltimas décadas, para a maioria dos casos de aplicacio de centrifugacio
de lodos de ETAs, foram utilizadas centrifugas tipo decantadoras de eixo horizontal
com removedor de lodo continuo tipo helicoidal (veja a Figura 4.3). Em alguns casos
mais antigos, eram empregadas centrifugas com tambor ndo perfurado com eixo vertical
e alimentagdo semicontinua para permitir remog¢io do lodo acumulado. Mais adiante,
na Secio 4.3, serao apresentadas descricoes mais detalhadas dos tipos de centrifugas
usualmente utilizadas para desidratagio de lodos.

Na Figura 4.1, ¢ mostrado um esquema ilustrativo de um sistema de desidratacio
de lodo de ETA utilizando centrifuga. Esse esquema refere-se a um exemplo de sistema
de remocao de 4gua do lodo gerado em uma ETA convencional, envolvendo as seguintes
etapas:
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e (larificagdo por sedimentagdo e aproveitamento da agua de lavagem dos filtros
da ETA. Nesse exemplo, os sedimentos dos tanques de clarificagdio por
sedimentacio sao reunidos aos lodos descartados dos decantadores da ETA.

e Espessamento dos lodos provenientes das descargas dos decantadores e dos
tanques de clarificacdo da agua de lavagem dos filtros.

e Apbs o espessamento do lodo (por flotacdo ou gravidade), este é¢ encaminhado
para a(s) centrifuga(s), na(s) qual(is) ocorre a desidratacio final. A torta
produzida apés a centrifugacio é encaminhada para disposicdo final, e o liquido
drenado € retornado aos tanques de clarificacdo da 4gua de lavagem de filtros
ou descartado na rede de esgoto.

-
Coagulante Comando | Casa Cloro
Calha parshall dos de Fidor
’7 - il filtros | quimica ’7 Alcalinizante
r — ——— = - Agua tratada
Chegada de T - L QU | Galeria T e
dqua bruta E Filtros das
—=T1—1 £ ubulagdes
i Unidadede  Floculadores f d d o) e
‘m\stura rapida S ——— Lodo sedimentado ; — -
SR -
Sobrenadante ': | ' * *Agua de lavagem
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1 dos filtros L\quldo clarificado (sobrenadante)
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(por gravidade ou por flotacéo) U recuperacao de 4gua
Cacamba para de lavagem dos filtros)
transporte de torta

Figura 4.1 Esquema ilustrativo de um sistema de tratamento de dgua que utiliza centrifuga
para desidratacao de lodo.

4.2 Principios Basicos da Centrifugacao

A centrifugacdo é uma operacdo de separagio de fases cujos principios basicos
sao parecidos com a sedimentacao de particulas submetidas a acao da gravidade. Porém,
a intensidade das forcas atuantes nos equipamentos de centrifugacao ¢ usualmente
centenas ou milhares de vezes maior que a forca gravitacional.



88  NogGes Gerais de Tratamento e Disposicao Final de Lodos de Estacdes de Tratamento de Agua

Considere-se, por exemplo, a situagio ilustrada na Figura 4.2, em que uma pessoa
gira uma pequena esfera com massa m amarrada na extremidade de uma linha de
nailon de massa desprezivel e comprimento r (no caso igual ao raio de giracdo). A
esfera descreve uma trajetéria circular com raio r. Se o conjunto girar com uma freqtiéncia
f (rotagoes por segundo), a pessoa sentird na linha uma forca centrifuga F . atuante
sobre a bola, que ¢ igual a [m.(2.mf)%r]. A mesma esfera colocada em repouso,
pendurada pela linha (situacio 1 na Figura 4.2), estaria sujeita a forca da gravidade,
igual a [m.g], sendo g a aceleragio da gravidade (9,81 m/s?). Um parametro amplamente
utilizado para medir a intensidade da forca centrifuga ¢ a relagio entre esta e a forca
gravitacional, denominada aqui de G*. Em outras palavras, o valor de G* indica quantas
vezes a intensidade do campo centrifugo presente em um equipamento de centrifugacio
¢ maior que a intensidade do campo gravitacional. O valor desse pardmetro, para o
caso ilustrado e para sistemas centrifugos em geral, ¢ igual a 4,024 f 27 (com f em rps
eremm).

Situagao I: esfera em repouso Situagao 2: esfera sendo girada com freqiéncia
(acado da forga gravitacional sobre a esfera) de 2 rotagodes por segundo (surgimento de um

campo centrifugo)
r=15m

»
Lt

Frequéncia (f): 2 rotagdes por segundo

e __

.‘——

\
;

Figura 4.2 Ilustracio mostrando a agdo da forca de gravidade e da forca centrifuga em uma
esfera de massa m.

(
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N LT

4

Esfera de massa "'m"

Ainda como ilustragio, para o caso citado, se a freqiiéncia de giro imprimida pela
pessoa ao sistema fosse igual a 2 rps, e se 0 comprimento da linha (raio de giracio)
fosse igual a 1,5 m, seria obtida G* igual a 24. Ou seja, a intensidade do campo centrifugo
atuante seria igual a 24 vezes a intensidade do campo gravitacional. Dessa forma, ao
girar a esfera, a pessoa teria a sensacdo de que a esfera estaria 24 vezes mais pesada
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que na situacao de repouso para manter a mao na posi¢ao que resulta em raio de giro
igual a 1,5 m.

No caso das centrifugas existentes no mercado, as rotagoes sdo bem mais elevadas,
proporcionando valores de G* de até 6.000. No caso especifico da centrifugagio de
lodos, as particulas sélidas (flocos) em suspensdo aquosa, ao entrarem nas cubas
rotativas das centrifugas, sio imediatamente submetidas a uma separagio de fases
extremamente acelerada. Dependendo do tamanho desses flocos, os mesmos podem
atingir rapidamente a parede das cubas. Ao atingirem a parede, aderem-se & mesma,
separando-se da solugao e promovendo a formacdo de uma torta bastante espessa.

A velocidade com que as particulas atingem as paredes das centrifugas ¢é
influenciada de maneira marcante pelo tamanho das particulas. Quanto maiores essas
particulas, mais rapidamente serdo capturadas nas paredes da centrifuga e removidas
da suspensio. Caso haja particulas muito finas no lodo, a eficiéncia de remocao dessas
particulas durante a passagem pela centrifuga pode tornar-se baixa.

Esse ¢ um dos motivos para que usualmente seja efetuado condicionamento
quimico do lodo antes da centrifugacio. No caso de lodos de ETAs, o condicionamento
¢ muito importante, tendo em vista que esse tipo de lodo se apresenta usualmente
com aspecto gelatinoso e tixotrépico (conforme comentado no Capitulo 2), contendo
s6lidos floculados de pequenas dimensdes. Normalmente, esse condicionamento
quimico ¢ realizado com a adicao de polimeros sintéticos de alto peso molecular, os
quais atuam como agentes floculantes.

A aplicagio correta desses condicionadores também confere ao lodo maior coesao
entre os solidos retidos no interior da centrifuga, possibilitando remogio continua e
eficiente dos mesmos nos equipamentos de eixo horizontal, conforme sera comentado
em detalhes na préxima secao.

4.3 Tipos e Caracteristicas Basicas dos
Equipamentos Utilizados em Centrifugacao
de Lodos

Como os lodos de ETAs e de ETEs podem usualmente apresentar uma gama
muito ampla de tamanho de particulas, incluindo materiais muito finos ou até
gelatinosos (como no caso de lodos de ETAs), geralmente ¢ inviavel o emprego de
centrifugas contendo tambores perfurados, pois a dgua teria de percolar através da
camada gelatinosa de lodo acumulada internamente ao tambor durante sua migracao
para fora do tambor. Assim, esses tipos de lodos podem ser mais facilmente desidratados
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em centrifugas que possuam tambores cilindricos com parede ndo perfurada, na qual o
lodo pode ser devidamente compactado na face interna do tambor.®

Os trés tipos de centrifugas mais comuns com essa caracteristica, ou seja, com
tambores ndo perfurados, sdo as centrifugas de disco com eixo vertical (veja a Figura
4.3), centrifugas com tambor ndo perfurado de eixo vertical (veja a Figura 4.4) e
centrifugas decantadoras de eixo horizontal (veja o corte esquematico na Figura 4.5 e
detalhes nas Figuras 4.6 e 4.7).

Todos os trés tipos operam segundo o principio de remogio de sélidos de uma
suspensao, escoando através delas sob influéncia de campos centrifugos geralmente
na faixa de 1.000 a 6.000 vezes a forca gravitacional. A diferenca fundamental entre os
trés tipos é o método com que os sélidos sdo coletados e descarregados do tambor.

A centrifuga de discos ¢ mais utilizada em processos industriais diversos, nos
quais se tenham suspensdes contendo baixas concentracoes de particulas finas. Seu
nome deriva do fato de que, nesses equipamentos, a vazao afluente ¢ distribuida entre
varios canais estreitos formados por varios discos conicos superpostos® (veja a ilustracio
na Figura 4.3).

Alimentacao

| Saida do

liquido
|

Descarga
de lodo
—>

Recirculagao

Figura 4.3 Esquema de uma centrifuga de disco com eixo vertical.

Na centrifuga com tambor ndo perfurado de eixo vertical, a alimentagio ¢ feita
pelo fundo do tambor e os sélidos sdo acumulados na parede interna do tambor rotativo,
enquanto o efluente clarificado verte pelo topo do mesmo tambor (veja a Figura 4.4).
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Esse tipo de equipamento ¢ capaz de separar uma ampla faixa de tamanho de
particulas. Entretanto, como a mesma nio possui dispositivos para a descarga continua
dos sélidos acumulados, a operagio requer interrupgoes periddicas para remocao desse
material. A camada menos compacta da torta pode ser removida, mesmo com a
centrifuga em movimento, por meio de raspadores especiais existentes no interior do
tambor, os quais sdo acionados por um detetor da espessura da camada de so6lidos
acumulada. A parcela da torta mais compacta, representada pela camada mais préxima
da parede do tambor, é removida promovendo-se a parada do equipamento e
acionamento de facas especiais para a raspagem desses solidos.

Tubo de
alimentacéo

Il

—

=]

Facas

Raspador para
de sélidos raspagem
dos
sélidos

]

Figura 4.4 Esquema de uma centrifuga com tambor nao perfurado de eixo vertical.

O terceiro tipo, denominado centrifugas decantadoras de eixo horizontal, ou
somente centrifugas decantadoras, é o mais amplamente utilizado para desidratacao
de lodos. Essas centrifugas consistem essencialmente em um tambor cilindrico
horizontal sem perfuracoes que, quando rotacionado, promove a separacao acelerada
dos s6lidos e sua acumulagio em sua parede interna. Esses s6lidos sdo continuamente
arrastados para uma das extremidades do cilindro por meio de uma rosca transportadora
helicoidal (rosca sem fim) disposta internamente ao cilindro (veja as Figuras 4.5, 4.6 e
4.7). Esse cilindro possui a forma conica convergente na regiao de descarga dos sélidos,
permitindo que a rosca transportadora movimente a massa de sélidos para fora da
camada de liquido existente no interior do tambor, percorrendo um pequeno trecho
“seco” antes de ser descartada para fora da centrifuga.
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Figura 4.5 Esquema de uma centrifuga decantadora com eixo horizontal. (Cortesia da Pieralisi
S/A.)

Nesse tipo de centrifuga, o tambor e a rosca sem fim giram no mesmo sentido,
mas com freqiiéncias ligeiramente diferentes, proporcionando o arraste dos sélidos
pela rosca sem fim. As frequéncias de giro desses equipamentos sio bastante elevadas,
usualmente na faixa de 3.000 a 6.000 rpm, resultando em aceleragbes centrifugas de
2.000 a 5.000 vezes a aceleragio da gravidade.

A maioria das centrifugas decantadoras possui fluxo de lodo do tipo
“contracorrente”, ou seja, a alimentagao do lodo ocorre pelo mesmo lado de onde sao
removidos os sélidos desidratados e a saida do liquido drenado situa-se no lado
oposto.! Na Figura 4.7 é apresentado um desenho ilustrativo desse tipo de centrifuga.

Uma segunda modalidade de centrifuga decantadora sdo aquelas que, ao contrario
do tipo “contracorrente”, apresentam alimentagio do lodo pelo lado oposto da saida
dos sélidos desidratados. Na Figura 4.6 ¢ apresentado um esquema desse segundo
tipo de centrifuga decantadora.

Quanto maior a relacio comprimento/diametro e a rotacdo nas centrifugas
decantadoras, maior sua capacidade de clarificacio do liquido, e maiores rotagoes resultam
também em maior grau de desidratacio dos sélidos. Outra caracteristica importante &
que, quando submetida a altas rotagdes, a rosca sem fim apresenta certa dificuldade para
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mover s6lidos muito plasticos e “macios” para fora do tambor. Por esse motivo, geralmente
esse tipo de centrifuga apresenta melhor desempenho nas situacoes em que os sélidos
formam uma torta mais consistente durante a centrifugacao. Mudancas no projeto, como
da regiao de entrada e distribuicio do lodo no interior da centrifuga, podem promover
melhoria no desempenho com sélidos menos consistentes.!'” Além disso, a aplicacao de
polieletrélitos e outros coagulantes costuma, na maior parte dos casos, aumentar
significativamente a eficiéncia de remogao de sélidos (R).

Decanter tipo CA 505

Rosca sem fim Tambor

Saida de

liquido
clarificado

Alimentacao

Saida de
solidos

Figura 4.6 Corte em perspectiva mostrando o interior de uma centrifuga decantadora com eixo
horizontal e com alimentacao do lado oposto da saida dos sélidos. (Cortesia da Westfalia
Separator do Brasil Ltda.)

Essa eficiéncia é usualmente utilizada para caracterizar o desempenho de
centrifugas, podendo ser calculada, em porcentagem, através da seguinte férmula:
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em que,

C, : Concentragdo de sélidos na torta (%).
C, : Concentragao de sélidos no lodo afluente a centrifuga (%).
C. : Concentracao de sélidos no liquido efluente da centrifuga (%).

Nas Figuras 4.6 e 4.7 sdo mostrados os principais componentes internos e externos
de centrifugas decantadoras.

As principais variaveis de projeto e operagdo de centrifugas decantadoras sao:""

A) Tambor cilindrico

® Rotagdo: normalmente é adotada em fungio da forga centrifuga requerida para
cada tipo de aplicagdo. No caso de lodos, geralmente é de 25% a 35% das
rotacoes adotadas em aplicacoes industriais e quimicas. Escolhido o didmetro
do tambor e o G* requerido, a rotacao pode ser fixada. Nem sempre o aumento
exagerado da rotacao promove melhoria significativa no desempenho, podendo
ocorrer em alguns casos a ruptura da estrutura dos flocos formados com a
adicao de polimeros. Por outro lado, a diminuicao da rotagio abaixo do valor
6timo acarreta aumento da umidade na torta.

e Didmetro ¢ comprimento do tambor: estes dois parametros sao considerados
conjuntamente, pois a relacdo comprimento/didmetro (I/D) do tambor é mais
importante que cada um deles separadamente. Em geral, o aumento no diametro
do tambor aumenta tanto a capacidade de transporte do lodo pela rosca sem
fim quanto a capacidade de clarificacao. O aumento no comprimento aumenta
a eficiéncia de clarificacdo, mas ndo a capacidade de transporte de lodo.

e Profundidade da ldmina liquida no interior do tambor: o nivel do liquido dentro do
tambor é um parametro operacional muito importante. Teoricamente, quanto
menor a lamina liquida, mais eficiente ¢ a clarificacdo do liquido efluente.
Entretanto, na pratica, nem sempre é possivel a operacdo com laminas liquidas
muito pequenas, resultando na formacdo de tortas mais tmidas.

° Angulo do cone na regido de saida de lodo: nessa regiao, o tambor das centrifugas
decantadoras assume formato conico convergente em relacio ao eixo. A fungio
desse cone ¢ promover uma area seca (acima da superficie da lamina liquida
formada no interior do tambor), na qual possa ocorrer a drenagem dos sélidos
antes da expulsdo dos mesmos para fora da centrifuga. Essa regiao constitui a
fase mais critica do transporte de solidos efetuado pela rosca sem fim, pois a
forca centrifuga atuante na massa sélida produz componente contréria a acao
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das hélices da rosca sem fim. Caso se tenha a presenca de sélidos “viscosos”
no lodo, essa agio pode provocar tendéncia de escoamento desses sélidos no
sentido contrério ao da rosca transportadora. Para minimizar tal tendéncia,
deve-se suavizar esse angulo. Além disso, normalmente os fabricantes conferem
acabamento interno rugoso ao tambor, com vistas a melhorar a eficiéncia de
transporte dos sélidos.

o TR
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|
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1 — Motor principal 9 — Camara do raspador de sélidos
2 — Acoplamento hidraulico (sistema patenteado)
3 — Tambor 10 — Tubo de alimentagéo ajustével
4 — Rosca 11 — Suportes (padrio)
5 — Cabecotes de descarga de liquidos 12 — Descarga de sélido
6 — Transmissao por polias 12 — Descarga de liquido
7 — Redutor tipo planetario 13 — Amortecedores de vibracao
8 — Motor do raspador de sélidos (sistema 14 — Drenos para limpeza
patenteado) 15 - Dispositivo de lavagem do produto desidratado

Figura 4.7 Corte em perspectiva mostrando o interior de uma centrifuga decantadora com
eixo horizontal e alimentacdo contracorrente. (Cortesia da Pieralisi S/A.)
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B) Rosca sem fim

H4 uma grande variedade de tipos de roscas sem fim com diferentes configuracoes
de angulo e formato de hélice, projetados para cada aplicacio especifica. Essas
especificagoes sdo usualmente mantidas em segredo pelos fabricantes, pois a rosca
sem fim constitui uma das principais partes da centrifuga. As caracteristicas de dureza
da superficie metélica das hélices sao importantes, pois dizem respeito a vida uatil da
peca e de seu desempenho na remocao de sélidos. A localizacao e o projeto dos pontos
de alimentacao da centrifuga, assim como o ponto de admissao de polimeros, também
apresentam importancia muito grande. Os flocos formados nio devem ficar submetidos
a esforcos cisalhantes excessivos para que sejam minimizadas as chances de “quebra”
prematura dos mesmos antes da sedimentagio e remogio pelas hélices no interior da
centrifuga.

C) Parametros basicos de interesse para o usuario de centrifugas

Basicamente, ha quatro principais pardmetros técnicos de grande interesse para o
usudrio de centrifugas decantadoras:

e Grau de clarificagio do liquido centrifugado.

e Capacidade de processamento da centrifuga e poténcia da mesma.

e Grau de hidratacao da torta produzida.

e Dosagem requerida de condicionadores quimicos (usualmente polimeros).

Esses quatro parametros sao interdependentes e variam para cada tipo de lodo
considerado, ndo sendo possivel generalizacoes. A dosagem de polimeros é usualmente
expressa em termos de kg de polimero aplicado por tonelada de sélidos totais secos
presentes no lodo afluente. H4 sempre dosagens 6timas de polimeros, acima das quais
nio se obtém melhora significativa do desempenho. O condicionamento quimico do
lodo de ETAs, na grande maioria das vezes, ¢ feito com a aplicacdo de polimeros
sintéticos catidnicos, anidnicos ou nao idnicos.

Vale reafirmar que nio ¢é possivel qualquer generalizacao acerca do melhor tipo
de polimero, fazendo-se necessario que, para cada caso, sejam realizados ensaios de
centrifugacio para determinacio de qual o melhor tipo de polimero e respectiva dosagem
otima.

Entretanto, verifica-se, na prética, certa dificuldade por parte dos operadores de
unidades de centrifugacio para obten¢io do melhor tipo e respectiva dosagem 6tima
de polimero a ser aplicado no lodo a ser processado. Geralmente, esses parametros
acabam sendo obtidos, de forma ndo muito criteriosa, por meio de processo de
tentativas, utilizando-se a prépria centrifuga em escala real. Devido as dimensées e
grandes vazoes de lodo requeridas por esses equipamentos, torna-se bastante dificil a
otimizagao do processo dessa maneira. Tendo em vista tais dificuldades, foi utilizado
pelos autores deste capitulo um método simples e pratico para esse fim, bastante
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parecido com aquele proposto por Vesilind e Zhang.!'® Para a aplicagido desse método
¢ necessario que se disponha apenas de uma pequena centrifuga de laboratério com
alimentacdo por batelada, conforme sera visto na Secao 4.4.

O referido método constitui ferramenta bastante util para a operacdo de
centrifugacido de lodos de ETEs e de ETAs, pois, além de proporcionar o correto
condicionamento quimico de lodos (otimizacao do tipo e dosagem de polimero),
permite também a investigacio de valores adequados de tempo de centrifugacio e da
intensidade da aceleracio centrifuga aplicada pelo equipamento (expressa em nimero
de vezes que a mesma ¢ maior que a aceleracio da gravidade, ou seja, do G*).

Vale salientar que o referido método foi testado pelos autores durante a realizacao
do projeto proposto pelo Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de
Engenharia de Sao Carlos, USP, na primeira fase do Programa de Saneamento
Ambiental Prosab/Tema 4 (Aproveitamento de Lodo de Estacoes de Tratamento de
Agua e Esgoto).

4.4 Descricao do Método para Realizacao de
Ensaios de Laboratério Visando a Escolha
do Tipo e Dosagem de Polimero na
Centrifugacao de Lodos

Materiais e Equipamentos Necessarios

Para aplicacdo do método para realizacio de ensaios de centrifugacio de lodos
em laboratdrio sdo necessarios os seguintes equipamentos e materiais essenciais:

e Centrifuga de laboratério com alimentagio por batelada (veja a fotografia
mostrada na Figura 4.8).

e Cubetas da centrifuga com graduagido volumétrica (por exemplo, cubetas
graduadas com capacidade de 15 ml).

e Agitador manual ou elétrico para mistura da solucao de condicionadores
quimicos (polimeros, por exemplo) a serem investigados.

e DPipetas para medicdo dos volumes de lodo e da solucdo de condicionador
quimico a ser dosado.

e Beckers para realizacdo da mistura da solugio dos condicionadores quimicos
nas amostras de lodo.

e Dispositivo para limpeza do residuo (torta) final acumulado no fundo das
cubetas ap6s a centrifugacio e leitura do respectivo volume.

Amostras do lodo a ser estudado.

e Aliquotas das solugdes de condicionadores quimicos (polimeros) em
concentragao adequada.
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Figura 4.8 Centrifuga e cubetas utilizadas nos experimentos.

O método foi desenvolvido com base nas seguintes hipéteses e consideracoes:

i)

ii)

iif)

Volume interno do frasco de centrifugacio contendo a amostra de lodo é
considerado um sistema fechado (sem perda de massa durante o ensaio).

Todos os solidos suspensos presentes no lodo estardo contidos na torta final
gerada durante a centrifugacao, ou seja, considera-se desprezivel a concentracao
de solidos suspensos remanescentes no sobrenadante (liquido clarificado),
ap0s a centrifugacao.
Portanto, é valida a expressao:

M

t.
SST, « = v L (4.2)

em que:

SSTj* : concentracao de sélidos suspensos totais iniciais no lodo apés a
aplicacao de polimero (mg/L).

M tj : massa total inicial de sélidos em suspensdo (mg).

Vit : volume total da suspensao (L).

Além disso, também torna-se valida a expressao:
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i
STy = — (4.3)

SST+ : concentragao de sélidos suspensos totais finais na torta (mg/L).

M tf: massa total de solidos suspensos presentes na torta resultante apos

centrifugacao (mg).

V¢ : volume resultante de torta apés centrifugacao (mL).

Como o sistema é considerado fechado, obtém-se:

9
667 = 667, —
9

Procedimentos

Com base nessas consideragdes, o método preconiza a execugio dos seguintes
procedimentos de ensaio:

i) Efetuar a determinacdo dos Sélidos Suspensos Totais (SST), presentes na
amostra de lodo a ser estudada.

ii) Preparar solu¢io do polimero a ser investigado com concentracao adequada,
compativel com a viscosidade do polimero e com a concentracao de SST na
amostra de lodo.

iii) Pipetar volumes iguais (compativeis com a capacidade do becker escolhido)
de amostras de lodo e depositar nos beckers para mistura com a solucao de
polimero (condicionadores quimicos). O namero de beckers deve ser compativel
com o namero de valores de dosagens do polimero que se queira investigar.

iv) Pipetar diferentes volumes de solugdo de polimero, compativeis com as
dosagens de polimero a serem investigadas, adicionando-os aos respectivos
beckers contendo amostras de lodo. As dosagens de polimero usualmente sdo
expressas em gramas de polimero/Kg de SST.

v) Com auxilio do agitador, promover a mistura do polimero na amostra de lodo
durante o periodo de tempo adequado & completa dispersdo da solucdo de
polimero.
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vi)

vii)

viii)

ix)

xi)

Calcular as novas concentracoes de SST em cada becker, tendo em vista a
diluicdo ocasionada pela adi¢do da solugdo de polimero & amostra de lodo.
Ou seja:

Vi

em que,

SSTj* : concentracio de sélidos suspensos totais iniciais no lodo apés a
aplicacao de polimero floculante (mg/L).

SST| : concentracao de sélidos suspensos totais no lodo, antes da adicao do
polimero (mg/L).

: massa total inicial de s6lidos em suspensio (mg).
Vj|: volume inicial de lodo (ml).

Vp: volume da solucao de polimero adicionada (ml).

Transferir iguais volumes das misturas “lodo + solucio de polimero” de cada
becker (numerado) para as respectivas cubetas (com a mesma numeracao dos
beckers), alojando-as no interior da centrifuga.

Impor rotagio de ensaio no equipamento de centrifugacdo e escolher quatro
ou mais intervalos de tempo de centrifugacio (por exemplo, 10, 20, 40 e 60
minutos) para efetuar as leituras do volume ocupado pela fase sélida (torta)
nas cubetas da centrifuga. Ap6s cada intervalo de tempo, frear a centrifuga e
efetuar as leituras em cada cubeta, anotando-as com critério e calculando as
respectivas concentracoes de solidos suspensos totais (ou teor de sélidos na
torta) utilizando a expressao (4.4).

Repetir o procedimento anterior pelo menos mais duas vezes, impondo
rotacoes diferentes a centrifuga.

Para cada rotacao investigada, construir “curvas de centrifugacdo” (uma curva
referente a cada dosagem estudada, ou seja, a cada cubeta da centrifuga),
plotando-se os valores de teor de sélidos na torta no eixo das ordenadas e o
respectivo tempo de centrifugagio no eixo das abscissas.

Ap6s o periodo de centrifugacdo, efetuar a leitura do volume ocupado pela
fase solida (torta) no interior de cada cubeta e calcular a concentracio final de
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SST referente a cada cubeta, ou seja, a cada dosagem estudada conforme
descrito no item viii).

xii) Por meio da comparagao entre os diversos valores de SST obtidos, é possivel
avaliar a dosagem que forneceu maior grau de remocao de 4gua do lodo.

Na pratica, caso se queira apenas controle rotineiro do condicionamento quimico
de um determinado tipo de lodo, podem ser fixados (padronizados) a rotacdo e o
tempo de ensaio de centrifugacdo, ou seja, ndo é necessaria a construcao de “curvas de
centrifugacdo”. Para a fixacio desses parametros, basta a execucio inicial de pelo menos
quatro ensaios com diferentes rotagdes (por exemplo, 750, 1.500, 2.250 e 3.000 rpm),
nos moldes descritos nos itens anteriores, obtendo-se as respectivas “curvas de
centrifugacio”. A rotacio a ser escolhida para os futuros ensaios “simplificados” deve
ser aquela que forneca curvas que permitam visualizar com maior clareza a melhor
dosagem de polimero; j4 o tempo de ensaio de centrifugacdo a ser fixado deve ser
aquele a partir do qual nao se verifique variacao significativa no teor de sélidos, através
das curvas de centrifugacio. Para melhor visualizacio do método, ¢ apresentado na
Figura 4.9 um esquema ilustrativo dos principais procedimentos descritos.

Agitador

Solugdo de
polimero na
dosagem a
ser estudada

Liquido
clarificado

4

Cubetas

Insercdo da
amostra na
cubeta

Centrifugacao

A

A
SST, = SST, —- v

wooeeegl [T 0

Becker A4

Lodo a ser Torta centrifugada
centrifugado

Figura 4.9 Esquema das principais etapas do método utilizado para ensaios de centrifugacio.
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Além de possibilitar a otimizagido do condicionamento quimico de lodos, o método
permite também que se avalie, para um determinado tipo de lodo, a relagio entre a
eficiéncia de remocao de 4gua do mesmo e a intensidade da aceleragio centrifuga
aplicada (a qual, em um mesmo equipamento, ¢ funcdo direta da rotacao aplicada e,
conseqlientemente, da energia consumida).

Aplicacao do Método: Estudo de Caso

A seguir, apresenta-se um estudo de caso em que o método foi aplicado visando
a otimizagio da dosagem de um polimero catidonico de alto peso molecular empregado
como condicionador durante a centrifugacio de amostra de lodo proveniente dos
decantadores de uma ETA que utilizava sulfato de aluminio como coagulante primario.
O lodo bruto, contendo inicialmente teor de sélidos no lodo em torno de 0,6%, antes
da centrifugacio, foi submetido a espessamento por flotacao, atingindo teor de SST
em torno de 6% ap6s a aplicacio de 4,5 Kg de polimero cationico/Kg de SST durante
o espessamento. Apés o espessamento por flotacao, foram realizados os ensaios de
centrifugacdo utilizando a metodologia proposta. A dosagem adicional de polimero
(DP) para a etapa de centrifugacao foi variada na faixa de 0,9 a 5,3 g/Kg de SST, em
trés ensaios efetuados com as seguintes rotagoes na centrifuga: 1.500 rpm (G* = 465);
2.250 rpm (G* = 1.047) e 3.000 rpm (G* = 1.861). Os ensaios se estenderam até 100
minutos, com intervalos de leitura de 10 minutos. Na Figura 4.10 sio mostradas as
curvas de centrifugacio obtidas durante o ensaio realizado com rotacdo de 1.500 rpm
(G* = 465), e, nas Figuras 4.11 e 4.12, sdo mostrados os resultados dos ensaios
efetuados com 2.250 rpm (G* = 1.047) e 3.000 rpm (G* = 1.861), respectivamente.

Observando-se as curvas de centrifugacio mostradas na Figura 4.10, referentes
ao ensaio com rotacdo de 1.500 rpm (G* = 465), verifica-se que, apés 60 minutos de
ensaio, as dosagens de polimero inferiores a 3,6 g/Kg de SST permitiram obter teor de
SST na torta na faixa de 19,4% a 24%; enquanto para dosagens maiores ou iguais a
3,6 g/Kg de SST foram obtidas tortas com teor de sélidos igual a 25%. Portanto, o
ensaio nessa rotacao permitiu concluir que a melhor dosagem de polimero cationico
para o lodo em estudo foi de 3,6 g/Kg de SST. Além disso, observa-se na Figura 4.10
que, para ensaios a 1.500 rpm (G* = 465), tempos de centrifugacio maiores que 60
minutos ndo resultaram em aumento nos valores de teor de sélidos na torta,
permanecendo os mesmos sempre em torno de 25%.

As curvas de centrifugacdo mostradas na Figura 4.11, referentes ao ensaio com
rotacao de 2.250 rpm (G* = 1.047), da mesma forma que as curvas obtidas com 1.500
rpm, indicam que a dosagem 6tima do polimero foi de 3,6 g/Kg de SST, pois, ap6s 60
minutos de centrifugacdo, as dosagens inferiores a esse valor forneceram teor de sélidos
de no maximo 28,6%, enquanto dosagens maiores ou iguais a 3,6 g/Kg de SST
resultaram em teor de sélidos na torta de 33,3%. Também verificou-se nessa rotacao
que tempos de centrifugacio acima de 60 minutos ndo proporcionaram aumento nos
valores de teor de s6lidos na torta, para todas as dosagens estudadas. Deve-se salientar
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que, comparando-se com a rotacao de 1.500 rpm (Figura 4.10), a rotagio de 2.250
rpm forneceu curvas mais “préximas” entre si, ou seja, a visualizacao da melhor dosagem
ficou um pouco menos “clara” quando se aumentou a rotacao de 1.500 para 2.250

pm.

Curvas de Centrifugacao

—— Sem polimero —#-DP = 0,4 g/kg

40 - DP = 0,9 g/kg —%-DP = 1,3 g/kg

—=-DP = 1,8 g/kg —o-DP = 2,2 g/kg

35 1 —+—DP = 2,6 g/kg —=—DP = 3,6 g/kg

—=—DP = 4,4 g/kg DP = 5,3 g/kg
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Figura 4.10 Curvas de centrifugagio associadas a diferentes valores de dosagens do polimero
catiénico referentes a ensaio realizado com rotacao de 1.500 rpm (G* = 465).

Curvas de Centrifugacao

—-DP =0,0g/kg -=DP = 0,4g/kg

DP = 0,9 g/kg —+DP = 1,3 g/kg
—x-DP = 1,8 g/kg —e-DP = 2,2 g/kg
—+—DP = 2,6g/kg —DP = 3,69/kg
——DP =4,4g/kg —+DP =53 g/kg

0+ + + + + + + + + + 1

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
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Teor de Sélidos (%)
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Figura 4.11 Curvas de centrifugagio associadas a diferentes valores de dosagens do polimero
catiénico referentes a ensaio realizado com rotagio de 2.250 rpm (G* = 1.047).

As curvas obtidas com rotagido de 3.000 rpm (G* = 1.861) sdo mostradas na
Figura 4.12. Observa-se que para essa rotacdo fica menos “clara” a visualizagido da
melhor dosagem a partir das curvas de centrifugacio resultantes comparadas as rotagoes
menores anteriormente discutidas. Com essa rotagdo, ap6s 60 minutos de ensaio, as
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dosagens na faixa de 0,4 a 2,6 g de polimero/Kg de SST forneceram valores de teor de
solidos na torta entre 35,3% e 36%, enquanto dosagens na faixa de 3,6 a 5,3 g/Kg de
SST resultaram em teores de SST iguais a 37,5%. Portanto, apesar de ainda ser possivel
a selecao da melhor dosagem de polimero com a aplicacao dessa rotacdo mais elevada,
os resultados de teores de SST na torta ficaram muito proximos entre si, tornando
mais dificil essa selecio.

Assim, para lodos do tipo estudado é recomendavel a adocao de valores de G* na
faixa de 500 a 1.000 durante os ensaios de centrifugacio, conforme o método proposto.
Talvez, para outros tipos de lodo, a faixa de rotagdo recomendada seja diferente dessa,
devendo, nesses casos, ser realizada investigacio do tipo da apresentada no presente
estudo de caso.

Curvas de Centrifugagédo

——-DP =0,0g/kg -®-DP=0,4g/kg

DP =09g/kg - DP=1,3gkg

—%-DP = 1,8g/kg -@-DP=2,2g/kg

—+DP=2,69/kyg ——DP=3,6g9/kg

—=—DP = 4,4 g/kkg ——DP = 5,3 g/kg
0 - t t t t t t t t t 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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N
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Figura 4.12 Curvas de centrifugacio associadas a diferentes valores de dosagens do polimero
cationico referentes a ensaio realizado com rotacdo de 3.000 rpm (G* = 1.861).

Finalmente, na Figura 4.13, sao apresentadas, conjuntamente, apenas as curvas
referentes a dosagem 6tima de polimero (3,6 g/Kg de SST) obtidas em cada um dos
ensaios realizados com diferentes rotacoes. A andlise comparativa dessas curvas permite
constatar que o tipo de lodo estudado previamente espessado por flotacdo com dosagem
de polimero de 4,5 g/Kg de SST e condicionado para a centrifugacio com mais 3,6
g/Kg de SST do mesmo polimero apresentou teor de SST na torta crescente com o
aumento da rotacdo na centrifuga. Ap6s 60 minutos de ensaio, para valores de G* de
465 (1.500 rpm), 1.047 (2.250 rpm) e 1.861 (3.000 rpm), resultaram teores de SST
na torta de 25%, 33,3% e 37,5%, respectivamente.

Portanto, para o tipo de lodo investigado (lodo de ETA), o método utilizado
demonstrou-se uma ferramenta bastante Gtil e pratica para otimizacdo do
condicionamento quimico do mesmo, visando a centrifugacio e permitindo a obteng¢io
rapida de resultados consistentes relacionando a dosagem de agentes condicionadores
com o teor de solidos na torta centrifugada. Nesse caso, a dosagem 6tima de polimero
cationico selecionada foi de 3,6 g/Kg de SST.
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Curvas de Centrifugacao
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Figura 4.13 Curvas de centrifugacio obtidas em ensaios com diferentes rotacdes, com dosagem
de polimero cationico de 3,6 g/Kg de SST (dosagem 6tima).

As curvas de centrifugacao obtidas pela aplicacio do método permitiram, além
da otimizacdo do condicionamento quimico do lodo, o estudo da influéncia do tempo
de centrifugacdo e da intensidade da forga centrifuga aplicada ao grau de remocao de
agua da torta.

Para o lodo investigado, independente do valor de G* aplicado (até 1.861), o
tempo de ensaio de centrifugacao, em laboratério, recomendado é de 60 minutos. Para
60 minutos de centrifugacdo, o lodo de estudo apresentou valores crescentes de teor
de solidos na torta a medida que se aumentou o valor de G* aplicado, e para o G*
méximo obtido na centrifuga da laboratério, igual a 1.861, obteve-se 37,5% de sélidos
(em massa) na torta.
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Capitulo 5

Remocao de Agua de Lodos
de ETAs Através de Filtracao
Forcada

Joao Sérgio Cordeiro

5.1 Generalidades

A remocao da agua livre de lodos de ETAs através de sistemas mecanicos deve ser
estudada de forma ampla, no sentido de conhecer as possibilidades de aplicagio desses
métodos.

Como visto no Capitulo 1, os sistemas mecanicos podem ser: filtro-prensa, filtro
a vacuo, prensa desaguadora e centrifugas. Esses sistemas necessitam de energia para
seu funcionamento, além de operacido e manutencido mais apuradas. Neste capitulo
serdo apresentados os trés primeiros sistemas.

Segundo Murray e Dillon,?® o nimero de sistemas mecanicos em operagio em
cerca de 500 ETAs nos EUA nio chega a 10%, em levantamento realizado (Tabela
5.1). Os sistemas mecanicos tém por caracteristica a utilizacdo de pressoes diferentes
da pressao atmosférica para auxiliar a remocao da agua livre presente nos lodos. Esse
aspecto mostra a necessidade de custos adicionais de implantacido/operacdo e
manutengio. Ressalta-se que esses métodos exigem menor 4rea de implantacao.

5.2 Filtro-prensa

O sistema de filtro-prensa para remocdo de agua de lodos funciona de forma
intermitente. O lodo ¢ introduzido em camaras, onde “telas” (mantas) filtrantes estao
alojadas. Por meio da aplicagdo de pressoes diferenciais, inicia-se a compressao do
material sobre o meio filtrante, fazendo com que o filtrado seja removido, formando-

107
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se na camara uma mistura com teor elevado de sélidos, usualmente denominado de
“torta”.

O sistema de filtro-prensa envolve basicamente duas operagoes: a primeira é a
aplicacio de pressao sobre a massa (lodo) e a segunda consiste na filtracdo da agua
contida na massa. Na Figura 5.1 pode-se observar o esquema que ilustra o fendmeno.

Pressao

¥ & ¥

/L et NN\ ot
\AA

Agua drenada

Figura 5.1 Esquema de remocio de agua por sistemas sob pressao.

Segundo esse principio ha trés tipos de filtro-prensa: filtro-prensa de placas, filtro-
prensa de correia ou de esteira e filtro-prensa de diafragma, cada um com suas
caracteristicas proprias.

Os filtros-prensa sdo utilizados na Inglaterra desde a metade do século XIX. Um
trabalho divulgado pelo Comissao Britanica Real em 1908 mostrava que existiam 21
estagoes de tratamento de esgotos que empregavam esse método (WEE"”). Nos EUA
esses sistemas também sdo aplicados desde 1901.

Os filtros-prensa de placa sdo constituidos por uma estrutura metalica que tem
como guia uma viga, onde as placas sdo colocadas. Essa guia pode ser superior ou
lateral, como mostra a Figura 5.2.

Os filtros de placa tém funcionamento em batelada, onde as camaras sao
preenchidas com o lodo e a parte mével do filtro provoca a compressao, de tal maneira
que se inicia-se a formagao da torta com a retirada do filtrado através de cada cAmara.
Na Figura 5.3 tem-se um esquema geral do filtro-prensa de placas.

A medida que as tortas de lodo se formam no interior das cAmaras, a pressio de
alimentacdo aumenta, mantendo constante o fluxo. Essa pressdo aumenta
gradativamente até atingir um valor maximo, a partir do qual qualquer acréscimo se
torna antiecondmico. Na Figura 5.4, apresenta-se esquematicamente a operacgio de
pressdo em relagdo ao tempo e o respectivo fluxo.

A pressao de operacgdo dos filtros varia de 2 a 15 bar (~ 2 a 15 MPa), podendo
chegar, em certos casos, a até 20 bar. Essa pressao deve ser fixada em fung¢io do tipo de

lodo e do teor de sélidos que se deseja na torta. A espessura da torta depende da
filtrabilidade do lodo.
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As placas utilizadas nos filtros-prensa podem ser construidas com diversos
materiais: ferro fundido cinzento, ferro fundido nodular, aluminio, aco inox e ligas
especiais, poliéster reforcado com fibras sintéticas, polipropileno, madeira, Nekulit
(material sintético exclusivo da marca Netzsch). Como meio filtrante normalmente
sao utilizados tecidos de fibras organicas sintéticas, tais como nailon e propileno.

A - placa de encosto
B — placa movel
C — travessa -
D - trilho-tirante A

E - placa de filtragem J - fechamento hidraulico 8
F — equipamento hidraulico K - quadro de comando
G — pé para travessa L - cortina de luz com fotocélulas
H — dispositivo para deslocamento N - calha
das placas O - pé e placa de encosto

Fonte: Netzsch.

Figura 5.2 Esquemas de filtro-prensa.

A escolha do tipo de tecido é um fator importante no projeto de filtro-prensa,
uma vez que o tecido promove influéncia direta na eficiéncia da operacdo. Assim, a
abertura da trama e a espessura do filamento devem ser bem adaptadas ao tamanho da
particula que se deseja reter.

Um sistema tipico de filtro-prensa inclui:

e sistema de recebimento e armazenagem do lodo;
e sistema de transferéncia do lodo;
e sistema de preparo e dosagem de produtos quimicos;
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sistema de condicionamento do lodo;
sistema de alimentacao do filtro-prensa;

[ ]
[ J
e sistema de filtragdo e compressao do lodo;
e sistema de transporte da torta;

[ J

sistema de lavagem dos tecidos.
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Figura 5.3 Esquema de funcionamento de um filtro-prensa de placas.

A adigdo de produtos quimicos ao lodo bruto visa principalmente melhorar
as condigoes de filtrabilidade do mesmo e a possibilidade de formacio de um
floco mais compacto.

Os produtos quimicos usualmente utilizados sdo:

e cloreto férrico e cal;

e sulfato ferroso e cal;
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e sulfato férrico e cal;
e polieletrélitos (polimeros sintéticos).

Pressao
P

0 1 t, 15 t, Tempo

Fluxo de massa
G

0 t t, t3 t, Tempo

Figura 5.4 Pressdo e fluxo de operacao.

Segundo Young,® essa técnica foi introduzida para lodos de estacbes de tratamento
de agua na Inglaterra, utilizando-se condicionadores, com certo sucesso. Em Armfield,
Inglaterra, os lodos resultantes do tratamento da agua com cloreto férrico como
coagulante primario eram “desidratados” em filtro-prensa, produzindo 80 tortas de
1,2 m? de area e 25 mm de espessura. Nesse sistema era utilizado cal como condicionador
e o filtrado era bombeado para a entrada da estagio.

Nos EUA, os filtros-prensa comegaram a ser utilizados para remocao de dgua de
lodos de ETAs no final da década de 1960, na ETA de Chattahouhee, em Atlanta,
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Ga.") Nessa época, dois problemas eram colocados a respeito do sistema: a reduzida
vida atil das mantas e a necessidade de automatizacio. Para esses lodos, resultantes
da utilizacdo de sulfato de aluminio como coagulante primario, tornou-se essencial o
condicionamento com cal ou polieletrélito. Dados operacionais desses filtros-prensa,
da ETA de Chattahouhee," apresentam concentragoes de 40% de sélidos na torta,
aplicando cal como condicionador. O filtrado possuia 10 mg/L de sélidos suspensos.
Segundo Adrian,” nao havia estudos sobre custo do sistema.

Trabalho teérico!"® sobre a aplicacao de filtros-prensa para lodos de ETAS mostrou
a necessidade de utilizacdo de polieletrélito como condicionador. Baseado em dados
fornecidos pela experiéncia britanica, o estudo mostrou que o ciclo de filtragem poderia
variar de 2 a 24 horas, passando a fornecer torta com concentracao de sélidos variando
de 25% a 30%, e espessura de 20 a 30 mm.

Quando, no inicio da década de 1970, as regulamentacoes sobre o controle de
polui¢ido nos EUA comegaram a ser mais restritivas, as agéncias estaduais de controle
ambiental passaram a exigir solucoes para os residuos da indastria da adgua, os quais
deveriam ser tratados e dispostos adequadamente. Dessa forma, os servigos de
abastecimento de agua da Baia de Sao Francisco foram intimados a resolver essa questao.
Iniciaram-se entdo estudos em estagdes-piloto de filtro-prensa.'”) Esse sistema possuia
quatro camaras com 600 mm de didmetro, formando uma torta com 25 mm de
espessura. Nos ensaios foram utilizados polimeros ndo-idnicos, os quais demonstraram
a viabilidade da aplicacio do sistema.

Nessa mesma época, o Departamento de Satde do Estado de Nova York exigiu
providéncias para os residuos das ETAs que utilizavam o lago Erie como manancial.
Dessa forma, a ETA de Sturgeon Point em Buffalo, N.Y., em fase de expansio, através
de Westerhoff e Daly,"® empreendeu estudos em estacoes-piloto para reducio do
volume do lodo. Analisando-se alternativas de desidratacao, o sistema de filtro-prensa
demonstrou ser o mais econémico para aquela aplicagio.

Ainda no Estado de Nova York, a cidade de Rochester abastecida pelas ETAs de
Monroe County Water Authority (MCWA) e Shoremont, que serviam 430.000 pessoas,
e a ETA da Eastman Kodak Company, que em conjunto tratavam 7.600 L/s,
estabeleceram, em 1971, uma joint venture para estudo da viabilidade do tratamento e
disposicao final de seus lodos. Gruninger e Dyksen!” mostraram que os filtros-prensa
constituiam o sistema mais econdmico, o qual, implantado em 1977, se tornou o maior
em operagio nos EUA, com 112 cAmaras de 2 m x 2 m e espessura da torta de 30 mm.
O lodo “seco” era depositado em aterros sanitarios, ap6s estudos realizados pelo
Departamento de Satade de N.Y.
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Segundo Cornwell e Koppers,® até o final da década de 1970 existiam 15
instalacoes de filtros-prensa nos EUA, ndo havendo maiores informagoes a respeito
do funcionamento das mesmas.

No Brasil, nao ha informacées a respeito de aplicagdes de filtros-prensa para
lodos de ETAs em escala real, no entanto, algumas experiéncias em laboratério e em
escala piloto podem ser citadas.

Em 1987 foi realizado estudo® a respeito de sistemas para remogio de adgua de
lodos de sete das maiores ETAs da Regiao Metropolitana de Sao Paulo - RMSP, dentre
elas Guarat, Alto Boa Vista, Rio Claro e Rio Grande. Nos estudos foi proposta a
utilizacao de filtro-prensa de correia (filtro-esteira) para a “desidratacdo” dos residuos
gerados nas ETAs Guarat e Alto Boa Vista. No entanto, esses ndo foram implantados
e novos estudos foram reiniciados em 1994. Até o final de 1999, nenhum sistema
havia sido construido.

O Departamento Municipal de Aguas e Esgotos (DMAE), de Porto Alegre, RS,®
efetuou alguns estudos visando a diminui¢io de volume do lodo gerado nas ETAs Sao
Jodo e Belém Novo, utilizando sistemas mecanicos de remogao de 4gua. Foram estudados
os sistemas filtro a vacuo, filtro-prensa de correia e centrifugas, os resultados obtidos
mostraram que as centrifugas e os filtros-prensa seriam mais adequados para a solucao
do problema.

Grandin? em estudos realizados em laboratério e em escala piloto com lodos da
ETA Guarat — RMSP, utilizando filtros-prensa de placas, concluiu que havia necessidade
de condicionamento do lodo. O condicionante mais apropriado foi o polieletrélito
anionico.

Recentemente foi lancado no Japao o fitro-prensa diafragma, que utiliza uma
membrana flexivel na parte chanfrada da tela filtrante. Estudos realizados por Doe e
Malmrose (1985), citados por Cornwell e Koppers,® em estagao-piloto na cidade de
Norfolk, EUA. concluiram que o sistema poderia obter 30% de sélidos na torta, sem
necessidade de nenhum tipo de condicionante. Outro fator foi a diminui¢io do ciclo
de prensagem, que passava de 145 minutos no sistema convencional para 55 minutos,
utilizando-se um diafragma para cada tela filtrante, e 26 minutos, empregando-se dois
diafragmas.

A implantagido do sistema em Norfolk, que entrou em operacio em 1987,
apresentou resultados diferentes dos obtidos na estacdo-piloto, exigindo o
condicionamento do lodo com cal, além da troca do meio filtrante, o qual teve de ser
substituido por apresentar problemas de drenagem.
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Filtro de prensa de diafragma

Entrada do fludo —p
de pressurizagdo

dos diafragmas
E Os diafragmas sao

alimentados com o
fluido de pressurizacéo
e comprimem a torta

Saida do filtrado <«— T_H_H

Abertura do pacote
ﬂ m ﬂ de placas
Descafga das tbrtas

Fonte: Netzsch.(©

Figura 5.5 Filtro-prensa de diafragma — sistema de funcionamento.
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Para analisar a possibilidade de aplicagdo de filtro-prensa para remocao de aguas
de lodos ETAs, foi utilizado o protétipo para testes em laboratério desenvolvido por
Cordeiro,® como mostra a Figura 5.6.

Fonte: Cordeiro.®

Figura 5 6 Sistema de filtro-prensa de laboratério.

O sistema foi construido a partir de tarugo de PVCrrigido de 110 mm de didmetro.
O equipamento ¢ constituido de trés partes: a parte superior, denominada camara de
compresso, € conectada através de mangueira ao sistema de compressao de ar; a parte
intermediéria, onde a amostra ¢ colocada, tem didmetro interno de 50 mm; e a parte
inferior é o local onde se aloja a manta e serve para a coleta e direcionamento do
drenado.

Na camara de compressao foi adaptado um mandémetro com capacidade de O a
1,4 MPa, além de valvula de alivio. A manutengdo da pressao era realizada com vélvula
reguladora.

Como meio filtrante foram utilizadas mantas em nailon, polipropileno e poliéster,
com permeabilidade variando de 0,15 a 0,8 m*m? min.
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Os ensaios foram realizados com lodo removido na limpeza dos decantadores da
ETA-Sao Carlos (SP), que utiliza sulfato de aluminio como coagulante. As amostras
de lodo foram coletadas no ponto de descarga localizado na margem esquerda do
corrego Monjolinho. Esse residuo foi caracterizado e submetido aos testes no aparelho
mostrado na Figura 5.6. Nos ensaios foram utilizadas pressoes variando de 0,2; 0,4;
0,6 € 0,8 MPa.

Para a realizacio dos ensaios foi utilizado o seguinte procedimento:
e remocao das partes inferior e superior do aparelho;

e colocacdo do meio filtrante, apds sua selegio;

e fechamento da parte inferior;

e colocacdo de 500 ml de lodo na cdmara intermediéria;

e fechamento da parte superior;

e acionamento da compressao.

A amostra colocada no equipamento foi submetida & pressdo e comprimida contra
amanta filtrante. A partir dai, duas etapas eram estabelecidas: na primeira, a 4gua livre
era drenada e coletada. Nessa etapa os sélidos e a dgua restante formavam uma torta
Gumida; na segunda era realizada a secagem da torta.

O volume total filtrado era medido em fun¢io do tempo de aplicacdo da pressido
e a torta resultante era colocada em estufa para que fosse efetuado o balanco final. Na
Figura 5.7 apresentam-se as curvas de drenagem. Pode-se perceber que a porcentagem
de remocio de adgua pode chegar a 30% com tempo de aplicacao de pressao de 120
minutos e P = 0,8 MPa.

Por meio desses ensaios foram determinadas: a capacidade de remocao de agua
para as varias mantas, pressoes e a qualidade do drenado (pH, turbidez, cor, sélidos,

DQO).

Considerando-se os valores do lodo bruto mostrados na Tabela 1.3 do Capitulo
1, pode-se perceber que ocorreu remocao de DQO de cerca de 99%; e Sélidos Totais
de 93%. No entanto, os valores de cor ainda eram elevados. Ressalta-se que nesse
caso a torta ainda possuia elevada umidade, havendo entdo necessidade de
condicionamento.

Através da Tabelas 5.1 pode-se observar a qualidade do liquido drenado quando
se utiliza o sistema.
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Tabela 5.1 Parametros fisico-quimicos apresentados pelo drenado.

Manta Pressao pH Turbidez Cor S"J?(i(;;)ss DQO

(Mpa) (UT) (UC) (mg/L) (mg/L)
4400-T 0,6 6,9 40 4.000 2.090 372
4400-T 0,4 7,0 65 4.000 1.770 416
1098-T 0,6 7,1 42 1.250 82 42
4400-T 0,2 6,8 22 2.500 583 110
1098-T 0,4 6,5 42 700 208 218
2075-TNT 0,4 6,5 46 1.250 212 204
4360-T 0,4 7,0 12 2.500 811 312
2075-TNT 0,6 6,5 32 1.800 241 202

Porcentagem de Remogéo (%)

Porcentagem de Remocao de Agua para Lodo Natural no
Equipamento FPL

35 1
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—— Pressdo = 0,2 MPa
—— Presséo = 0,4 MPa
—— Pressdo = 0,6 MPa

Pressdo = 0,8 MPa

Fonte: Cordeiro.®

Figura 5.7 Remocao de dgua por drenagem e evaporacao de lodo de ETA.

5.3 Prensa Desaguadora

O filtro-prensa de correia é um equipamento que funciona com o lodo sendo
introduzido entre duas correias, em que uma delas é o meio filtrante. Estas deslocam-
se entre roletes que promovem a compressio de uma esteira ou correia sobre a outra,
provocando a drenagem do liquido. Na Figura 5.8 tem-se um esquema desse

equipamento.

Esse equipamento foi desenvolvido no inicio da década de 1960.
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Fonte: Degremont.**
Figura 5.8 Prensa desaguadora.

A operagao envolve trés etapas basicas em seu funcionamento: a primeira é o
condicionamento do afluente, a segunda ¢ uma drenagem gravitacional e a terceira é a
compactagio do lodo, por meio de forcas de compressido. Deve-se ressaltar que a
realizagio de um bom condicionamento constitui fator fundamental para que se obtenha
bom desempenho final.

O lodo ¢ introduzido na esteira orientado por um sistema de distribuicao através
de rastelos, permitindo uniformidade na entrada. Em seguida, o lodo ¢ comprimido
por um rolo. Até esse ponto é chamado de zona de drenagem gravitacional. Assim, o
lodo ¢ introduzido no espaco que forma uma cunha, entre as esteiras em movimento,
sofrendo compressoes sucessivas e chegando a um tambor perfurado. Em seguida, as
esteiras sao comprimidas por uma série de roletes que aumentam a pressido de
desaguamento. As duas esteiras se separam ap6s o rolo e o lodo seco é removido
através de raspadores.

Dispositivos automaticos permitem o controle e a centralizacdo das esteiras.
Equipamento de lavagem de alta pressdo limpa as esteiras e os tambores através de
pulverizadores, e o filtrado é removido.
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O equipamento ¢ dotado de sistema de seguranca para o caso de desvio das
correias, pane no sistema de injecio de 4gua de lavagem e falta de ar comprimido que
efetua estiramento das correias.

O filtro-prensa de esteira ¢ utilizado em lodos de sistemas de tratamento de
esgotos sanitarios e também em processos industriais. Entre as vantagens que o
equipamento apresenta podem ser citadas: simplicidade de operacdo e manutencao,
baixo consumo de agua (5 a 8 m*/m de esteira) e alta taxa de captura de sélidos.

O sistema de desidratacdo utiliza galpao fechado de construcio simples, bomba
de alimentacdo de lodo, equipamento de preparo e dosagem de floculante (se
necessario), correia transportadora de lodo, painel de alimentagio, 4gua com pressao
de 0,4 a 0,6 MPa e ar comprimido com pressdo de 0,7 MPa.

Segundo Cornwell® a Orange Water and Sewer Authority (OWASA), localizada
na cidade de Carborro, Carolina do Norte, EUA, que opera uma ETA convencional
que trata 420 I/s, em fevereiro de 1986 terminou a construcio de um sistema de remogao
de agua de lodos de ETAS, utilizando filtros-prensa de esteira.

Os residuos dos decantadores e filtros eram equalizados em tanques de 360 m,
com concentracao de 2% a 4% de sé6lidos. A aplicacao do belt-press permitiu que chegasse
amédia de 15% de sélidos. Esse material era removido por caminhées para disposicao
final no solo.

Segundo Gebrin,®» no Brasil, alguns ensaios utilizando o belt-press foram
realizados no ETA de Cubatao, em agosto de 1988, sistema esse operado pela Sabesp.
O lodo removido diretamente dos decantadores sem adensamento e com
condicionamento prévio através de polimero (1986-H aniénico de Cyanamid) obteve
como resultado tortas com 85% de umidade em média, utilizando a prensa desaguadora
modelo 811 da Degremont.

5.4 Filtro a Vacuo

Os filtros a vacuo sdo equipamentos utilizados na “desidratagdo” de lodos
industriais que operam desde 1872, nos EUA. Seu funcionamento baseia-se em um
tambor posicionado horizontalmente dentro de uma caixa que contém o lodo. A
superficie do tambor ¢ dividida em setores que servem de suporte para o meio filtrante.
A pressdo negativa € aplicada em cada setor por meio de tubos internos e a superficie
do tambor é envolvida com o meio filtrante (manta) através do qual a 4gua ¢ drenada
para o tambor, passando através do lodo. Os sélidos sdo depositados sobre a manta e
removidos por raspadores para fora do sistema.



120 Nogbes Gerais de Tratamento e Disposicdo Final de Lodos de Estacées de Tratamento de Agua

Os filtros a vacuo consistem em tambores suspensos que giram em recipientes de
lodo (de eixo horizontal) revestidos com uma tela filtrante. Esse movimento ¢é lento,
variando de 1/8 a 1 rotagao por minuto (rpm). A submersdo ¢ de cerca de 1/4 de suas
superficies externas. Se¢oes do tambor sdo submetidas a sucgio e pressdes positivas
alternadamente, durante cada revolucao. Por meio dessa operagio, os solidos depositam-
se sobre a superficie do tambor e a 4gua drenada através do lodo e da superficie filtrante
¢ recolhida.

Um esquema em corte de um filtro a vacuo pode ser observado na Figura 5.9. Na
Figura 5.10 sdo mostradas as etapas de filtracao.

Atela filtrante pode utilizar os mais diversos materiais, tais como tecido de algodao,
1a, fibras sintéticas, fios plasticos, entre outros . Esse meio filtrante ¢ um dos principais
parametros a ser considerado no sistema.

A instalacio da filtracdo a vacuo inclui:

bombas para vacuo;

entrada para produtos quimicos;
filtro a vacuo;

tanque de recuperacio;

bomba para o filtrado;

correia para transporte da massa;

receptor da massa.

As dimensoes variam de 1,0 a 3,6 metros de diametro e de 0,9 a 6,0 m de
comprimento, dependendo do tipo de equipamento.

A eficiéncia dos filtros a vacuo ¢ influenciada por fatores tais como:

concentracao de solidos na torta;
temperatura;

demanda de 4gua;

eficiéncia de clarificacao;

tempo de secagem;

operagao a vacuo.

Para lodos muito diluidos (de 1% a 2% de sdlidos), faz-se necessario o pré-
condicionamento para a desidratacio, utilizando-se cal, cloreto férrico ou polieletroélito.

A selecao do filtro a vacuo ¢ efetuada a partir do conhecimento do ciclo de
operacao, da quantidade total de sélidos a secar e a obtida ap6s a filtragem em kg/m?h
de area de filtragem, por hora de operacao.
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Figura 5.9 Esquema de sistema de filtro a vacuo.
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Figura 5.10 Esquema das etapas de funcionamento do filtro a vacuo.



122 Nogbes Gerais de Tratamento e Disposicdo Final de Lodos de Estacées de Tratamento de Agua

Neubauer,'? realizando testes do funil de Buchner em laboratério, com lodos
das ETAs de Shoremont, Rochester, N.Y., e Wolcott, Wolcott, N.Y., com capacidades
de 1.300 L/s e 43 L/s, respectivamente, mostrou que a operacgio utilizando filtro a
vacuo poderia remover 99% de SS, 50% de DBO e 95% de DQO.

Neubauer e Proudifit,"® citaram o exemplo da utilizacao dos filtros a vicuo para
remocao de agua dos lodos de ETAs, realizada pela Opel Car Works na Alemanha,
cujo sistema de tratamento de dgua utilizava sulfato de aluminio como coagulante
primario. O método obteve sucesso em funcio da grande quantidade de carbonato de
calcio, fornecendo concentragao de solidos na faixa de 20% a 40%.

Mahoney e Duensing," realizando testes com filtro a vacuo rotativo, fornecido
pela Johns Mainville Products Corp, na ETA de Albany, N.Y., mostraram que a
concentragio de sé6lidos passava de 1,2% no lodo afluente para 32% concentrado.

Experiéncias realizadas por Gruninger"” para desidratacido dos lodos das ETAs
de Sturgeon Point, Buffalo, N.Y,, e da Kodak, através de filtros a vacuo com adigio de
condicionantes, mostraram que poderiam ser obtidos de 20% a 30% de sélidos.

Varios autores tém demonstrado restricoes quanto a utilizacdo destes
equipamentos para remocao da dgua de lodos resultantes da coagulacdo com sulfato
de aluminio. Krausaukas"? relatou essa limitacao. Fulton®? enfatizou a natureza
gelatinosa dos lodos de ETAs, sendo necessario o condicionamento dos mesmos. Nielsen
et at.!'”) mostraram maior custo operacional desses sistemas em relagio a outros e a
necessidade de altas dosagens de polimeros, além de problemas com o meio filtrante.

5.5 Consideracodes Finais

Analisando-se as condicoes de utilizacio de sistemas mecanicos para remocao de
agua de lodos de ETAs pode-se perceber que, apesar de toda a experiéncia descrita, a
aplicacdo efetiva ainda ¢ um fato a ser analisado com cuidado.

Deve-se ressaltar que, mesmo nos paises onde a conscientizacdo sobre a
necessidade de buscar solugoes para os lodos de ETAs é mais desenvolvida, os projetos
envolvendo esses métodos ¢ ainda acanhado. Isso se deve ao fato de os lodos de ETAs
terem caracteristicas proprias e de dificil manejo. A remocao de 4gua livre depende do
tamanho das particulas que influenciam a filtrabilidade e resisténcia especifica dos
mesmos.

Os fabricantes de equipamentos de remogio de 4gua deverio, no futuro, estudar
esse material de forma a efetuar modificacdes na estrutura construtiva dos sistemas.
Isso ira se refletir na forma de reducao de volume do lodo.
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Capitulo 6

Remocao Natural de Agua de
Lodos de ETAs Utilizando Leitos
de Secagem e Lagoas de Lodo

Joao Sérgio Cordeiro

6.1 Generalidades

De acordo com Cordeiro,® os residuos das ETAs ainda sdo lancados em cursos
d’agua, podendo provocar alteracoes significativas no meio ambiente. Em alguns casos,
os gerentes de sistemas de abastecimento de agua podem ser enquadrados como
poluidores e infringindo a Lei 6.938 de 31 de agosto de 1998 em seu artigo 3, incisos
II e III (alineas ¢, d e e), inciso IV. Hoje, com a Lei 9.605, chamada de “Crimes
Ambientais”, os gerentes de ETAs e ETEs estdo sujeitos a penas severas por seu nao
cumprimento.

Dessa forma, como no Brasil existem cerca de 7.500 ETAs e varias ETEs
industriais e sanitarias, os rejeitos gerados nesses sistemas podem provocar impactos
ambientais e a possibilidade de projetar leitos de secagem torna-se oportunidade impar.

A remogio natural de agua livre de lodos gerados em decantadores de ETAs e
ETEs tem sido utilizada ha alguns anos. Em regides onde as condigoes climéticas
mostram-se favoraveis e ha a disponibilidade de area fisica, a aplicacao desse método
pode reduzir impactos ambientais, diminuindo o volume de despejos, possibilitando o
reuso da agua livre e minimizando perdas.

Os leitos de secagem constituem o método mais utilizado para “desidratacdo” de
esgotos sanitarios nos EUA. Praticamente dois tercos (2/3) das estagoes utilizam esse
método. Pesquisas para remocdo de dgua dos lodos em leitos de secagem tém sido
efetuadas desde 1900, quando se verificou que lodos digeridos desidratavam-se mais
rapidamente do que lodos brutos. Os dados de projeto, no entanto, sio muito empiricos
e somente ha pouco tempo é que tém sido estudados com mais efetividade, em termos
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de engenharia. Esses sistemas caracterizam-se por serem multifdsicos, envolvendo
algumas etapas que podem ser analisadas na Figura 6.1.

Chuva quando o leito é descoberto

&g & & & & 3
Evaporacdo através da Radiagdo e Convecgao

t & &t & o
LS e S

Meio poroso e camada suporte

¥y ¥ ¥ ¥ & I

Agua drenada através do meio poroso

Figura 6.1 “Desidratacdo” esquemditica em um leito de secagem.

Os leitos de secagem sao constituidos por tanques rasos, com duas ou trés camadas
de areia com granulometria diferente e cerca de 30 cm de espessura. O sistema completo
¢ composto por camada suporte, meio filtrante e sistema drenante, conforme a Figura
6.2.

A camada suporte tem por finalidade:

manter a espessura do lodo uniforme;
e facilitar a remocio manual do lodo;

evitar a formagao de buracos devido 2 movimentacio de funcionérios sobre o
leito.

Essa camada possui uma espessura de 0,3 m de areia com tamanho efetivo de 0,3
a 0,5 mm e o coeficiente de nio-uniformidade menor que 5,0. O meio filtrante ¢é
constituido por britas graduadas de 1/8” a 1/4”, com 0,15 a 0,3 m de espessura. O
sistema drenante ¢ constituido por tubos perfurados de 150 ou 200 mm de didmetro.

Tradicionalmente, o fundo do leito é geralmente o préprio solo, podendo, as vezes,
receber uma camada de concreto simples. O lodo ¢ espalhado em camadas de 20 a 30 cm
e uma nova camada deve ser lancada somente ap6s a secagem total do lodo.

Nos EUA, os leitos de secagem tém sido construidos com 4,5 a 18 m de largura
por 15 a 47 m de comprimento. No sistema, a “desidratacdo” ¢ afetada por inimeros
parametros, como: temperatura, umidade do ar, viscosidade do lodo e ventilacao. Na
Tabela 6.1 sao apresentadas vantagens e desvantagens sobre a utilizagio de leitos de
secagem.
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Nos EUA, quando se utiliza esses sistemas para lodos de ETEs, as cargas de
solidos aplicadas variam de 49-122 Kg/m? ano para sistemas descobertos e 58-196 Kg/
m? ano para cobertos, pois estes se encontram protegidos de chuva e neve.

0,25

Altura livre

ré‘éﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
B 0

Figura 6.2 Esquema do leito (corte).

Tabela 6.1 Vantagens e desvantagens do uso de leitos de secagem.

Vantagens Desvantagens
e Baixo custo inicial quando o custo da terra é | e Necessidade de maior area.
baixo. e Necessita trabalhar com lodo estabilizado.
e Pequena necessidade de operagéo. e Seu projeto tem necessidade de conhecimentos
e Baixo consumo de energia. sobre o clima.
e Pouca necessidade de utilizagao condicionantes | ¢ Remocao do lodo seco exige trabalho intensivo.
quimicos.
e Alta concentracao de sélidos.

Fonte: Water Pollution Control Federation.?

Os tubos que transportam os lodos para os leitos de secagem devem ser
dimensionados para trabalharem com velocidade de 0,75 m/s.

O filtrado através do leito, deve também ser caracterizado, pois pode possuir
valores elevados de DQO, metais, cor e turbidez. No entanto, a possibilidade de retorno
a entrada da ETA e o reuso do drenado ¢ fator fundamental.

Nos EUA, os dados de custo de leito de secagem para lodos de ETEs tém sido
divulgados por meio da USEPA, em que os custos de capital sdo calculados pela
equacao (6.1).

C =989 x 10* x Q1.3 (6.1)
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em que:
C = custo do capital (dolares);
Q = vazao da ETE em milhées de galées por dia.

Esses custos incluem: escavagio, equipamentos, concreto, aco tubulacoes. E os
custos de administragdo e de projeto sdo iguais a 0,2264 vezes a equacio.

A operacdo do sistema de leitos de secagem inclui:

e remocao do lodo seco dos leitos;
e manutencio do leito filtrante.

No caso do Brasil, esses dados praticamente nio existem. Dessa forma, deve-se
tomar cuidado na aplicagao desses valores, uma vez que nossa realidade ¢ diferente.

6.2 Sistemas de Leitos de Secagem Alternativos

Leitos de Secagem a Vacuo

O sistema de leitos de secagem a vacuo utiliza pressdes negativas para ativar a
operacao de drenagem. O sistema é composto pelos seguintes componentes:

laje de fundo em concreto armado;

camada de brita;

membrana filtrante apoiada sobre a camada de brita;
paredes divisorias e retentoras;

sistema de tubulacoes;

comportas de alimentacao;

bomba de vacuo;

bomba de remocao de filtrado.

Na Figura 6.3 apresenta-se o esquema do sistema sugerido pela WPCE® O
lodo ¢ introduzido sobre o leito filtrante em camadas de 30 a 50 cm. A aplicacdo da
pressido ¢ realizada com valores de 0,3 a 8,4 mca, mantida no pogo de succio e sob o
meio filtrante. O filtrado removido ¢ mantido no poco de acumulagio até determinado
nivel em que a bomba de acionamento entrard em funcionamento automatico.

A partir do momento em que a torta sobre o leito comega a fissurar e o vacuo
passa a se perder, o sistema gerador de pressao é desligado. Esse sistema pode ser
vantajoso para lodos gerados em locais com pequena disponibilidade de area para
implantacio de secagem de residuo e estacoes que produzam pouco lodo. Por meio
dessa sistematica podem ser utilizados polimeros para condicionamento do lodo.



Cap. 6 Remocao Natural de Agua de Lodos de ETAs Utilizando Lejtos... 129

Fonte de
agua
Linha de

Dosagem de

Bomba de polimero

2™ Linha dofiltrado
I~
Bomba do ' Controle de nivel
filtrado

Fonte: WPCE??

Figura 6.3 Componentes do leito de secagem a vicuo.

Leito de Secagem de Tela em Cunha

Os leitos de secagem chamados de “tela em cunha” sao constituidos por tanques
retangulares rasos e impermeaveis. O fundo é formado por um septo de tela em cunha,
como mostrado na Figura 6.4. O fundo falso ¢ vedado e o controle do drenado ¢
realizado através de uma valvula de gaveta.

Esse sistema tem sido utilizado com sucesso na Inglaterra e nos EUA nos Gltimos
30 anos, desidratando lodos de origem sanitéria e industrial. Os leitos de secagem de
tela em cunha podem “desidratar” 2,4 a 4,9 Kg/m2 de matéria por ciclo de operacio,
segundo a WPCE®” Considerando-se um periodo de 24 horas, o sistema pode atingir
teor de solidos de até 12%. A utilizagdo desse mecanismo tem sido recomendada para
ETEs de pequeno porte com vazoes de até 20 L/s.
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Figura 6.4 Construcio de leitos de secagem de tela em cunha

6.3 Aplicacdes de Leitos de Secagem para
Remocao de Agua de Lodos de ETAs

Os leitos de secagem para remocao de dgua de lodos de ETAs tém sido utilizados
em varios locais na Europa e EUA. Segundo o trabalho realizado por Murray & Dillon,!?)
em 469 sistemas de remocao de agua de lodos de ETAs, 47 utilizam sistemas de leitos
de secagem — 10% do total.

O desempenho dos leitos de secagem (LS) ¢ afetado pelos fatores mais diversos,
como: caracteristicas fisico-quimicas do material a ser desidratado, espessura da camada
aplicada, teor de sélidos, tipo de lodo a ser desidratado, condicionamento do lodo,
condigoes climaticas do meio, caracteristicas e condi¢ées do meio de drenagem, entre
outros.

No Brasil, hd somente a experi¢ncia da cidade de Campo Grande, Mato Grosso
do Sul, que esta aplicando sistemas de leitos de secagem para remocao de agua de
lodos de ETAs. Para paises como os EUA e alguns situados na Europa, os dados sao
um pouco mais consistentes. Como apresentado no Capitulo 1, cerca de 10% de ETAs
utilizam leitos de secagem nos EUA.

Neubauer" realizou experiéncias com estagoes-piloto de leitos de secagem. A
temperatura ambiente variou de 20 a 27°C, e a umidade do ar, de 72% a 93%. Os
resultados obtidos mostraram que a taxa de descarga de drenagem decaiu até cessar
completamente em periodo de 20 a 24 horas e a secagem por evaporacao durou de 24
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a 72 horas. Os estudos utilizaram dois lodos provenientes da coagulagdo com sulfato
de aluminio, das ETAs de Shoremont, Rochester, N. Y., com capacidade de 1.300 L/s
e Wolcot, N. Y., com vazao de 42 L/s.

O’Brian e Gere (1968), citados por Krasauskas,'*¥ observaram que os lodos de
ETAs dispostos em leitos de secagem, cujo afluente continha concentracao de 1% de
solidos, ap6s intervalo de tempo de 70 a 100 horas, produziam residuo com 20% de
solidos.

Adrian & Nebkler, descrevendo a Estacio de Tratamento de Agua de Rinconada,
em Los Gatos, Califérnia, que empregava leitos de secagem para lodos e dgua de
lavagem de filtros (ap6s recuperagio de dgua), mostraram que a lamina maxima de
lodo utilizada era de 60 cm. Nesse sistema, o drenado do leito de secagem era lancado
em um curso d’agua e os s6lidos dispostos no solo.

Culp® apresentava como desvantagens da utilizagio de leitos de secagem para
“desidratacio” de lodos de ETAs a necessidade de grandes areas para locagio do sistema
e a dificuldade de secagem.

Novak & Montgomery'® salientaram que o conhecimento das caracteristicas
reolégicas dos lodos de estacoes de tratamento de agua era fator fundamental para o
projeto de leitos de secagem, principalmente a concentracio de sélidos e a resisténcia
especifica.

Novak & Calkins,'® trabalhando em escala-piloto, simularam leitos de secagem
em colunas com tubos plésticos de didmetro igual a 50 mm e meio filtrante constituido
por areia, com 75 mm de espessura. A camada de lodo adicionada foi de 150 mm.
Foram utilizados lodos das ETAs de: Lexington, Moberly, Boonville, Jefferson City e
St. Louis County, todas utilizando como manancial o Rio Missouri, no Estado de
Missouri. A pesquisa revelou que as propriedades reol6gicas dos lodos estavam
relacionadas com a concentracdo dos sélidos presentes.

Utilizando lodos das ETAs de Boonville, Jefferson City, Higginsvile, Kirksville,
Moberly e Macon, Estado de Missouri, Novak & Langford"® pesquisaram o
condicionamento dos lodos com polimeros, para diminuigio dos valores da resisténcia
especifica. Por meio dessa sistematica havia melhores condi¢oes de remocdo da 4gua.
O polimero utilizado foi o Betz 1120 (Betz Labs, Trevose, Pa).

Até essa época, pouco progresso havia ocorrido para que se pudesse estabelecer
formulagoes que permitissem determinar os valores da drenagem e evaporagio dos
lodos de ETAs em leitos de secagem.® Segundo o autor, os projetos até entao
desenvolvidos baseavam-se em experiéncias anteriores ou em testes laboratoriais. Como
ilustracao foi citado o sistema de disposi¢do de lodos realizado na cidade de Durham,
North Carolina, em funcionamento desde 1978. Ele era composto por adensador, bomba
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de lodo, condicionamento com polimeros e o leito de secagem. O lodo “seco” era
removido por meio de caminhées com sistema de succdo. No adensador, a concentracao
de solidos que variava de 0,5% a 1%, chegava a 3% a 5%. O leito de secagem ocupava
area de aproximadamente 600 m?, resultando um residuo com 15% a 20% de sélidos.
Esse sistema utilizava polimeros ndo-idnicos como condicionante.

As condigoes climaticas sdo também fundamentais para a eficiéncia dos sistemas.
Locais com alto grau de insolacgdo, baixa precipitacdo e umidade apresentam excelente
eficiéncia de evaporacio. Ja para locais onde as precipitagoes sdo constantes e a umidade
relativa do ar é elevada, as taxas de evaporagio serdo muito menores, resultando em
um tempo de secagem muito mais longo. A velocidade do vento e sua direcao
predominante, aliadas as condig¢oes construtivas do sistema de secagem e as construgoes
em torno, serdo também decisivas no tempo de secagem.

Um aspecto operacional que poderé ser de grande influéncia nos projetos de leito
de secagem esta ligado a altura do lodo colocado, o meio de drenagem e a possibilidade
de estabelecimento de uma interface na camada de lodo, como mostrado na Figura 6.5.

Agua
decantada
no lodo

—p Agua decantada

AN 7 :—b Sélidos sedimentados
///////% _* Agua drenada

Meio filtrante
Tempo t, Tempo t,

Figura 6.5 Formacao de interface no lodo a ser desidratado com estabelecimento de agua
decantada sobre os sélidos sedimentados.

Nesse caso, as condi¢oes operacionais poderao ser auxiliadas se essa 4gua decantada
for removida por meio de dispositivos especificos.

Apbs a “secagem” do lodo, a torta podera ser removida manualmente ou por
meio de dispositivos mecanicos. No caso manual, havera necessidade de emprego de
maio-de-obra durante maior periodo. Assim, deverdo ser utilizadas ferramentas e
equipamentos, como:

e carrinhos de mao;

e ancinhos;

e pequenos caminhdes ou vagoes.

Nesse caso, ¢ necessario que se utilize pranchas para que nio haja circulacao
direta de pneus sobre o leito de drenagem de forma a danifica-lo.
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Actorta devera conter umidade com valores entre 30% e 40%, fato esse que ocorre
quando se inicia o estabelecimento de rachaduras e destacamento da superficie.

Para a remocdo mecanica de torta, nos paises mais desenvolvidos, sio utilizados
caminhdes com carregamento frontal ou caminhdées equipados com sistema de vacuo.

Foram realizadas experiéncias para remogio de agua de lodos de ETAs em leitos
de secagem.”) Para a realizacdo dos ensaios foi utilizado o sistema mostrado na Figura
6.6.

O sistema foi constituido por tubos de acrilico com 150 mm de diametro e 500
mm de altura. Na parte inferior, a 20 mm do fundo, foi instalada uma placa acrilica
perfurada, sobre a qual foi colocada uma manta de poliéster como camada suporte.
Uma camada de 100 mm de areia, com granulometria variando de 0,3 a 0,5 mm e
coeficiente de ndo-uniformidade 1,3, foi colocada sobre o meio suporte.

O drenado resultante foi recolhido em provetas e o volume medido em fungio do
tempo. Foram aplicadas alturas de lodos de: 100, 150, 200 e 250 mm de espessura.

Figura 6.6 Sistema de leito de secagem.

Os ensaios foram realizados com a coleta do residuo nos decantadores da ETA
convencional que utiliza sulfato de aluminio e com descargas de fundo realizadas em
intervalos de tempo préximo de 50 dias.
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Ap6s a coleta do lodo, 0o mesmo era conduzido ao laboratério do DECIv/UFSCar,
onde os ensaios eram realizados.

Apbs a remocado da 4dgua e medicdo do tempo requerido, foram desenvolvidos
graficos como mostrado na Figura 6.7.

O ensaio 1 foi realizado com 100 mm de lodo, o ensaio 2 com 150 mm, o ensaio
3 com 200 mm e o ensaio 4 com 250 mm de lodo sobre o leito. O drenado foi coletado
e foram realizadas anélises para determinagio de pH, sélidos, DBO, DQO. Na Tabela
6. 2 sdo mostrados os valores obtidos para esses parametros.

A porcentagem de remogdo no drenado atingiu 99,99% para valores de DQO,
solidos totais, solidos volateis e sélidos fixos.

Porcentagem Acumulada de Remocéo Didria por Drenagem e
Evaporacdo de Lodo Natural em Leito de Secagem

120 7
—— Ensaio 1
100 .
/%/ Ensaio 2
80 / —— Ensaio 3
60 f/ —— Ensaio 4
40

20

Porcentagem de Remocao (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tempo (dias)

Figura 6.7 Curvas tipicas obtidas em leitos de secagem piloto, utilizado para desidratacdo de
lodo de ETA que utiliza sulfato de aluminio.

Tabela 6.2 Caracteristicas do drenado nos leitos de secagem.

Altura do Lodo Cor Turbidez DQO Sélidos Totais Sélidos Fixos
(mum) pH (uC) (uT) (mg/L) (mg/L)) (mg/L)
100 7,0 200 44 71 71 1
150 7,3 150 48 24 126 99
200 7,2 50 35 24 130 107
250 7,0 75 58 20 105 75

Observagio: Os dados do lodo bruto constam na Tabela 1.3 (Capitulol).
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6.4 Lagoas de Lodo

A remogio de dgua em lagoas de lodo é outro método que podera ser utilizado
quando o custo da terra for baixo, sendo o sistema bastante parecido ao dos leitos de
secagem.

Nos EUA, as lagoas constituem-se em método bastante popular tanto para lodos
de ETEs quanto para lodos de ETAs. Essas lagoas podem ser naturais ou artificiais
(construidas por meio de diques ou escavacoes). As areas necessarias sdo grandes e o
custo da terra é um dos fatores essenciais na definicao do método.

A desidratacdo ocorre em trés fases: drenagem, evaporacdo e transpiracdo. Na
Figura 6.8 sao mostrados os mecanismos de desidratacao em lagoas.

Algumas experiéncias tém mostrado que a drenagem ¢ independente da
profundidade da lagoa. Ressalta-se, no entanto, que a evaporacao € o principal fator
para a desidratacao.

Evaporacao

e

M Drenagem

Figura 6.8 Mecanismos de desidratacdo em lagoas.

O projeto de lagoas de lodo inclui: sistema de tubulacoes de entrada de lodo e
saida do decantado, sistema de bombeamento (se necessario) e equipamentos para
remog¢ao mecanica de lodo.

Recomenda-se que a profundidade das lagoas varie de 0,7 a 1,4 m, apesar de
existirem lagoas que atinjam 3,0 m de profundidade.

O sobrenadante decantado pode ser removido continuamente ou de forma
intermitente, podendo retornar ao sistema de tratamento. O tempo para desidratacao
pode variar bastante, principalmente quando sao consideradas as condi¢oes climaticas.

Varios sdo os fatores que devem ser avaliados nos critérios de projeto, podendo
ser citados: clima, permeabilidade do subsolo, caracteristicas do lodo, profundidade
da lagoa e area superficial. Quanto ao clima, devem ser analisados:
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e precipitacdo — indices pluviométricos, distribuicdo anual e sazonal;
e temperaturas extremas;
e taxa de evaporacido (média anual e flutuacoes anuais e sazonais).

A permeabilidade do subsolo deve possuir valores moderados, variando de
4,2x10%a 1,4x 107 cm/s, e o fundo da lagoa deverd estar, no minimo, 50 cm acima
do nivel de agua do lencol freético, ou de acordo com as legislagoes locais.

A profundidade e a superficie necessarias para as lagoas dependem de diversos
fatores, como: precipitacao, evaporacio, tipo de lodo, concentracao e volume de sélidos.
Recomenda-se que se utilize de 36 a 39 Kg de sélidos/m?, devendo ser previstas duas
células, no minimo, para facilitar a estocagem do lodo.

Os trabalhos envolvidos na operacao e manutencao das lagoas, incluem: aplicacao
de lodo, remogéao periddica do sobrenadante, remocao periddica dos sélidos e reparos
no talude.

Segundo a USEPA, os tempos para operacdo e manutencao variam de acordo
com a aplicagio de sélidos, podendo ser avaliados na Tabela 6.3. As areas ocupadas
pelas lagoas podem ser duas ou trés vezes maior que a dos leitos de secagem de mesma
capacidade.

Tabela 6.3 Horas-homem/ano para operacio e manuten¢io de lagoas.

Aplisc(;l(ii((l)(;s (’i::;:mo) Operagao Manutengio Total
100 30 55 85

1.000 55 90 145

10.000 120 300 420

50.000 450 1.500 1.950

Fonte: USEPA.?V

Neubauer" apresentou resultados de levantamentos realizados, durante quatro
meses, na Estacao de Tratamento de Agua de Shoremont Rochester, N.Y., que utilizava
lagoa para disposicio dos lodos de ETAs. Com 122 m de comprimento, 97,5 m de
largura e 2,10 m de profundidade, essa lagoa possuia concentracdo média de sélidos
de 1,7% na superficie e 14% no fundo. No sistema obteve-se remog¢io de 70% da
DBO afluente, 99% da DQO e 99% de s6lidos suspensos (SS). O efluente apresentava
turbidez de 10 UT.

Segundo o autor, essa lagoa, apés trés anos em operacdo, gerou um residuo
“desidratado” que ndo apresentava condicoes de ser disposto no solo.
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Na Figura 6.9 pode-se analisar as curvas de isoconcentracoes, mostrando que o
adensamento natural faz com que a variagdo de concentracdo de solidos cresca da
superficie para o fundo de 1,7% a 10%.

—» Entrada
Profundidade 2,20 m
2’4 T — = —
T —p Efluente
1.8 r T T
—_ \
£ 2
H P —/\\
g 7
212 — 1 . ¢
2 T
2 N 1 1
M
0,6 :\68\1R‘_\"
\ -
10 8’.- o—T
- L4

L1 L7

Ponto de amostragem e curvas de isoconcentracao.

Figura 6.9 Secio da Lagoa de Shoremont.

Para essa lagoa apresenta-se os resultados de alguns parametros, mostrando sua
eficiéncia.

Tabela 6.4 Caracteristicas do afluente e efluente da Lagoa de Shoremont.

Caracteristicas Afluente Efluente
DBO (mg/l) 36-77 16
DQO (mg/1) 500-1.000 5

Turbidez (UNT) - 10

PH 7,0 7,4
ST (mg/L) 4.300 38,7
SS (mg/L) 3.612 < 0,1
SV (mg/L) 688 -

Fonte: Neubauer.!"

Para o projeto de lagoas, devem ser tomados alguns cuidados, como:
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e cerca de protecdo para evitar o acesso de criancas, evitando assim, eventos
danosos;

e o local de implantacdo deve ser estudado criteriosamente, pois ha a
possibilidade de proliferacio de insetos e ocorréncia de maus odores;

e necessidade de limpezas periddicas;
devem ser estudadas as condigoes climaticas da regido;

algumas vezes pode ser economicamente vidvel o bombeamento de lodos até
uma determinada distancia para implantacio da lagoa.

Levantamento realizado em 1969,!'¥ em 29 agéncias estaduais responsaveis pelo
tratamento de 4gua, mostrou que 8 cidades utilizavam lagoas para dispor seus lodos,
porém nao foram revelados aspectos técnicos de construgdo e nem resultados do
funcionamento desses sistemas.

Hubbs & Pavoni! analisaram o sistema de disposi¢do de Louisville realizado
em 3 lagoas de 200 m de largura, 650 m de comprimento e 5 m de profundidade com
tempo de detencao de 3 dias. O sistema revelou que a camada superficial apresentava
boa desidratacdo, o que nao ocorria com as camadas inferiores. Outro problema
colocado recaiu sobre o sistema de distribuicao do lodo, que nao permitia uma operacao
uniforme na lagoa.

Culp® investigou a ETA de Somerville, New Jersey, EUA, com capacidade de
6.800 1/s, a qual duas vezes ao ano dispunha os lodos de ETAs em lagoa de 122 m de
largura, 366 m de comprimento e 1,80 m de profundidade. Apés 10 anos de
funcionamento havia sido comprometido apenas 1,00 m da profundidade Gtil da lagoa.
A desidratagio era considerada satisfatoria, o que permitia andar sobre o lodo seco.

A AWWA!? mostrou que no Japao a utilizacao de lagoas para lodos de ETAs era
realizada em locais com grande disponibilidade de areas.

Cornwell® enfatizou que, dependendo da profundidade da lagoa e da porcentagem
de solidos contida no lodo, a evaporacdo poderia se prolongar por longos periodos,
pois na camada superior havia a possibilidade da formacao de crosta, nio permitindo
a desidratacdo das camadas inferiores. Outro problema que pode ocorrer é a
possibilidade de poluicdo do lengol freatico com a agua drenada para o subsolo,
principalmente por metais presentes no lodo.

A experiéncia brasileira com lagoas para remocao de agua de lodos de ETAs ¢ a
desenvolvida na ETA — Alto Tieté¢ (Taicopeba), na Regido Metropolitana de Sao Paulo.
Essa estacdo foi inaugurada em 1991, entrando em operacao com sistema de
recuperagio de dgua de lavagem e lagoas para “desidratacao” de lodos. O sistema nao
funcionou adequadamente em fungio das caracteristicas do tamanho de particulas do
lodo e do clima da regido.
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6.6 Consideracoes Finais

Os sistemas naturais para remogao de agua livre de lodos de ETAs podem ser de
grande aplicacao no Brasil. Esse fato se deve principalmente pelas condigoes climaticas
apresentadas no Pais. No entanto, alguns cuidados devem ser tomados.

Comparando leitos de secagem e lagoas de lodo, como mostrado na Figura 6.10,
percebe-se que, no caso dos leitos de secagem, pode haver recuperacio de agua e
reciclagem para o sistema de tratamento, com os devidos cuidados.

Decantador Leito de secagem

Soélido para
disposicao final
ou reuso

Reciclagem do drenado ou
descarga

Sistema de Leitos de Secagem

Decantadores

=

Lagoas de
lodo

»
>

A\ 4

A 4
@

Lodo Efluente

Drenado

Sistema de Lagoas de Lodo

Figura 6.10 Esquemas gerais de leitos de secagem e lagoas de lodo.
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As lagoas de lodo exigem maiores preocupagoes, pois dependem das condigoes

do solo local e de fatores climaticos. Além disso, a recuperagio da adgua torna-se mais
dificil.

Os leitos de secagem podem ter seu desempenho melhorado através de mudancas

na estrutura construtiva. Essas mudangas, hoje estudadas, poderao levar a construcoes
de menor custo, exigindo menor drea. O PROSAB, Tema 4 (edital 2), estd empreendendo
estudos que deverdo mostrar resultados desses sistemas.
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Agua de Lavagem de
Filtros Rapidos

Capitulo 7

Luiz Di Bernardo, Paulo Sérgio Scalize e Aloysio Gomes de Souza Filho

7.1 Introducao

Como visto no Capitulo 1, a problemética dos residuos liquidos gerados nas
ETAs, tanto do ponto de vista quantitativo quanto qualitativo, representa um problema
sério para as institui¢oes que gerenciam tais sistemas. No presente capitulo ¢ considerado
o caso especifico da 4gua de lavagem de filtros rapidos de ETAs.

7.2 Origem e Caracterizacao Qualitativa e
Quantitativa

Na Tabela 7.1 sido apresentados dados relativos as caracterizacoes da agua de
lavagem de filtros de algumas ETAs.

Tabela 7.1 Caracteristicas de aguas de lavagens de filtros de ETAs. (Coagulante primario: ETAs

I e 2 — cloreto férrico, ETAs 3 e 4 — sulfato de aluminio.)

Estagoes de Tratamento de Agua

Parametros ETA 1 ETA 2 ETA 3 ETA 4

Turbidez (uT) 130 171 58 76
Cor aparente (uC) 200 2690 310 400
DQO(mg/L) 40,8 52 35 48
pH 7,1 8,0 6,9 7.3
Alcalinidade (mg/L CaCOs) 37 * 17 12,6
Dureza (mg/L CaCO;) 40,8 * 12 *
Condutividade (uS/cm) 95 * 38 37,1

143



144  Nocées Gerais de Tratamento e Disposicdo Final de Lodos de Estacées de Tratamento de Agua

Tabela 7.1 Caracteristicas de aguas de lavagens de filtros de ETAs. (Coagulante primario: ETAs
1 e 2 — cloreto férrico; ETAs 3 e 4 — sulfato de aluminio.) (Continuagdo.)

Estagoes de Tratamento de Agua
Parametros ETA 1 ETA 2 ETA 3 ETA 4
Sélidos totais (mg/L) 367 * 88 130
Sélidos Totais Fixos (mg/L) 157 * 65 *
Sélidos Totais Volateis (mg/L) 210 * 23 *
Sélidos suspensos totais (mg/L) 250 313 59 95
Solidos Totais Fixos (mg/L) 210 230 42 *
Solidos Totais Volateis (mg/L) 40 83 17 *
Sélidos sedimentaveis (ml/L) 74 41 34 8
Nitrogénio total (mg/L N) * * 4,0 *
Fosfato (mg/L PO,3) 0,037 * 0,022 *
Carbono organico total (mg/L) 11,8 * 6,3 6,4
Coliformes totais (NMP/100 mL) 241920 17329 1640 1095
Escherichia coli (NMP/100 mL) 17820 20 72 3
Metais:  Ferro (mg/L) 700 170 6,9 6,5
Aluminio (mg/L) * * 0,30 0,80
Manganés (mg/L) 2,19 1,17 0,10 0,10
Zinco (mg/L) 2,00 0,10 0,64 *
Cobre (mg/L) 0,35 0,84 0,06 *
Chumbo (mg/L) 0,58 ND ND *
Niquel (mg/L) 0,35 ND ND *
Cromo (mg/L) 0,09 ND ND *
Cadmio (mg/L) 0,01 ND ND *
Calcio (mg/L) 95,6 * * *
Magnésio (mg/L) 22,8 * * *

ND = nao detectado; (*) ndo pesquisado.

7.3 Importancia e Influéncia do Tipo de
Operacao da Filtracao

A lavagem dos filtros pode ser efetuada de diversas maneiras, podendo gerar
maior ou menor volume de residuos liquidos. Na Tabela 7.2 sao apresentados os tipos
de lavagem empregados nas ETAs em estudo. A lavagem dos filtros apenas com agua
no sentido ascensional concorre para a geracdo de um volume maior de 4gua quando
comparado ao sistema que possui lavagem auxiliar com ar, seguida da lavagem com
agua ascensional.
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Tabela 7.2 Caracteristicas do sistema de lavagem, método de filtracio e coagulantes primarios
usados nas ETAs da Tabela 7.1.

ETA Lavagem Método Coagulante
ETA 1 Insuflagio de ar, seguida da Filtragao com taxa declinante Cloreto férrico
Javagem com 4gua no sentido
ascensional
ETA 2 Insuflagio de ar, seguida da Filtragao com taxa declinante Cloreto férrico
Javagem com 4gua no sentido
ascensional
ETA 3 Lavagem com 4gua no sentido | Filtracdo com taxa constante Sulfato de aluminio
ascensional
ETA 4 Lavagem com 4gua no sentido | Filtracao direta ascendente com | Sulfato de aluminio
ascensional taxa constante

Actecnologia de tratamento depende da qualidade da agua bruta, tendo influéncia
na quantidade e qualidade de residuos liquidos gerados durante as lavagens dos filtros.
O sistema de filtragdo direta requer menor quantidade de coagulante, pois a coagulacao
¢ realizada no mecanismo de adsor¢ao-neutralizacio de cargas, ndo havendo necessidade
de producao de flocos para posterior sedimentagao. No caso da filtracao direta tem-se
aretencao de particulas primarias ou de pequenos flocos destas, enquanto na filtracao
de agua decantada tem-se a retencdo de fragmentos de flocos, principalmente.
Evidentemente, o comportamento da filtracdo é diferente, assim como resultam
diferentes as caracteristicas do residuo liquido gerado nas lavagens dos filtros. Assim
sendo, as ETAs em ciclo completo possuem unidades de mistura rapida, floculagio,
decantagio e filtragio, enquanto as de filtracio direta possuem, em geral, unidades de
mistura rapida e de filtracdo.

Os filtros da ETA 3 (ciclo completo) funcionam com taxa e nivel constantes (com
regulador de vazio) e, devido a falta de um reservatorio de dgua que permita a lavagem
de um filtro de acordo com a perda de carga no decorrer de seu funcionamento, efetua-
se a lavagem seqiiencial de todos os filtros no periodo noturno (geralmente entre 22 e
24 horas), quando o consumo na cidade é¢ menor. Isso representa, em um determinado
periodo de tempo (1 semana, 1 més ou 1 ano), maior quantidade de 4gua para lavagem
dos filtros e, conseqiientemente, maior volume de residuos liquidos, pois sao lavados
filtros que poderiam operar por mais tempo, ou seja, nao é necessario lava-los todos
de uma tnica vez diariamente. A filtracdo nas ETAs 1 e 2 ¢ realizada segundo o método
de taxa declinante variavel, no entanto, por problemas relacionados aos turnos dos
operadores, tem-se a lavagem do filtro mais sujo da bateria por turno, independentemente
da ocorréncia do nivel maximo de adgua no canal comum de alimentacdo dos filtros.
Com isso, o volume de 4gua utilizado para lavagens em um periodo de tempo
determinado resulta maior, concorrendo para a geracao de um volume maior dos residuos
liquidos. A ETA 4 ¢é do tipo de filtracao direta ascendente com taxa aproximadamente
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constante, sendo a lavagem (somente com 4gua no sentido ascensional) determinada
pela perda de carga no meio granular.

O tipo de coagulante empregado tem influéncia direta na quantidade de residuos
liquidos gerados durante as lavagens dos filtros. Quando é empregado cloreto férrico
em comparacio ao sulfato de aluminio, a duracao das carreiras de filtracao pode resultar
mais longa, dependendo das caracteristicas da dgua bruta, pois a 4gua decantada pode
apresentar-se com menor quantidade de sélidos e, com isso, diminuir o nimero de
lavagens e gerar menor volume de residuos liquidos em um mesmo periodo de tempo.

7.4 Tratamento do Residuo Liquido e
Reuso da Fase Clarificada

Por razdes técnicas e ambientais, os residuos liquidos gerados nas ETAs devem
ser adequadamente tratados, sendo necessario o conhecimento de sua composicao,
dos processos ou operacgoes para redugiao de volume e das alternativas de disposicao
final do lodo. Em ETAs de ciclo completo, uma alternativa que pode ser usada é a de
coletar, homogeneizar e recircular (de forma regularizada) a 4gua de lavagem dos filtros
para o inicio da ETA, de modo que somente sdo tratados os residuos liquidos
provenientes dos decantadores. Evidentemente, essa forma de gerenciar o sistema de
tratamento dos residuos liquidos merece atengio especial, tendo em vista a qualidade
microbiolégica da agua de lavagem dos filtros. Ja em ETAs de filtragdo direta, essa
alternativa pode afetar seriamente a qualidade da agua afluente aos filtros e inviabilizar
o emprego dessa tecnlogia de tratamento.

Devido a escassez crescente de mananciais em condigoes adequadas para utilizacao
de sua 4gua, ha interesse na clarificacio da agua de lavagem de filtros para futuro
reaproveitamento do sobrenadante e disposi¢ao apropriada do sedimento. Scalize!"®
verificou que a fragio de agua tratada utilizada nas lavagens de filtros da ETA 3 era da
ordem de 1,5%. Segundo a Sabesp,'* a perda na Regiao Metropolitana de Sio Paulo
(RMSP), nas descargas de decantadores e lavagens de filtros, era de aproximadamente
4% do volume diario de 4gua tratada, suficiente para abastecer uma populacao da
ordem de 400 mil habitantes. Souza Filho"® constatou que a fragdo do volume diario
de agua tratado, usado nas lavagens dos filtros da ETA 1, era da ordem de 0,86%.
Segundo Di Bernardo et al.,® o volume de 4gua usado nas lavagens pode chegar a 5 %
do volume diério de 4gua tratada na ETA 4, valor significativo diante da escassez de
agua e da qualidade insatisfatéria de muitos cursos d’agua.

Visando melhorar este quadro, devem ser estudadas solugdes racionais para esses
problemas em cada ETA. O sistema de tratamento e disposicao dos residuos deve ser
compativel com as condi¢oes locais, ressaltando-se a situacao financeira, a localizacao,
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a disponibilidade de 4rea, a existéncia de mao-de-obra qualificada para operacdo e
manutencio, a quantidade de lodo produzido, a qualidade da 4gua bruta etc.

Em cada ETA, o método de tratamento dos residuos e a forma empregada para
disposi¢ao do lodo deve se basear em estudo de alternativas viaveis do ponto de vista
técnico e econdmico, além de se considerar a sustentabilidade da solucido adotada.
Uma escolha adequada deve levar em conta a quantidade e caracteristicas dos residuos
liquidos, a disponibilidade de area, as caracteristicas dos mananciais préximos as ETAs,
os custos de implantacdo e operagao envolvidos. A alternativa encontrada para uma
determinada ETA ndo pode ser aplicada indiscriminadamente em outras, pois as
caracteristicas dos residuos variam consideravelmente.

Antes de iniciar o tratamento dos residuos gerados nas ETAs, deve-se fazer um
estudo com a finalidade de reduzir a quantidade dos residuos, como, por exemplo,
mudancas do tipo de coagulante, do sistema de lavagem dos filtros e outras que s6
serao visualizadas ap6s o conhecimento do funcionamento da ETA. Pode ser incluido,
ainda, neste item, a automatizagdo da ETA, que tera por finalidade controlar seu
funcionamento, diminuindo os residuos gerados, pois a adi¢ido dos produtos quimicos,
bem como as descargas de decantadores, lavagens de filtros e outras funcées, poderao
ser controlados com maior precisio.

As tecnologias utilizadas para o tratamento dos residuos resumem-se basicamente
na separacao das fases liquida e sélida, aumentando a concentragio dos sélidos no
material sedimentado por clarificagio/adensamento e desidratagio, de maneira que o
reuso do sobrenadante e a disposi¢io final do material sedimentado sejam possiveis.
O grau de tratamento necessario depende diretamente do método de disposicao do
lodo a ser utilizado e da qualidade desejada para a parcela liquida recirculada, pois os
residuos apresentam grande quantidade de 4dgua que pode ser retirada antes da
disposicao final do lodo.

Nas Figuras 7.1, 7.2 e 7.3 sao apresentados esquemas gerais das alternativas
geralmente consideradas visando ao reuso dos residuos liquidos gerados nas ETAs.
No esquema da Figura 7.1, tem-se um tanque de recepcio e homogeneizagio da dgua
de lavagem dos filtros, a qual é recirculada para o inicio da ETA. Evidentemente, nem
todas as impurezas presentes na dgua de lavagem dos filtros serao removidas nos
decantadores, de forma que podera ser necessario o descarte eventual da dgua de lavagem
dos filtros, que serd conduzida ao tanque de recepgio dos residuos gerais da ETA. No
esquema da Figura 7.2, a 4gua de lavagem dos filtros é coletada em um tanque e
conduzida a uma unidade de clarificacdo/adensamento, sendo o sedimento conduzido
ao tanque de recepg¢io das descargas dos decantadores e o sobrenadante recirculado ao
inicio da ETA. No esquema da Figura 7.3, todos os residuos liquidos gerados na ETA
sdo conduzidos para um tanque de recep¢do para regularizacdo de vazio e
homogeneizacdo. Em seguida, tem-se a clarificacio e adensamento, resultando no lodo,
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que vai para tratamento subseqiiente, e no sobrenadante, que ¢ recirculado para o
inicio da ETA. Note que, neste caso, a descarga dos decantadores ¢ semicontinua,
diferentemente dos casos dos esquemas mostrados nas Figuras 7.1 e 7.2, nos quais a
limpeza dos decantadores pode ser periddica.
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coagulada Decantador g
o
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Figura 7.1 Recirculacio da 4gua de lavagem de filtros apés homogeneizagio e regularizagio de
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Figura 7.2 Recirculacio do sobrenadante da dgua de lavagem de filtros apés clarificacio.
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Figura 7.3 Recircula¢do do sobrenadante da agua de lavagem de filtros e descargas dos
decantadores ap6s clarificagdo.

Condicionamento/Adensamento dos
Residuos Liquidos das ETAs

Geralmente, o condicionamento dos residuos liquidos e o adensamento do lodo
sao realizados antes da desidratagdo mecanica, mas podem ser realizados antecedendo
outros processos. Os residuos decorrentes das lavagens de filtros apresentam
concentragoes baixas de sélidos totais, geralmente entre 100 e 500 mg/L, tornando
importante seu condicionamento e o adensamento do lodo resultante. Segundo
Cornwell et al.,® a clarificacao e o adensamento por gravidade dos residuos resultantes,
tanto da limpeza de decantadores como da lavagem de filtros, geralmente tem resultado
em uma concentragio de sélidos totais final de 1.000 a 3.000 mg/L no lodo, para taxa
de carga hidraulica superficial de aproximadamente 20 Kg/m?dia. Scalize,"* utilizando
polimero anionico para clarificacdo, por sedimentacdo, da dgua de lavagem de filtros
da ETA 3, encontrou valores de resisténcia especifica da ordem de 3,0 x 10'* m/Kg
para o sedimento proveniente da dgua de lavagem dos filtros (ETA que utiliza sulfato
de aluminio como coagulante) e, Souza Filho,"” utilizando o mesmo polimero,
encontrou valores da ordem de 10,0 x10'* m/Kg para o sedimento proveniente de dgua
de lavagem dos filtros da ETA 1 (que utiliza cloreto férrico como coagulante). Di
Bernardo et al.,*” estudando a 4gua de lavagem dos filtros da ETA 4 (filtragdo direta
ascendente), obtiveram valores de resisténcia especifica para o sedimento proveniente
do ensaio, sem uso de polimero para clarificacdo, da ordem de 30 x 10> m/Kg, e
quando empregado polimero anionico, de 5 x 10'> m/Kg, mostrando uma maior
eficiéncia quando utilizado polimero como condicionante.
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Sao varios os fatores que dificultam a remocao de 4gua do lodo. As particulas de
lodo sdo carregadas eletricamente e tendem a se repelir em vez de formar flocos. Além
disso, devido a hidratacao, as particulas podem formar uma pelicula liquida carregada
negativamente que impede a aproximagido das mesmas para que se aglutinem. Por
outro lado, o lodo est4 sujeito a agitacdo durante seu processamento que pode reduzir
o tamanho médio dos flocos e, conseqiientemente, aumentar a area superficial das
particulas, impondo maior resisténcia a separacao das fases solida e liquida. Os
polimeros empregados podem ser natural (amidos em geral) ou sintético, e dependendo
da carga elétrica que possui em solugido aquosa, sio classificados como catidnicos,
anionicos ou ndo-idnicos. Sendo os polimeros soltveis em agua, a viscosidade resultante
da solucio depende do peso molecular e da carga idonica do mesmo. Os polimeros
podem ser usados na clarifica¢ido e adensamento por gravidade e por flotacdo (conforme
foi visto no Capitulo 3), os quais aderem as superficies das particulas causando a
dessorcao de 4gua superficial quimicamente ligada a elas, a neutralizacdo da carga e a
aglomeracao entre pequenas particulas. Como resultado, o lodo produzido é mais
facilmente desidratado. O tipo de polimero a ser empregado depende do pH do residuo,
sendo que, geralmente, os catiénicos funcionam melhor em valores de pH abaixo de
7,0 e 0s nd3o-i6nicos e anidnicos, em geral, funcionam satisfatoriamente em valores de
pH entre 6,5 e 8,5. Com pH acima de 8,5, o polimero recomendado seria o anionico.
Para melhorar os resultados com o uso de polimeros, tem-se empregado cal antes da
adi¢do dos mesmos. De acordo com ASCE & AWWA, os polimeros usados com
mais sucesso na desidratacio de lodo de ETAs sao os anionicos de alto peso molecular.
Segundo Scalize"® e Souza Filho," o polimero aniénico foi o mais indicado para
clarificacdo da agua de lavagem de filtro, sendo de 24 e 10 g polimero/Kg de SST,
respectivamente, as dosagens encontradas para residuos provenientes de ETAs que
utilizam sulfato de aluminio e cloreto férrico. E recomendével a execucio de ensaios
visando a determinagio do melhor tipo de polimero e sua dosagem, pois é muito dificil
generalizar os dados obtidos nas ETAs mencionadas na Tabela 7.2.

A clarificagdo da agua de lavagem de filtros possibilita a recirculacio do
sobrenadante na camara de chegada de 4gua bruta da ETA. E imprescindivel o
monitoramento microbiolégico do sobrenadante, pois este pode contribuir para um
aumento significativo no namero de microrganismos na dgua a ser tratada. Dependendo
da qualidade microbiolégica da 4gua bruta, a pré-desinfec¢do do sobrenadante pode
ser necessdria antes de ser misturado a 4gua bruta.

Recirculacdo Agua de Lavagem dos Filtros

Segundo Souza Filho," a 4gua de lavagem dos filtros pode retornar a cimara de
chegada de 4gua bruta para ser misturada com a mesma, sem ou com sua clarificacio,
nas ETAs com tecnologia de tratamento em ciclo completo. Como o volume de dgua
de lavagem gerado ¢ variavel e depende da qualidade da dgua bruta, da eficiéncia dos
decantadores e das condi¢oes de operacao e manutengio, € essencial que se tenha um
tanque de recepcao dos residuos liquidos para promover sua equalizacio e que possibilite
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regularizar a vazao de retorno, no maximo igual a 10% da vazao de agua bruta. A
recirculagio poder ser integral ou ndo, ou seja, sem ou com um processo de clarificacao
por sedimentagio ou flotacdo, sem ou com adi¢io de condicionante.

Scalize"? relata que, ap6s clarificacdo por sedimentagio da dgua de lavagem de
filtros, utilizando polimero anidnico, ocorreu diminui¢io consideravel dos valores de
varios pardmetros no sobrenadante (concentracao de sélidos suspensos totais, cor
aparente, turbidez, nimero de coliformes totais e de Escherichia coli, DQO e alguns
parasitas). Portanto, o liquido clarificado pode ser recirculado & entrada da ETA ou ser
lancado sem problemas em alguns cursos d’agua ou na rede coletora de esgoto, desde
que ndo ocorram problemas de escoamento e nao prejudique o funcionamento do
sistema de tratamento dos esgotos (quando existe).

A recirculacdo do sobrenadante pode comprometer o funcionamento da ETA ou
prejudicar a qualidade da agua final, pela presenca dos sélidos suspensos totais ou
microrganismos indesejaveis como cistos de Giardia e Cryptosporidium, de metais como
manganés e ferro, de carbono organico total, de precursores dos trihalometanos e
substancias que conferem sabor e odor.” Entao, para cada tipo de agua deve-se estudar
os possiveis métodos a serem empregados, levando em consideracao a eficiéncia do
sistema, o que poder ser feito em relacio a remocao de sélidos suspensos totais.

No Brasil, algumas ETAs realizam a recirculacio da agua de lavagem de filtros
sem qualquer tipo de tratamento, destacando-se a ETA Guarat e Alto da Boa Vista da
cidade de Sao Paulo, ambas responsaveis pelo abastecimento de 4gua da maior parte
da RMSP, com capacidade para 33,0 e 11,0 m?/s, respectivamente, conforme Ferreira
Filho."? O autor relata ainda que esse reaproveitamento da agua de lavagem reduz,
além das perdas, a dosagem de sulfato de aluminio, pois tais ETAs sdo do tipo ciclo
completo. Outro exemplo, relatado por Barbosa,? refere-se ao reaproveitamento de
agua de lavagem dos filtros ap6s clarificacio da ETA Rio Descoberto, na cidade de
Brasilia, DE Os resultados obtidos indicaram uma excelente tratabilidade da dgua de
lavagem dos filtros, sem o comprometimento do desempenho da ETA. A autora
recomenda estudos para verificar a viabilidade de esse sobrenadante ser utilizado na
preparagio e lavagens dos tanques de solugoes, irrigacao de areas proximas a ETA etc.,
representando uma economia nos gastos.

Destinacao do Lodo Resultante

Lodos produzidos em ETAs que utilizam sulfato de aluminio exigem cuidado
especial, pois segundo Cornwell et al.,” os aterros de residuos sélidos sdo anaerébios
e produzem acidos volateis, sendo que o pH na faixa de 5 a 5,5 permite a dissolucao
do aluminio e outros metais. Segundo a NBR 10.004, os lodos gerados em ETAs sao
classificados como residuos sélidos, devendo, portanto, ser devidamente tratados e
dispostos sem que provoquem danos ao meio ambiente. Na Tabela 7.3 sio apresentados
os resultados obtidos nos ensaios de lixiviagao e solubilizacido do lodo de duas ETAs,
uma que utiliza cloreto férrico (ETA 2) e outra com sulfato de aluminio (ETA 4).
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Tabela 7.3 Resultados dos ensaios de lixiviacao e solubilizacio, realizados nos sedimentos obtidos
dos ensaios de clarificacdo, por sedimentagao, dos residuos liquidos da ETA 2 e da

ETA 4.
Lixiviacao Solubilizacao
Limite maximo | Resultado (mg/L) Limite maximo | Resultado (mg/L)
Poluente no extrato (mg/L) ™ pra s ETA 4 [Po extrato (mg/L)™ sy ETA 4
Arsénio 5,0 NR NR 0,05 NR NR
Bério 100,0 NR 2,0 1,0 NR 4,0
Cadmio 0,05 ND ND 0,005 ND ND
Chumbo 5,0 ND ND 0,05 ND ND
Cianeto - - - 0,1 NR 0,003
Fenol - - - 0,001 NR NR
Nitrato - - - 10,0 NR 6,0
Cromo total 5,0 ND ND 0,05 ND ND
Fluoreto 150,0 NR 0,04 1,5 NR 0,38
Mercirio 0,1 NR NR 0,001 NR NR
Prata 5,0 NR ND 0,05 NR 0,03
Selénio 1,0 NR NR 0,01 NR NR
Aldrin 0,003 NR 3,0x 107 NR
DDT 0,1 NR 1,0 x 10 NR
Dieldrin 0,003 NR 3,0x 10 NR
Endrin 0,02 NR 2,0x 10 NR
Epéxi-heptacloro 0,01 NR 1,0x 10* NR
Heptacloro 0,01 NR 1,0x 10* NR
Hexaclorobenzeno 0,001 NR 1,0x 10* NR
Lindano 0,3 NR 3,0x 10 NR
Pentaclorofenol 1,0 NR 0,01 NR
Aluminio - 49 - 0,2 2,8 ND
Cloreto - - - 250,0 - 32,4
Cobre - 0,05 0,14 1,0 0,22 0,03
Dureza - - - 500,0 - 254
Ferro - 0,02 0,01 0,3 28,0 0,25
Manganés - 0,4 2,24 0,1 140,0 0,12
Sédio - - - 200,0 - 15,6
Surfactantes - - - 0,2 - NR
Sulfato - - - 400,0 - 3,0
Zinco - 0,19 5,0 0,01

ND: Nio detectado. NR: Nao realizado.
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Conforme relatado por Barbosa,® no sistema de reaproveitamento de dgua de
lavagem dos filtros apés clarificagdo, na ETA Rio Descoberto (Brasilia, DF), o lodo
resultante, apés homogeizagio, adensamento por gravidade e desidratacao por meio
de centrifugas, também denominado torta, é conduzido para um aterro sanitério,
projetado e construido para tratamento dos residuos sélidos domésticos.

7.5 Ensaios de Laboratdrio e Exemplos

A seguir sdo apresentados estudos de ensaios de clarificagio, por sedimentacio,
realizados por Scalize"? e Souza Filho,"* tendo o primeiro estudado a 4gua de lavagem
da ETA 3 e o segundo, da ETA 1. Os resultados das caracterizacoes das amostras da
agua de lavagem de filtros, bem como dos sobrenadantes e sedimentos, obtidos como
produtos finais dos ensaios de clarificacdo, encontram-se nas Tabelas 7.4, 7.5 ¢ 7.6.

Tabela 7.4 Caracteristicas das amostras utilizadas nos ensaios de clarificagio, por sedimentagio,
da 4gua de lavagem de filtro proveniente da ETA 3.09

Parametro Amostras
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

Turbidez (uT) 60 149 232
Cor aparente (uC) 290 680 1400
DQO (mg/L) 14 33 62
pH 6,9 6,9 6,9
Alcalinidade (mg/L CaCO;) 15 22 17
Dureza (mg/L CaCOy) 12 13 11
Condutividade (uS/cm) 32 35 48
Sélidos totais (mg/L) 88 192 286

Fixos (mg/L) 72 124 232

Volateis (mg/L) 16 68 76
Sélidos suspensos totais (mg/L) 58 156 248

Fixos (mg/L) 44 112 200

Volateis (mg/L) 14 44 48
Solidos dissolvidos totais (mg/L) 30 38 38

Fixos (mg/L) 28 12 32

Volateis (mg/L) 2 24 28
Soélidos sedimentéveis (ml/L) 2,6 17 29
Nitrogénio total (mg/L N) 10 10 10
Fosfato (mg/L PO,™) 0,036 0,040 0,055
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Tabela 7.4 Caracteristicas das amostras utilizadas nos ensaios de clarificacao, por sedimentacéo,
da 4gua de lavagem de filtro proveniente da ETA 3.0V (Continuagdo.)

Parametro Amostras
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
COT (mg/L) 10,4 9,6 14,2
Coliformes totais (NMP/100 mL) 1890 2880 3440
Escherichia coli (NMP/100 mL) 84 145 453

Parasitolégico:
Cisto de Entamoeba coli

Larva de Strongyloides stercoralis

Larva de Ancylostomatidae ND

Ovo de Hymenolepis nana ND ND ND
Ovo de Ancylostomadiae + ND +
Metais (mg/L):

Ferro 4,62 21,12 30,12
Aluminio 2,60 3,80 4,40
Manganés 0,08 0,30 0,34
Zinco 1,84 0,92 0,72
Niquel 0,12 ND ND
Cobre 0,16 0,02 0,02
Cromo ND ND ND
Chumbo ND ND ND

ND = nao detectado; (+) positivo.

Na ETA 2 foram realizados ensaios de tratabilidade dos residuos liquidos (4gua
de lavagem de filtros + descarga de decantadores), simulando-se a recirculagio da
agua de lavagem dos filtros somente apos regularizacao de vazao. Isso foi feito por
meio de ensaio de clarificagdo/adensamento por gravidade da dgua de lavagem dos
filtros e mistura do sedimento resultante ao residuo liquido proveniente das descargas
dos decantadores, mantendo-se a propor¢io entre os volumes de dgua de lavagem de
filtros e de descargas de decantadores. Nessas condicoes, a ETA 3, no futuro, devera
reaproveitar integralmente a dgua de lavagem dos filtros, com o lodo gerado retirado
somente nos decantadores. A caracterizagdo das amostra compostas dos residuos
liquidos foi efetuada segundo os pardmetros contidos na Tabela 7.7.
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Tabela 7.6 Caracteristicas dos sobrenadantes e sedimentos obtidos nos ensaios de clarificagao,
por sedimentacao, da dgua de lavagem de filtro proveniente da ETAL.0»

Agua de
Parametros Lavagem de Sedimento Sobrenadante
Filtro
Sem poli | Com poli | Sem poli | Com poli

Turbidez (uT) 130 * * 3,7 0,87
pH 7,1 6,9 6,9 7,0 7,1
Cor aparente (uC) 2000 * * * *
DQO (mg/L) 40,8 389 491 11,7 19,6
|Alcalinidade (mg/L CaCOs,) 37 173,6 182 25,8 25,8
Condutividade (uS/cm) 95 * * 78,2 80,1
Sélidos totais (mg/L) 367 2926 3616 * *
Sélidos suspensos totais (mg/L) 250 2802 3284 5 1
Resisténcia especifica (x 10" m/Kg) * 2,32E+13 | 1,08E+13 * *
Fosfato (mg/L PO,™) 0,037 0,039 0,070 0,014 0,10
COT (mg/L) 11,8 12,0 11,9 10,5 12,1
Coliformes totais (NMP/100 mL) 241920 1413600 * 1413,6 410,6
\Escherichia coli (NMP/100 mL) 17820 125900 * 172,2 17,3
Parasitolégico:
Cisto de Entamoeba coli ND ND ND ND ND
Larva de Strongyloides stercoralis ND ND ND ND ND
Larva de Ancylostomatidae ND ND ND ND ND
Ovo de Hymenolepis nana ND ND ND ND ND
Ovo de Ancylostomadiae ND ND ND ND ND
Metais: Ferro (mg/L) 700 2600 2300 1,62 0,10

Manganés (mg/L) 2,19 4.8 4.6 0,02 0,02

Zinco (mg/L) 2,00 2,7 2,2 ND ND

Niquel ((mg/L) 0,35 0,46 0,51 ND ND

Cobre (mg/L) 0,35 2,23 1,07 ND ND

Cromo(mg/L) 0,09 0,40 0,31 ND ND

Chumbo (mg/L) 0,58 1,00 0,85 ND ND

Calcio (mg/L) 22,8 115 123 0,83 0,82

Magnésio (mg/L) 22,8 65,0 36,6 0,68 0,75

Cadmio (mg/L) 0,01 0,02 0,02 ND ND

ND = nao detectado; (*) ndo pesquisado; poli: polimero aniénico com dosagem de 1,5 g/kg SST.
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Tabela 7.7 Caracterizagdo das amostras de dgua de lavagem de filtro (ALF), da descarga dos
decantadores, do sedimento da ALF e da mistura formada pelo sedimento da ALF e
descarga dos decantadores utilizados nos ensaios.!?

Agua de Descarga | Sediment | Mistura:
Para lavagem de decantador o ALF sedimento
arametro >
filtro (ALF) (DD) ALF + DD
Turbidez (uT) 207 * * *
pH 7,5 8,3 8,5 8,5
Cor aparente (uC) 2264 * * *
Solidos suspensos totais (mg/L) 272 9180 11330 9240
Sélidos suspensos totais fixos (mg/L) 224 8060 9700 8040
Sélidos suspensos totais volateis (mg/L) 48 1120 1630 1200
Sélidos Sedimentéveis (ml/L) - (2 h) 27 * * 370
Coliformes totais (NMP/100 mL) * * * 344800
Escherichia coli (NMP/100 mL) * * * 200
DQO (mg/L) 45 1670 1640 840
Metais:  Ferro (mg/L) - - - 660,00
Manganés (mg/L) - - - 3,14
Cobre (mg/L) - - - 2,00
Zinco (mg/L) - - - 2,00
Chumbo (mg/L) - - - 0,13
Niquel (mg/L) - - - 0,14
Cromo (mg/L) - - - 0,58
Cadmio (mg/L) - - - ND
Bério (mg/L) - - - ND

ND = nao detectado.
* = nao pesquisado.

Com a amostra de estudo (sedimento da agua de lavagem dos filtros — ALE
misturada com amostra da descarga dos decantadores — DD), apresentando 9,24 g
SST/L, foram realizados ensaios de clarificacdo e adensamento por gravidade, com e
sem uso de polimero anidnico, nas dosagens de 1,0, 2,5 e 5,0 mg de polimero/g de
SST da amostra. Na Figura 7.4 ¢ ilustrada, em fun¢io do tempo de sedimentacao, a
interface de clarificacio em coluna de sedimentacio, da amostra de descarga dos
decantadores e da amostra de estudo (sedimento da ALF + DD) com dosagens de
polimero de zero, 1, 2,5 e 5,0 mg de polimero/g SST. Como foi visto no Capitulo 3,
em fun¢ao dos dados apresentados na Figura 7.4, poderd ser determinada a 4rea para
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clarificacdo (sobrenadante com caracteristicas previamente fixadas) e para adensamento
(lodo com concentragio fixada), devendo ser adotada aquela que resultar maior. Na
Figura 7.5 sdo mostradas fotos do adensamento da amostra do sedimento da ALF+
DD, no inicio e final do ensaio.

Paralelamente aos ensaios em coluna de sedimentacéo, foram executados ensaios
em Cone Imnhoff, tendo resultado as curvas do teor de sélidos sedimentaveis
mostradas na Figura 7.6. Ap6s ensaios de clarificagdo e adensamento foram obtidos os

sobrenadantes e os sedimentos, os quais foram caracterizados segundo os parametros
das Tabelas 7.8 ¢ 7.9

Tabela 7.8 Caracterizacio dos sobrenadantes obtidos nos ensaios de clarificacio, sem e com
emprego de polimero anidnico nas dosagens de 1,0, 2,5 e 5,0 mg polimero/g SST.(?

Parametro Ensaio 1 Ensaio 2 | Ensaio 3 | Ensaio 4
Dosagens do polimero aniénico empregado na 0,0 1,0 2,5 5,0
clarificagio (mg polimero/g SST)
Turbidez (uT) 34,5 6,90 7,43 15,10
pH 7.8 7,7 7.5 7.5
Cor aparente (uC) 292 55 59 102
Sélidos suspensos totais (mg/L) 20 1 6 8
Sélidos suspensos totais fixos (mg/L) 18 1 5 6
Sélidos suspensos totais volateis (mg/L) 2 0 1 2
Coliformes totais (NMP/100 mL) 35550 3180 6867 11199
Escherichia coli (NMP/100 mL) 10 0 0 0
DQO (mg/L) 20 20 20 25
Ferro (mg/L) ND ND 0,07 0,11
Manganés (mg/L) ND ND ND ND
Chumbo (mg/L) ND ND ND ND
Cobre (mg/L) 0,02 0,02 0,03 0,02
Zinco, Cadmio, Niquel, Cromo ND ND ND ND

ND = nao detectado.
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Inicio Final

Figura 7.5 Fotos ilustrando a coluna durante um ensaio de clarificagao e adensamento de
sedimento de ALF + DD.

A passagem de um liquido através de uma massa s6lida pode enfrentar maior ou
menor resisténcia, dependendo de certas condigbes. A resisténcia especifica pode ser
definida como a maior ou menor resisténcia a passagem de um liquido através de uma
massa solida, podendo ser determinada por meio da equagao (7.1).

2.E-3-A?
AT @1

em que:

r = resisténcia especifica (cm/g);

P = pressdo de filtracdo (g/cm.seg?);

A = area filtrante (cm?);

m = viscosidade do filtrado (g/cm.seg);

C = massa de sélidos suspensos por unidade de volume filtrado (g/cm?);

b = coeficiente (s/cm®), dado pela equacio (7.2);
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Tabela 7.9 Caracterizacdo dos sedimentos obtidos dos ensaios de clarificacdo, por sedimentagao,
sem e com emprego de polimero anionico, nas dosagens de 1,0, 2,5 e 5,0 mg polimero/g
SST da amostra.?

Parametros Ensaio 1 Ensaio 2 | Ensaio 3 | Ensaio 4
Dosagens do polimero anionico empregado na 0,0 1,0 2,5 5,0
clarifica¢do (mg de polimero/g de SST)
Sélidos sedimentéveis (mL de lodo adensado/L de 370 242 215 130
amostra), ap6s 2 h de sedimentacdo em cone Imnhoff
Sélidos suspensos totais (g/L de lodo) 39,40 49,40 47,30 60,00
Sélidos suspensos totais fixos (g/L de lodo) 37,1 45,4 43,0 51,28
Sélidos suspensos totais volateis (g/L de lodo) 2,3 4.0 43 8,72
Resisténcia especifica do lodo (E+12 m/Kg) 8,28 6,29 3,86 5,68
DQO (mg/L de lodo) 2956 3764 3956 3848
Ferro (mg/L de lodo) 2520 3050 2900 3540
Manganés (mg/L de lodo) 12,0 15,0 13,6 16,2
Cobre (mg/L de lodo) 6,9 10,4 103 11,7
Zinco (mg/L de lodo) 2,6 3,0 3,5 3,3
Cromo (mg/L de lodo) 2,1 2,5 2,35 3,08
Niquel (mg/L de lodo) 1,14 1,27 1,2 1,2
Cadmio (mg/L de lodo) 0,04 0,07 0,05 0,09
Chumbo (mg/L de lodo) 1,15 1,4 1,34 1,62
Bério (mg/L de lodo) ND 1,2 1,3 1,5

Observagdo: todos os metais foram medidos com amostras digeridas.

em que:
t = tempo de filtragio (s);
v = volume filtrado (cm?3).

O valor do coeficiente b é obtido construindo-se um gréafico no qual se tem os
valores de v e (t/v), conforme mostrado na Figura 7.7.



Cap. 7 Aqua de Lavagem de Filtros Répidos 163

Ensaios de sélidos sedimentéaveis em cone Imnhoff para as amostras sem e com polimero
nas dosagens de 1,0, 2,5 e 5,0 mg polimero/g SST da amostra
1000
900
*
800 1m
e « Ensaio 1 —sem polimero
700 m Ensaio 2 — 1,0 mg polimero/g SST amostra
" 4 Ensaio 3 — 2,5 mg polimero/g SST amostra
‘2 " o Ensaio 4 — 5,0 mg polimero/g SST amostra|
© 60071 ®
g *
ES o .
S g 500 ! B
Q € u
b A [ AN
8 ot
T 400 ARSN
59 4 u .
wv A ] * - .
L] -
300 b 5,‘“ ", . . N )
A ]
200 {g baaaa A 1 . . N
0oboooooao o o o o o
100
0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Tempo (min)

Figura 7.6 'Teor de sélidos sedimentaveis em cone Imnhoff para diferentes dosagens de polimero
anidnico (amostra do sedimento ALF + DD).('»

v (s/cm?) A

tempo

volume filtrado
Fase

inicial

»

2
V2

«—>
t1 a

Y1

>
Y1 Y2 vV (cm3)
Volume filtrado

Figura 7.7 Grafico tipico dos valores de (t/v) em funcio de v, para obtencdo de b no célculo da
resisténcia especifica.
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O teste da resisténcia especifica foi adaptado para ser realizado utilizando 25 mL
do material sedimentado, devido a dificuldade encontrada para obtencao de um volume
maior do material. O ensaio foi adaptado com base no teste do tempo de filtracao,
descrito no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (1998),
no qual sao utilizados volumes menores. Os equipamentos e materiais utilizados no
teste da resisténcia especifica estdo esquematizados na Figura 7.8.

2
25ml
8
’ o
120]—3
=
=9

Figura 7.8 Foto mostrando a aparelhagem utilizada para determinagio da resisténcia especifica;
a direita estdo os equipamentos e materiais utilizados no teste da resisténcia especifica:
I — funil de Buchner n° 2; 2 — bomba de vacuo; 3 — crondmetro; 4 — medidor de vacuo
(mandmetro); 5 — proveta graduada de ml com dispositivo para tomada de vacuo;
6 — papel de filtro Whatman n¢ 42; 7 — anel em borracha vedante para funil de
Buchner encaixar na proveta; 8 — mangueira para ligar a proveta a bomba; e 9 —
cadinho de porcelana.

Para o teste da resisténcia especifica foi adotado o seguinte procedimento:

a) O papel de filtro Whatman 42 ¢ recortado igual ao diametro interno do funil
de Buchner, molhado e colocado em um cadinho de porcelana, e levado para
o interior de uma estufa mantida a uma temperatura de 100°C, permanecendo
por 2 horas.
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b) Apos este tempo, o material € retirado da estufa e esfriado para ser realizada
a pesagem inicial.

¢) O papel de filtro, apds pesado, ¢ molhado e colocado no funil de Buchner. Em
seguida, aplica-se vacuo (380 mmHg) para que ocorra aderéncia do papel ao
funil e remogio do excesso de 4gua.

d) E colocada uma quantidade fixa do material sedimentado, ou seja, 25 mL,
dentro do funil e aplicado vicuo no sistema, registrando-se, em funcao do
tempo, o volume do filtrado. Com os valores de t/v em func¢ao de v é construido
um grafico, no qual se obtém o valor de b, a ser utilizado na equacao (7.1)
para calcular a resisténcia especifica. Apés o término da filtracdo ou queda do
vacuo, o ensaio esta encerrado.

e) O papel de filtro com os s6lidos retidos ¢é retirado e colocado em cadinho de
porcelana. Todos os sélidos presos ao funil sdo removidos. O cadinho,
juntamente com o papel de filtro e os sélidos retidos, sao levados para estufa,
onde permanecem para secagem durante 2 horas.

f) Apbs estar seco, o cadinho € pesado e a diferenga entre o peso inicial e o peso
final fornece a massa seca de sélidos totais utilizados no calculo da resisténcia
especifica, empregados na equagio (7.2).

Para calculo da resisténcia especifica foi realizado o teste para determinacao do
tempo de filtracdo, em papel de filtro Whatman 40, de um determinado volume de
sedimento e do material flotado. Os resultados estdo mostrados na Tabela 7.10. Na
Figura 7.9 sao apresentados os valores da relagdo tempo/volume em funcao do volume
filtrado e a obtencéo de b, coeficiente utilizado no calculo da resisténcia especifica do
sedimento, sem e com o emprego de polimero anioénico na clarificacio por sedimentagio.
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Tabela 7.10 Tempo de filtracio dos sedimentos obtidos nos ensaios de clariflcacdo, por
sedimentacdo, sem e com emprego de polimero aniénico nas dosagens de 1,0, 2,5
e 5,0 mg/g SST, em funcao do volume no teste da resisténcia especifica.!?
Volume Tempo (s)
Fi(lrt;i()io Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Flotacao
Sem polimero 1,0 mg/g SST 2,5 mg/g SST 5,0 mg/g SST 5,0 mg/g SST
3 8,27 8,88 4,41 8,03 1,9
5 20,60 24,49 13,18 21,47 5,09
7 41,75 47,74 25,84 45,99 10,56
9 72,82 78,90 44,21 76,22 18,70
11 107,04 111,79 62,67 112,27 28,80
13 151,43 156,40 90,42 160,00 42,05
15 207,35 210,22 117,73 216,00 59,32
17 260,54 269,80 154,07 278,34 85,96
19 325,56 336,34 203,12 356,30 140,50
21 414,32 433,48 276,95 466,11 285,33
23 526,70 740,54 446,94 750,76 -
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25,0 +
L GRAFICO A — PONTOS UTILIZADOS
NA OBTENGAO DE b.
L 16,0
>
14,0
r 12,0
L £ 10,0
Z g0 y = 0,9417 x-0,537
. ‘0
20,0 + 2 60 R? = 0,9981 .
r 4,0 r = 8,28E+12 m/Kg
2,0
0,0 4
4 8 12 16 20 .
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I -
=
£
> .
Z
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10,0 + A
>
-
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>
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0,0 | | | | |
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Volume filtrado (mL)

Figura 7.9 Valores de t/v em funcdo de v para a obtengdo do coeficiente b, utilizado para a
determinacdo da resisténcia especifica.
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Capitulo 8

Disposicao de Residuos
Liquidos de ETAs em ETEs

Luiz Di Bernardo, Eraldo Henriques de Carvalho e Paulo Sérgio Scalize

8.1 Introducao

Historicamente, os residuos liquidos gerados nas ETAs tém sido lancados nos
cursos d’agua, direta ou indiretamente. Ultimamente, tal pratica tem sido bastante
questionada, devido aos possiveis riscos a satde publica e a vida aquatica. Por outro
lado, os sistemas comumente utilizados para tratamento dos residuos estio se tornando
mais complexos e onerosos, visto que os padroes de lancamento em cursos d’agua e de
disposicao final em aterros sanitarios tém se tornado cada vez mais rigidos.® Na Lei
n? 9.605, publicada no Diario Oficial da Unido, em 13 de fevereiro de 1998,
relativamente as sangoes penais e administrativas derivadas de condutas e atividades
lesivas ao meio ambiente, merece destaque a Se¢ao III — Da Poluicdo e outros Crimes
Ambientais, artigo 54, “causar poluicao de qualquer natureza em niveis tais que resultem
ou possam resultar em danos a satde humana, ou que provoquem a mortandade de
animais ou a destruigio significativa da flora”; pena : reclusdo, de 1 a 4 anos, e multa.
Sem duvida, o lancamento direto dos residuos liquidos nos cursos d’agua infringe esse
artigo e pode causar sérios aborrecimentos aos responsaveis pelas ETAs.

Um método alternativo de disposicao dos residuos gerados nas ETAs, que tem
sido observado em alguns paises da Europa e nos Estados Unidos, é seu lancamento
nas estacoes de tratamento de esgoto (ETEs), via rede coletora de esgoto ou por meio
de transporte em caminhio. Tal procedimento surge como uma proposta bastante
atraente, visto que elimina a implantagio de sistemas de tratamento de residuos nas
proprias ETAs. No entanto, ndo se deve esquecer que nessa alternativa esta sendo
transferido o gerenciamento da disposi¢do do lodo para a administracdo da ETE.
Entretanto, algumas interferéncias podem ocorrer nas unidades da ETE, de maneira
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que tal procedimento deve ser criteriosamente analisado. Dentre essas unidades,
destacam-se os digestores de lodo e os decantadores primérios, j4 que, devido as
caracteristicas dos residuos liquidos da ETA, estes receberao a maior parte das impurezas
contidas nos mesmos.®

8.2 Fatores Relacionados a Operacao das
Estacoes de Tratamento de Agua Que
Interferem nas Caracteristicas de Seus
Residuos Liquidos

A seguir, serdo apresentados e discutidos os principais fatores relacionados a
operagio da ETA que interferem nas caracteristicas dos residuos liquidos.

Tipo de Decantador e Procedimento de Limpeza

O tipo de decantador e suas caracteristicas operacionais interferem no método de
tratamento e de disposicao dos residuos liquidos, pois os decantadores convencionais
(sem equipamento de extragio de lodo) geralmente sao limpos em intervalos de tempo
de I a 4 meses (depende da qualidade da agua bruta), gerando residuos bem mais
concentrados que os observados em decantadores de alta taxa ou convencionais com
dispositivos de extragio de lodo, os quais sao limpos diariamente com uma freqiiéncia

que depende da qualidade da agua bruta.

O procedimento utilizado na limpeza dos decantadores também interfere na
qualidade dos residuos liquidos gerados, principalmente no que diz respeito a
concentragio de sélidos. A remocao de lodo dos decantadores pode ser manual ou
mecanizada (remogio intermitente ou continua). O emprego de equipamento para
extragdo de lodo € justificado quando a 4gua bruta possuir alta concentracao de sélidos
suspensos ou for elevada a concentracio de matéria organica, ou quando a matéria
removida for rapidamente degradada. Adicionalmente, em ETAs relativamente grandes
(em geral, com capacidade para tratamento de vazio maior que 1 m?/s) os decantadores
sao providos de dispositivos automaticos para extracio de lodo.

Os decantadores convencionais, que ndo possuem equipamentos de extragio de
lodo, sao limpos quando se observa intenso arrastamento de flocos para as calhas de
coleta de 4gua decantada ou quando a fermentacgio do lodo causa o surgimento de
odor desagradével e de bolhas que prejudicam a eficiéncia da unidade. Inicialmente, o
decantador é esvaziado e, em seguida, ¢ efetuada a lavagem do mesmo por jateamento
de agua sob pressdo para remover o restante de lodo que permanece no fundo.

A formacio de uma zona de turbilhonamento de pequenas bolhas de gas na
superficie do decantador convencional indica o inicio da fermentacao. Se o operador
ndo atentar para esse fendmeno e a fermentacao prosseguir, havera, além da producao
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de sabor e odor desagradaveis na agua decantada, desprendimento de grandes placas
de lodo na zona de decantacio, deteriorando ainda mais a qualidade da dgua decantada.

A limpeza manual resulta na producdo de residuo liquido em bateladas, o que
dificulta o gerenciamento do mesmo. Além de permitir maior eficiéncia e controle do
sistema de tratamento, a descarga continua ou semi-continua de lodo evita ocorréncia
de condicoes anaerébias. Dessa forma, o armazenamento do lodo por longo periodo,
visando aumentar sua concentracao, nao é recomendado.® Na Figura 8.1 ¢ mostrada a
foto de um decantador convencional, de escoamento horizontal, apés sua limpeza
manual. Na parede lateral foi demarcada a altura do lodo depositado, observando-se
que a maior quantidade de lodo ¢ retida no primeiro terco médio da unidade. Nas
fotos da Figura 8.2 é mostrado um equipamento de extragido de lodo do tipo sifao
flutuante instalado em um decantador convencional de escoamento horizontal.

Perfil de lodo indicado ao longo de um decantador convencional Limpeza manual de decantador convencional de
de escoamento horizontal ap6s limpeza manual escoamento horizontal com introducao de
4gua proveniente de mangueira

Figura 8.1 Limpeza manual de decantadores convencionais.

Segundo levantamento efetuado por Cordeiro em 1993, na maioria das ETAs de
ciclo completo no Brasil, a limpeza dos decantadores ¢ feita manualmente, por meio
de jatos d’agua. O periodo de tempo entre limpezas sucessivas em um mesmo decantador
variou de 20 a 180 dias. O local de disposicao desses residuos é quase sempre um
curso d’dgua proximo a ETA.

Nos decantadores de alta taxa contendo pocos de lodo e remocao por meio de
descarga de fundo, a duracdo dessa descarga depende da qualidade do residuo
descartado, que é visualmente observada pelo operador. Tal procedimento pode
interferir nas caracteristicas dos residuos, visto que ¢ uma comparagao muito subjetiva.
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Figura 8.2 Fotos ilustrando equipamento de sifao flutuante mével para remocao de lodo de
decantador convencional.
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No entanto, ha muitas ETAs no Brasil que tiveram seus decantadores convencionais
transformados em unidades de alta taxa, mediante a introducio de médulos tubulares
ou de placas planas paralelas em parte deles, sem ter sido construido um sistema
adequado para extracio de lodo. Como a vazao é geralmente aumentada e ¢ diminuida
a area de concentragio do lodo, ha necessidade de paralisacoes periédicas para execucao
das limpezas.

Nas fotos da Figura 8.3 é¢ mostrado um decantador de uma ETA cujos decantadores
encontram-se nas condi¢oes descritas, que necessitam de limpezas mensais.

Lavagem dos Filtros — Procedimento e Freqliéncia

Em geral, a lavagem dos filtros ¢ realizada em intervalos de 12 a 48 horas, com
duracio de 4 a 15 minutos e taxa de aplicacdo de 4gua da ordem de 10 a 15 L/m?,
dependendo do método de lavagem.

A concentracao de s6lidos suspensos da dgua de lavagem de filtros varia bastante
durante tal procedimento, sendo relativamente baixa no inicio, aumenta depois de 1 a
3 minutos e, apds atingir um pico, diminui gradativamente até o final. O filtro ¢é
considerado limpo quando se observa clarificacdo e auséncia de flocos na agua de
lavagem.®

As caracteristicas desses residuos dependem, dentre outros fatores, do método e
periodicidade das lavagens. Usualmente, a lavagem dos filtros, somente com 4gua,
consiste na aplicacdo de uma vazio no sentido ascensional, que causa expansio do
meio granular e libera o material sélido retido na camada filtrante, resultando um
residuo liquido com concentragio de solidos que pode variar de 50 a 300 mg/L, em
condig¢oes normais de operacao, mas que pode atingir 500 mg/L se a carreira de filtracao
alcancar de 80 a 100 horas.":89

A matéria s6lida nos residuos é formada por flocos remanescentes da decantagio
(argilas muito finas, hidréxido de ferro ou aluminio, matéria organica etc.), podendo
também ser resultante da oxidacao de ferro ou manganés.

Conforme visto no Capitulo 2, os filtros podem ser operados com taxa constante
ou com taxa declinante, sendo o volume de dgua da lavagem e suas caracteristicas
dependentes de varios fatores, também discutidos no Capitulo 2.

Na Figura 8.4 sao apresentadas fotos da lavagem de um filtro de uma ETA,
somente com agua, cuja duragio é da ordem de 10 minutos e, na Figura 8.5, tem-se
fotos mostrando a lavagem com ar-agua.
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Figura 8.3 Fotos ilustrando decantador convencional transformado em decantador de alta taxa,
com limpeza manual.
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4 min. apds o inicio da lavagem 8 min. apds o inicio da lavagem

Figura 8.4 Fotos ilustrando a lavagem de filtros de uma ETA somente com agua.

——— e

i

Lavagem com &gua Final da lavagem com agua

Figura 8.5 Fotos da lavagem de um filtro com ar e dgua, separadamente.
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8.3 Alternativas de Disposicao dos Residuos
Liquidos Gerados nas ETAs nas Estacoes de
Tratamento de Esgoto — ETEs

Nesta se¢io serdo apresentadas, de forma resumida, as alternativas comumente
consideradas para a disposicao dos residuos liquidos de ETAs nas ETEs. Posteriormente,
serdo apresentados dois estudos de caso. H4 sempre que se considerar a especificidade
da ETA, pois em muitos casos tem-se descarga semi-continua dos decantadores e, em
outros, os decantadores sdo limpos ap6s um ou mais meses de funcionamento.

Disposicao dos Residuos Liquidos de ETAs nas ETEs

Dependendo da quantidade de residuos liquidos gerados, estes poderao ser
lancados diretamente na rede coletora, apés a regularizacdo de vazio dos residuos
liquidos da ETA, pois as vazoes decorrentes das lavagens de filtros e das limpezas de
decantadores convencionais resultam relativamente elevadas. Ainda assim, é necessario
verificar a capacidade da rede coletora de esgoto de atender tal incremento de vazio.

Reuso da Fase Liquida dos Residuos Liquidos da Limpeza
de Decantadores e Filtros Apo6s Clarificacao e Lancamento
do Lodo Resultante na ETE

Os residuos liquidos decorrentes da lavagem dos filtros e limpeza dos decantadores
sao encaminhados para um tanque de clarificagdo onde ocorre separacio de suas fases
solida e liquida, em geral com o uso de polimero. A fase liquida € recirculada, enquanto
o lodo resultante ¢ geralmente transportado para a ETE em caminhdo-tanque.

Disposicdo do Lodo Obtido na Clarificacio da Agua de
Lavagem de Filtros e os Residuos Liquidos da Limpeza dos
Decantadores na ETE

Devido a possibilidade do acamulo de ovos de parasitas na ETA, segundo a
alternativa descrita no item anterior, geralmente é reaproveitada somente a dgua de
lavagem de filtros, ap6s sua clarificacdo. Assim, o residuo a ser disposto consiste no
lodo gerado no tanque de clarificacido da 4gua de lavagem dos filtros, juntamente com
aquele devido a limpeza dos decantadores. De qualquer forma, é necessaria a
regularizacio de vazao se esse residuo resultante for lancado na rede coletora de esgoto
ou for armazenado para posterior transporte por meio de caminhoes-tanque a ETE.



Cap. 8 Disposicdo de Residuos Liquidos de ETAs em ETEs 177

8.4 Estudos de Caso de Disposicao dos
Residuos Liquidos de ETAs em ETEs

Serdo apresentados dois estudos de caso, um deles de uma ETA que utiliza cloreto
férrico como coagulante primério e, outra, que usa sulfato de aluminio.

Estudo de Caso 1

Esses estudos foram realizados em uma ETA que utiliza tecnologia de tratamento
do tipo ciclo completo e emprega cloreto férrico como coagulante priméario. A ETA
possui dois decantadores de alta taxa com médulos tubulares e quatro filtros rapidos
operados com taxa declinante, em meio filtrante de antracito e areia. A limpeza dos
decantadores ¢ realizada diariamente por meio de descargas de fundo; sendo, a noite,
parcialmente drenados e lavados manualmente com auxilio de mangueiras. Em cada
decantador geralmente sio efetuadas trés descargas por dia, resultando, junto com a
lavagem manual noturna, um volume mensal médio de residuo liquido igual a
aproximadamente 3.420 m*. A concentracao média de sélidos suspensos totais presentes
nos residuos da descarga ¢ da ordem de 1.000 mg SST/L. Em média, sido lavados trés
filtros por dia, aplicando-se ar e 4gua, resultando um volume mensal médio de 4gua de
lavagem da ordem de 981 m?®. A concentracio média de sélidos suspensos totais
presentes ¢ de 400 mg SST/L. Do volume total de residuos liquidos gerados na ETA,
22% devem-se a limpeza dos filtros e 78% a dos decantadores. Para simular o afluente
de uma suposta ETE que passasse a receber os residuos da ETA, a vazao média mensal
de esgoto foi estimada como sendo 80% da vazao média da agua tratada na ETA
(111.462 m? agua tratada/més), resultando uma contribuicio média dos residuos
liquidos da ETA igual a 5% do afluente &3 ETE. Os decantadores primarios e os digestores
anaerobios de lodo foram selecionados como unidades criticas da ETE, ja que reteriam
a maior parte das impurezas contidas nos despejos da ETA. As interferéncias no
desempenho dos decantadores foram simuladas em ensaios de sedimentagio, enquanto
a digestdo anerdbia foi avaliada por meio de testes de tratabilidade anaerébia dos
lodos obtidos nos ensaios de sedimentacao.

Simulacao do Lancamento Direto das Descargas de Decantadores e
das Lavagens de Filtros na ETE

Neste estudo, para preparar o afluente & ETE, foi adotada a relagdo volumétrica
média entre residuo liquido da ETA e esgoto sanitério igual a 5%, variando-se a
concentracio de sélidos suspensos totais dos residuos liquidos da ETA. Para a lavagem
dos filtros foi utilizado o valor maximo observado (500 mg SST/L), enquanto para a
descarga dos decantadores foram utilizadas as concentracgoes de 1.500, 3.000 e 4.500
mg SST/L. Foram utilizadas quatro colunas de sedimentacao, providas de agitadores,
conforme a Figura 8.6.
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Figura 8.6 Foto ilustrando as colunas de sedimentagao.

Os residuos liquidos, provenientes da descarga dos decantadores e lavagens de
filtros da ETA, e o esgoto sanitario foram caracterizados previamente em termos de
solidos (totais, volateis, suspensos e sedimentéveis), DQO, alcalinidade, pH e ferro
total. Tem-se, na Tabela 8.1, a caracterizagio dos residuos gerados na ETA e do esgoto
sanitario utilizado neste estudo.

Os principais resultados dos ensaios realizados nas colunas de sedimentagio foram
0s seguintes:

a) A concentracido de sélidos sedimentaveis nas colunas aumentou pro-
porcionalmente & concentracao de sélidos suspensos presente nos residuos
liquidos da ETA. Na Tabela 8.2 sido apresentados os valores de sélidos
sedimentéveis obtidos nas diferentes colunas de sedimentacéo.

b) A remogao de sélidos suspensos totais aumentou proporcionalmente a
concentragao de solidos suspensos totais presentes no residuo liquido da ETA,
como mostrado na Figura 8.7. Na Tabela 8.3, encontram-se os valores de
s6lidos suspensos totais no inicio e término do teste de sedimentacao em
cada coluna.
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Tabela 8.1 Caracteristicas dos residuos liquidos gerados na ETA e do esgoto sanitdrio utilizado

no estudo — Estudo de Caso 1.

Parimetro Descarga de Lava}gem de Esgo}(?
Decantador Filtros Sanitdrio

Alcalinidade (mg CaCO4/L) 85 a 242 42 140
Demanda quimica de oxigénio (mg/L) 150 a 540 64 537
Ferro total (mg/L) 300 a 950 100 3,3
pH 74a77 7,3 6,7
Sélidos sedimentéveis (mL/L) 550 a 800 70 4

Sélidos suspensos totais (mg/L) 1.500 a 4.500 491 260
Sélidos totais (mg/L) 1.700 a 4.750 507 528
Sélidos volateis totais (mg/L) 300 a 793 75 264
Turbidez (UT) 676 a3.077 288 167

Tabela 8.2 Concentracdo de sélidos sedimentaveis encontrada para as diferentes colunas de

sedimentacao utilizadas no estudo.

Coluna de Sedimentacéio

Sélidos Sedimentaveis

(mL/L)
Coluna de controle (somente esgoto sanitario) 4,5
Coluna 1 (4gua de lavagem de filtro com 500 mgSST/L + descarga de
decantador com 1.500 mgSST/L + esgoto sanitério) 7.5
Coluna 2 (4gua de lavagem de filtro com 500 mgSST/L + descarga de
decantador com 3.000 mgSST/L + esgoto sanitério) 19
Coluna 3 (4gua de lavagem de filtro com 500 mgSST/L + descarga de
decantador com 4.500 mgSST/L + esgoto sanitdrio) 27

c¢) Na Tabela 8.4 encontram-se as concentragoes de metais pesados no
sobrenadante no final do teste de sedimentagio (chumbo, cddmio, niquel e

cromo nao foram detectados).

Os resultados dos ensaios de tratabilidade anaerébia dos lodos provenientes das

colunas de sedimentacdo foram os seguintes:

a) A produgio de metano foi praticamente a mesma para os diferentes frascos-

reatores, como mostrado na Figura 8.8.
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Tabela 8.3 Concentracoes iniciais e finais de sélidos suspensos encontradas nos sobrenadantes
para as diferentes colunas de sedimentacao utilizadas no estudo.

Concentracio de SST

Coluna de Sedimentagao nos sobrenadantes (mg/L)
Inicio do teste Final do teste
Coluna de controle (somente esgoto sanitario) 260 132

Coluna 1 (4gua de lavagem de filtro com 500 mg SST/L +
descarga de decantador com 1.500 mg SST/L + esgoto sanitério) 305 120

Coluna 2 (4gua de lavagem de filtro com 500 mg/L + descarga de
decantador com 3.000 mg SST/L + esgoto sanitario) 350 89

Coluna 3 (4gua de lavagem de filtro com 500 mg/L + descarga de
decantador com 4.500 mg SST/L + esgoto sanitario) 446 78

b) O tratamento estatistico dos valores de producao de metano dos diferentes
frascos-reatores indicou uma leve tendéncia de aumento na taxa de producao
de metano, a medida que a concentracdo do residuo da ETA contida no lodo
primario aumentou. No entanto, essa pequena diferenca entre os valores de
taxa de producao de metano pode ser desprezivel, tendo em vista que o valor
estimado para o erro embutido nas medi¢oes (amostragem de gas e
cromatografia, por exemplo) é de aproximadamente 10%. Na Tabela 8.5
encontram-se os valores de taxa maxima e média de producdo de metano
obtidos pelos ajustes as funcoes hiperbdlica e linear.

Tabela 8.4 Metais pesados encontrados no sobrenadante das colunas no final do teste de

sedimentacao.
Coluna de Sedimentacao Zn Fe | Mn | Cu Ca | Mg
Coluna de controle (somente esgoto sanitario) 0,35 3,3 0,17 | 0,05 16 1,36

Coluna 1 (4gua de lavagem de filtro com 500 mg SST/L +
descarga de decantador com 1.500 mg SST/L + esgoto
sanitério) 0,25 | 2,92 | 0,15 | 0,04 11 1,3

Coluna 2 (4gua de lavagem de filtro com 500 mg SST/L +
descarga de decantador com 3.000 mg SST/L + esgoto
sanitario) 0,13 1,8 | 0,16 | 0,06 13 1,63

Coluna 3 (4gua de lavagem de filtro com 500 mg SST/L +
descarga de decantador com 4.500 mg SST/L + esgoto
sanitdrio) 0,09 | 1,46 | 0,15 | 0,08 12 1
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¢ Coluna controle (branco).

B Coluna contendo despejo da descarga de decantador com 1.500 mgSST/L e dguas de lavagem de filtro com
500 mg SST/L.

A Coluna contendo despejo da descarga de decantador com 3.000 mgSST/L e dgua de lavagem de filtro com
500 mg SST/L.

® Coluna contendo despejo da descarga de decantador com 4.500 mgSST/L e dguas de lavagem de filtros com
500 mg SST/L.

Figura 8.7 Fragio dos solidos suspensos totais iniciais sedimentando com velocidade menor ou
igual & considerada (SST, = sélidos suspensos totais remanescentes ¢ SST_ = sélidos
suspensos totais iniciais).

Simulacao do Lancamento das Descargas dos Decantadores com o
Lodo Obtido na Clarificacdo da Agua de Lavagem dos Filtros na ETE

Neste estudo de simulacdo, as concentracoes de solidos suspensos totais dos
residuos liquidos gerados na ETA foram mantidas constantes, tendo sido utilizadas
diferentes relagoes volumétricas entre residuo liquido da ETE e esgoto da ETE (5%,
7% e 9%), para compor o afluente da suposta ETE. Para clarificacdo 4gua de lavagem
de filtros, foi utilizado um polimero aniénico e aplicada dosagem de 3 mg de polimero/
g SST (1,38 mg de polimero/L de residuo liquido). Segundo Souza Filho,® que
trabalhou com a clarificagdo de 4gua de lavagem de filtros gerados na ETA, essas
foram as condicoes 6timas encontradas. Na Tabela 8.6 ¢ apresentada a caracterizagao
dos residuos liquidos da ETA e do esgoto sanitario utilizado neste estudo de caso.
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@ In6culo + lodo primario da coluna controle.

B [n6culo + lodo primario da coluna contendo descarga do decantador com 1.000 mg SST/L e 4gua de
lavagem de filtro com 500 mg SST/L.

A Indculo + lodo primério da coluna contendo descarga do decantador com 3.000 mg SST/L e 4gua de
lavagem de filtro com 500 mg SST/L.

® ndculo + lodo primério da coluna contendo descarga do decantador com 4.500 mg SST/L e dgua de
lavagem de filtro com 500 mg/L.

Figura 8.8 Curvas de producao de metano para os diferentes frascos-reatores.

Os principais resultados dos ensaios realizados nas colunas de sedimentagio foram
0s seguintes:

a) A concentragao de sélidos sedimentaveis aumentou proporcionalmente ao
percentual de despejo da ETA contido no afluente da ETE. Na Tabela 8.7 sao
apresentados os valores de s6lidos sedimentéveis obtidos nas diferentes colunas
de sedimentacgao.

b) A remocdo de sélidos suspensos totais aumentou proporcionalmente ao
percentual de residuo da ETA contido no afluente da ETE, como mostrado na
Figura 8.9. Na Tabela 8.8 encontram-se os valores de s6lidos suspensos totais
no inicio e término do teste de sedimentacao para cada uma das colunas.
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Tabela 8.5 Comparacio das curvs de producao de metano para os diferentes reatores.

Taxa de Producio de Metano
(MOL CHy/LH) x 10™*

E Valor Maximo Valor Médio Coef.
rasco-reator Correlagio (R?)
Ajuste Ajuste Ajuste Funcao ¢
Funcao Funcao Hiperb.
Hiperb. Linear
Lodo priméario da coluna controle 5,2 4.6 0,713 0,9298®
0,9980™
Lodo primério da coluna que recebeu 6,4 6,1 0,714 0,9232®
descarga do decantador com 1.500 mg 0.9956®
SST/L e 4gua de Javagem de filtro com '
500 mg SST/L
Lodo primério da coluna que recebeu 5,8 6 0,719 0,9192®
descarga do decantador com 3.000 mg 0.9962®)
SST/L e 4gua de lavagem de filtro com ’
500 mg SST/L
Lodo primirio da coluna que recebeu 4.8 5,2 0,738 0,9507®
descarga do decantador com 4.500 mg 0.9974®)
SST/L e 4gua de Javagem de filtro com ’
500 mg SST/L

(a) ajuste a fungdo linear; (b) ajuste a fungio hiperbélica.

Tabela 8.6 Caracteristicas da descarga de decantadores, do lodo obtido na clarificagdo da lavagem
dos filtros e do esgoto sanitario.

Lodo Obtido Apés
N Descarga do e - < Esgoto
Pardmetro Clarificagdo da Agua de .
Decantador . Sanitario
Lavagem dos Filtros
Alcalinidade (mg CaCOy/L) 206 412 144
Demanda quimica de oxigénio (mg/L) 320 1.500 572
Ferro total (mg/L) 550 1.000 3,3
PH 8,5 8,0 7.3
Sélidos sedimentaveis (ml/L) 750 - 4
Sélidos suspensos totais (mg/L) 2.420 - 210
Sélidos totais (mg/L) 2516 5.711 564
Sélidos volateis totais (mg/L) 461 1.101 378
Turbidez (UT) 1.285 - 238
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Tabela 8.7 Concentracao de sélidos sedimentaveis nas colunas de sedimentacéo.

Coluna de Sedimentacio Sélidos Sedimentaveis
(mL/L)
Coluna de controle (s6 esgoto sanitario) 4
Coluna que recebeu 5% de residuo da ETA + esgoto sanitario 25
Coluna que recebeu 7% de residuo da ETA + esgoto sanitario 37
Coluna que recebeu 9% de residuo da ETA + esgoto sanitario 46

0,8

07 T
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05 T
L
< 94 +
;‘ G
(%]

1 M

02 T P — 9

01 T

0 t t t t
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Velocidade de sedimentagdo (cm/min)

—l— Coluna controle (sem despejo da ETA-AP). —l— Coluna contendo 5% de despejo da ETA-AP.
—— Coluna contendo 7% de despejo da ETA-AP. —®&— Coluna contendo 9% de despejo da ETA-AP.

Figura 8.9 Fracdo dos solidos suspensos totais iniciais sedimentando com velocidade menor ou
igual & considerada (SST, = sélidos suspensos totais remanescentes e SST = sélidos
suspensos totais iniciais).

Os resultados dos testes de tratabilidade biolégica anaerébia dos lodos foram os
seguintes:

a) A producdo de metano foi praticamente a mesma nos diferentes frascos-
reatores, como mostrado na Figura 8.10.



Cap. 8

Disposicao de Residuos Liquidos de ETAs em ETEs

b) O tratamento estatistico dos valores de producao de metano dos diferentes
frascos-reatores indicou uma leve tendéncia de aumento na taxa de producao
de metano a medida que a proporc¢io de residuo da ETA no esgoto sanitrio

cresceu.

Tabela 8.8 Concentracoes iniciais e finais de sélidos suspensos no sobrenadante das colunas de

sedimentacio.

Coluna de Sedimentacéio

Concentracio de Sélidos Suspensos Totais

(mg/L)

Inicio do teste

Final do teste

Coluna controle (sem despejo da ETA-AP) 210 110
Coluna que recebeu 5% de despejo da ETA-AP 280 64
Coluna que recebeu 7% de despejo da ETA-AP 344 52
Coluna que recebeu 9% de despejo da ETA-AP 380 48

Tabela 8.9 Metais pesados encontrados no sobrenadante das colunas no final do teste de

sedimentacao.

Coluna de Sedimentacao

Metal Pesado (mg/L)

Zn Pb Cd Ni Fe Mn | Cu Cr Ca | Mg

Coluna controle (somente | ND ND ND ND 0,4 0,11 | 0,03 | ND | 5,46 | 0,75
esgoto sanitario)

Coluna que recebeu 5% de | 0,25 | ND ND ND | 0,73 | 0,11 | 0,03 | ND 4.3 0,7
residuo da ETA

Coluna que recebeu 7% de | ND ND ND ND | 0,51 | 0,12 | 0,03 | ND | 545 | 0,77
residuo da ETA

Coluna que recebeu 9% de | ND ND ND ND | 0,48 | 0,09 | 0,03 | ND 5,5 0,78
despejo da ETA

ND = nao detectado.

Estudo de Caso 2

Caracteristicas das ETAs

O sistema de tratamento de agua da cidade objeto de estudo é composto por
duas estagoes, ETA 1 e ETA 2, as quais funcionam independentemente, tratam agua
proveniente de manancial superficial e utilizam sulfato de aluminio como coagulante

primario.

A ETA 1 possui 2 conjuntos de floculagdo em paralelo, cada um contendo 6
camaras em série, 2 decantadores de alta taxa (com médulos tubulares) e 4 filtros.

185
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# Frasco-reator contendo indculo mais lodo primério da coluna controle.
B Frasco-reator contendo indculo mais lodo primério da coluna que recebeu 5% de despejo da ETA-AP.
A Frasco-reator contendo inéculo mais lodo primario da coluna que recebeu 7% de despejo da ETA-AP.

® Frasco-reator contendo indculo mais lodo primério da coluna que recebeu 9% de despejo da ETA-AP.

Figura 8.10 Curvas de produgido de metano nos frascos-reatores.

A ETA 2 possui 2 conjuntos de floculagdo em paralelo, cada um contendo 4
camaras em série, 2 decantadores de alta taxa (com moédulos tubulares) e 6 filtros.
Segundo os boletins mensais de operacido das ETAs, a vazao média mensal de agua
tratada no ano de 1998 foi de 1.933.882 m?*meés, sendo de 17.647 m?*/més e 13.380
m?més, respectivamente, os volumes utilizados nas lavagens dos filtros na ETA 1 e na
ETA 2, representando 1,6% do volume total aduzido as ETAs. Nas ETAs 1 e 2, os
volumes médios das descargas dos decantadores foram de 2.167 m¥més e 2.550 m¥/
més, respectivamente, representando 0,24% do volume médio mensal de 4gua tratada.
O namero médio mensal de filtros lavados nas ETAs 1 e 2 neste mesmo ano foi de
276,7 por més, sendo 143,5 filtros/més na ETAI e 133,2 filtros/més na ETA 2.

O namero médio de filtros lavados nas ETAs 1 e 2 foram de 4,72 e 4,63 filtros/
dia, respectivamente, resultando um namero total de 9,35 filtros lavados por dia. O
ndmero méaximo de filtros lavados no ano de 1998 foiigual a 13 diasnaETA 1 e 12 na
ETA 2. Embora os decantadores sejam de alta taxa (veja as fotos da Figura 8.3), a
descarga de lodo € periddica e a limpeza ¢ realizada manualmente.

O volume médio de agua usado na lavagem de cada filtro foi de 122,98 m* na
ETA 1 ede 100,45 m® na ETA 2. Na Figura 8.11 sdo apresentados os volumes mensais
de 4gua usados nas lavagens dos filtros e os resultantes das descargas dos decantadores
das ETAs 1 e 2, bem como o volume de agua aduzido as ETAs.
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Caracteristicas dos Residuos Liquidos

Para obtencdo das amostras compostas por residuos oriundos das descargas dos
decantadores e das lavagens dos filtros, foi instalada uma bomba em um poco de
inspecao, a qual proporcionou a coleta continua dos residuos liquidos provenientes da
lavagem de um filtro e, posteriormente, da descarga de um decantador da ETA 1.
Note, na Figura 8.11, que em geral, os decantadores sdo limpos mensalmente. Foram
coletadas amostras seriadas da dgua de lavagem de um filtro a cada 30 s, e da descarga
do decantador a cada 10 min., sendo caracterizadas segundo parametros apresentados

na Tabela 8.10.

Tabela 8.10 Caracterizacio das amostras compostas dos residuos liquidos.

Parametro Agua de Descarga de
Lavagem de Decantador
Filtro

Turbidez (uT) 180 32928
pH 7,8 7,9
Cor aparente (uC) 1500 -
Sélidos suspensos totais (mg/L) 224 22005
Sélidos suspensos totais Fixos (mg/L) 198 17980
Sélidos suspensos totais Volateis (mg/L) 26 4025
Coliformes totais (NMP/100 mL) 19350 111985
Escherichia coli (NMP/100 mL) 200 16600
DQO (mg/L) 49 640
Ferro (mg/L) 10,0 940
Manganés (mg/L) 0,15 10,0
Aluminio (mg/L) - -
Zinco (mg/L) 0,11 1,70
Cobre (mg/L) 0,08 1,05
Cadmio (mg/L) ND 0,05
Niquel (mg/L) ND 1,06
Chumbo (mg/L) ND 0,88
Cromo (mg/L) ND 0,42

ND = nao detectado.
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Nas Figuras 8.11 e 8.12 sdo mostrados os valores correspondentes de sélidos
suspensos totais das amostras dos dois residuos liquidos.
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Figura 8.12 Concentracdo de sélidos suspensos totais das amostras da dgua de lavagem de um
filtro da ETA 1 coletadas em intervalos de 30 s.
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Figura 8.13 Concentragio de solidos suspensos totais das amostras coletadas em intervalos de
10 min. durante a descarga e limpeza de um decantador da ETA 1.
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Clarificacao do Residuo Liquido da Lavagem do Filtro

Foram estudadas dosagens de polimero anionico de 1, 2, 3, 4 e 5 mg polimero/g
SST, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 8.11 e Figura 8.13. Pode-se observar
na Tabela 8.11 que a melhor dosagem resultou de 4 mg polimero/g SST. As condicoes
do ensaio foram: 1 minuto de mistura rapida a 350 rpm e 3 minutos a 100 rpm, sendo
o tempo de sedimentagido de 24 minutos com coletas em intervalos de 4 minutos.
Ap6s ensaio em aparelho Jar test, outra amostra de agua de lavagem de filtro foi colocada
em coluna empregando-se 4 mg polimero/g SST, para verificar a interface de
sedimentagdo, mas devido & baixa concentracido de sélidos ndo foi possivel essa
determinagao. Ap6s 2 horas de sedimentagao, o sobrenadante foi coletado e, visando
sua possivel recirculacao, efetuou-se a caracterizacao conforme pardmetros de qualidade
contidos na Tabela 8.12. Paralelamente ao ensaio na coluna, foram executados ensaios
em cone Imnhoff, tendo resultado os valores do teor de sélidos sedimentaveis
mostrados na Tabela 8.13, com os quais foi construida a Figura 8.13.

Tabela 8.11 Valores de turbidez dos sobrenadantes obtidos no ensaio em aparelho Jar test —
clarificagdo da agua de lavagem do filtro sem e com uso de polimero.

Ensaio
2 3 4 5 6
Dosagem do Polimero Anidnico (mg 0 1,0 2,0 3,0 4.0 5,0
polimero/g SST da amostra)
Turbidez do Sobrenadante (uT)
4 172 7,7 5,0 2,6 2,1 3,0
8 152 3,3 2,1 1,7 1,5 1,6
Tempo de coleta
. 12 130 2,2 1,5 1,3 1,0 1,2
(min.)

16 114 1,4 1,3 1,2 0,95*% 1,1

20 102 1,4 1,1 1,2 0,95 1,1

24 96,3 1,4 1,1 1,1 0,90 1,0

Preparacao e Caracterizacao das Amostras dos Residuos da ETA a serem
Misturadas com o Afluente a ETE
Foram preparadas trés amostras, posteriormente misturadas com o afluente

ETE, em proporcoes de forma a representar trés situagoes distintas relativamente a
proporcao dos residuos da ETA em relacdo aos da ETE.

[°%
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8,0
—e— Ensaio sem polimero (x 100)
7,0 1 —m— Ensaio com 1,0 mg polimero/g SST da amostra
—A— Ensaio com 2,0 mg polimero/g SST da amostra
6,0 1 —x— Ensaio com 3,0 mg polimero/g SST da amostra
—x— Ensaio com 4,0 mg polimero/g SST da amostra
= 50 —@— Ensaio com 5,0 mg polimero/g SST da amostra
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Figura 8.14 Turbidez dos sobrenadantes em func¢io do tempo de sedimentagido, amostras
coletadas em intervalos de 4 minutos durante o ensaio em aparelho jar test utilizando
agua de lavagem de filtro sem e com polimero anionico.

Tabela 8.12 Caracterizacao do sobrenadante obtido no ensaio de clarificacio em coluna de
sedimenta¢io da 4gua de lavagem do filtro utilizando 4,0 mg polimero amidnico/g
SST da amostra.

Parametro Sobrenadante
Turbidez (uT) 3,5
pH 7,7
Cor aparente (uC) 32
Sélidos suspensos totais (mg/L)
Sélidos suspensos totais fixos (mg/L)
Sélidos suspensos totais volateis (mg/L) 1
Coliformes totais (NMP/100 mL) >2419
Escherichia coli (NMP/100 mL) 1
DQO (mg/L) 4
Ferro (mg/L) 1,4
Manganés (mg/L) 0,01
Aluminio (mg/L)
Zinco (mg/L) 0,10
Cobre (mg/L) 0,01
Cadmio (mg/L) ND
Niquel (mg/L) ND
Chumbo (mg/L) ND
Cromo (mg/L) ND

ND = nao detectado.
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Tabela 8.13 Volume de sélidos sedimentdveis em funcdo do tempo no ensaio de sedimentagio
em cone Imnhoff utilizando agua de lavagem de filtro e empregando 4,0 mg polimero
anionico/g SST da amostra.

Tempo (min.) 0 5 10 20 25 30 35 40 60 90

Sélidos
Sedimentaveis

(mL/L) 0 8,0 7,5 7,3 7,0 6,9 6,8 6,5 6,5 6,5

9,0
8.0
7,0

6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0 . . . . . . . . .
0 5 10 20 25 30 35 40 60 )

Tempo (min.)

Sélidos sedimentaveis (ml/L)

Figura 8.15 Volume de sélidos sedimentaveis em fun¢io do tempo no ensaio de sedimentacao
em cone Imnhoff utilizando d4gua de lavagem de filtro e empregando 4,0 mg polimero
anionico/g SST da amostra.

Assumiu-se que seria efetuada a recuperacdo da 4dgua de lavagem dos filtros, de
modo que as amostras misturadas com o afluente & ETE foram preparadas com o
residuo da descarga do decantador e com o sedimento produzido na clarificacao da
agua de lavagem do filtro.

a) Situacdo 1: de acordo com levantamento de dados realizado nas ETAs 1 e 2,
o namero de filtros lavados diariamente na situacao 1 foiigual a 13 na ETA 1
e a 12 na ETA 2, totalizando um volume de 2.804 m?/dia, ou seja, 1.599 m?/
diana ETA 1 e 1.205 m%dia na ETA 2, além daquele de 1.800 m?%dia relativo
alimpeza do decantador da ETA 2, que representa um maior volume comparado
ao da ETA 1. Considerando que a 4gua de lavagem de filtro sera clarificada e
que o volume descartado resultara igual a 10% do inicial, tem-se o volume de
residuo da ETA afluente a ETE, de 280 m?%dia proveniente do material
sedimentado da agua de lavagem dos adicionados aos 1.800 m®/dia (dos
decantadores), resultando um valor total de 2.080 m?%dia (7,43% do volume
de esgoto afluente & ETE).
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b) Situacio 2: na situacio 2, foi considerada a média entre a situacdo 1 e 3, na
qual o volume médio da limpeza dos decantadores foi de 1.400 m*/dia, ao
qual foram adicionados 10% do volume médio da lavagem dos filtros, ou seja
10% de 1.687 m®/dia (~169 m?®dia), totalizando 1.569 m?%dia, o que
representa 5,7% do volume de esgoto afluente a ETE.

¢) Situacdo 3: na situacio 3, o namero de filtros lavados foi de 3na ETA 1 ¢ 2 na
ETA 2, representando um volume de 369 m?/dia na ETA 1 e 201 m%dia na
ETA 2, totalizando 570 m®/dia. Considerando os mesmos 10% de residuo
ap6s a clarificagio, o volume de residuo liquido afluente da ETA a ETE sera
de 57 m*/dia dos filtros adicionados aos 1.000 m?/dia provenientes da limpeza
do decantador da ETA 1, em um total de 1.057 m¥dia, o que representa 3,9%
do volume de esgoto afluente a ETE.

As caracteristicas das trés amostras sdo apresentadas na Tabela 8.14.

Tabela 8.14 Caracterizagdo dos residuos da ETA misturados ao afluente a ETE para as trés
situagoes idealizadas.

Parimetro Resultados
Situagéo 1 Situacio 2 Situacio 3

pH 6,0 6,0 6,0
Sélidos suspensos totais (g/L) 18,5 19,9 24,1
Sélidos suspensos totais fixos (g/L) 14,6 16,0 19,9
Sélidos suspensos totais volateis (g/L) 3,8 3,9 4.8
DQO (mg/L) 6235 6225 6455
Nitrogénio (mg/L) 66 56 65
Fésforo (mg/L) 2,19 1,74 1,97
Ferro (mg/L) 570 815 880
Manganés (mg/L) 8,3 10 11,6
Aluminio (mg/L)

Zinco (mg/L) 1,18 1,55 1,65
Cobre (mg/L) 0,65 0,78 0,82
Cadmio (mg/L) ND 0,02 0,04
Niquel (mg/L) 0,60 0,86 0,87
Chumbo (mg/L) 0,52 0,70 0,83
Cromo (mg/L) 0,26 0,30 0,43
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Caracterizacao do Esgoto Afluente a ETE

O afluente a ETE (esgoto sanitario e efluentes industriais) utilizado no trabalho
foi coletado ap6s o gradeamento. A caracterizacido do despejo encontra-se na Tabela
8.15. Adicionalmente, foi trazido um volume da ordem de 10 litros de lodo digerido
na ETE, a ser utilizado como indculo nos ensaios anaerobios.

Tabela 8.15 Caracterizacido do afluente & ETE.

Parametro Resultado
Turbidez (uT) 104
pH 7,1
Cor aparente (uC) 1545
Sélidos suspensos totais (mg/L) 98
Sélidos suspensos totais fixos (mg/L) 14
Sélidos suspensos totais volateis (mg/L) 84
Coliformes totais (NMP/100 mL) 19,35 x 10°
Escherichia coli (NMP/100 mL) 7,89 x 10°
DQO (mg/L) 576
Nitrogénio 46
Fosforo 3,9

Ensaios com os Residuos da ETA Misturados ao Esgoto Afluente a ETE

Foram utilizadas as colunas mostradas na foto da Figura 8.5. As colunas foram
preenchidas inicialmente com esgoto, com os agitadores ligados a fim de evitar
sedimentacdo indesejada de particulas. Apds atingir o volume de 130 L, foram
descartados 9,7 L, 7,41 L e 5,1 L de esgoto, exceto da coluna controle, e adicionada a
mesma quantidade das trés amostras dos residuos liquidos da ETA, representativos
das trés situagdes descritas anteriormente.

Com a finalidade de reproduzir o tempo de contato entre o esgoto e o residuo da
ETA, promoveu-se agitacdo da mistura por um tempo de 30 min. com um gradiente de
300 s™'. Ap6s esse periodo, os agitadores foram desligados e esperou-se que a superficie
do liquido nas colunas se estabilizasse. Em seguida, foi iniciada a coleta de amostras
ao longo da coluna, em intervalos de 20 min., durante 2 horas, para determinacao de
solidos suspensos totais e turbidez (veja a Tabela 8.16). Apés o periodo de 2 horas,
foram retiradas amostras dos sobrenadantes e dos sedimentos, as quais foram
caracterizadas segundo os parametros da Tabela 8.17.
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Tabela 8.16 Valores de turbidez e do teor de sélidos suspensos totais das amostras coletadas
durante a sedimentacdo na coluna.
Tempo Parametros Controle Situacao 1 Situacao 2 Situagéo 3
(min.)
0 Turbidez (uT) 135 1.446 1.017 731
0 SST (mg/L) 1.114 1.592 1.260 932
20 Turbidez (uT) 128 156 159 194
20 SST (mg/L) 108 138 136 172
40 Turbidez (uT) 126 141 158 163
40 SST (mg/L) 116 124 132 146
60 Turbidez (uT) 117 141 143 152
60 SST (mg/L) 96 120 116 130
80 Turbidez (uT) 112 130 146 148
80 SST (mg/L) 102 116 120 124
100 Turbidez (uT) 113 143 144 151
100 SST (mg/L) 102 100 110 118
120 Turbidez (uT) 104 117 119 124
120 SST (mg/L) 96 104 106 108

Interferéncia dos Residuos da ETA na Digestao Anaerdbia de Lodo

A seguir, sdo listados os passos correspondentes a metodologia utilizada no ensaio
de digestao anaerdbia de lodo: a) réplica do ensaio: duplicata; b) temperatura do ensaio:
30°C; ¢) volume dos frascos-reatores: 100 mL; d) volume util dos frascos-reatores:
66,6 mL; e) relagdo entre as concentragoes de solidos suspensos volateis do lodo primario
e do esgoto igual a 0,5; f) agitacido dos frascos-reatores: continua com 150 rpm; g)
volume de in6culo adicionado em cada frasco-reator: 20,63 mL; h) concentracio de
so6lidos suspensos volateis presentes nos frascos-reatores: 10 g/L; i) reducido do meio
liquido: borbulhamento com nitrogénio puro (100%); j) leitura do volume de metano
produzido nos frascos reatores: cromatografia gasosa; k) periodicidade das medidas
de metano: 2 vezes ao dia (ap6s estabilizagdo, 1 vez ao dia); I) finalizagio dos testes
ap6s 360 horas de incubacao dos frascos (ndo houve necessidade de maior tempo de
incubacio, pois apds 240 horas observou-se estabilizagdo da producdo de metano).

Na Tabela 8.18 sao apresentados os valores do volume de metano produzido nos
frascos-reatores, realizados em cromatografia gasosa, com os quais foi construida a
Figura 8.15. A velocidade maxima de produ¢io de metano em cada frasco-reator foi
calculada para a fase de produgao de metano exponencial, utilizando-se regressdo linear,
conforme mostrado na Figura 8.16.
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Tabela 8.17 Caracteristicas dos sobrenadantes e sedimentos apds ensaio nas colunas.

Sobrenadante Sedimento
Parametro Controle| 1 2 3 Controle 1 2 3
Turbidez (uT) 104 117 119 124 * * * *
Cor aparente (uC) 1525 | 1340 | 1465 | 1470 * * * *
pH 7,2 7,3 7,2 7.2 7,0 7,0 7,0 7,0
Sélidos suspensos totais (g/L) 0,092 10,104 |0,106| 0,108 | 0,886 |77,37|78,47| 83,83
Sélidos suspensos totais fixos (g/L) 0,010 | 0,046 10,048 0,052 | 0,210 |60,60|61,53|65,53
Sélidos suspensos totais volateis (g/L) 0,082 | 0,058 0,058 0,056 | 0,677 16,77 | 16,93 | 18,30
Coliformes totais (x 10 NMP/100 mL) | 14,21 | 11,03 ]12,81 ] 12,62 * * * *
Escherichia coli (x 10° NMP/100 mL) 3,31 1,04 | 1,52 | 2,12 * * * *
DQO (g/L) 0,550 0,390 {0,439 | 0,399 4,90 27,77 131,23 38,58
Nitrogénio 53 36 35 33 81 391 | 441 | 475
Fésforo 4,28 | 2,88 | 3,11 | 347 8,52 19,52 118,53 20,04
Ferro (mg/L) 1,76 2,70 | 2,10 | 2,40 * 2250 | 2020 | 2000
Manganés (mg/L) 0,30 | 0,60 | 0,50 | 0,52 * 39,0 | 28,7 | 29,0
Aluminio (mg/L) *
Zinco (mg/L) 0,25 0,15 | 0,16 | 0,16 * 13,20 | 11,60 | 16,00
Cobre (mg/L) 0,14 | 0,11 | 0,10 | 0,12 * 3,37 | 3,32 | 6,10
Cédmio (mg/L) ND ND | ND ND * 0,22 | 0,21 | 0,24
Niquel (mg/L) ND ND | ND ND * 2,20 | 2,18 | 235
Chumbo (mg/L) ND ND | ND ND * 2,30 | 2,20 | 2,50
Cromo (mg/L) ND ND | ND | ND * 1,60 | 1,24 | 1,42

ND = nao detectado.

* = nio pesquisado

Foram calculadas as velocidades médias de producdo de metano para cada frasco,
dividindo-se a area descrita pela curva sigméide pelo tempo total do ensaio (360 horas).
Observa-se, na Figura 8.15, que a producao de metano foi praticamente a mesma para
os diferentes frascos-reatores, sendo que, no frasco-reator controle, a producao foi
maior no inicio, com uma velocidade maxima maior comparada aos outros frascos-
reatores. Quando analisada a velocidade média de producao de gis metano, os valores
nos diferentes frascos-reatores indicaram uma leve tendéncia de aumento na taxa de
producdo de metano com o decorrer do tempo.

Os valores das velocidades médias e maximas de producdo de metano estdo
apresentados na Tabela 8.19, bem como o coeficiente de correlagio.
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Tabela 8.18 Concentracido molar de metano em funcio do tempo nos diferentes frascos-reatores.

Concentracao Molar de Metano (ml/L)
Tempo Inéculo + lodo Inéculo + lodo Inéculo + lodo Inéculo + lodo
(hora) | primdrio da coluna | primdrio da coluna, | primdrio da coluna, | primario da coluna,
controle. obtido do ensaio com|obtido do ensaio com |obtido do ensaio com
7,43% do residuo da | 5,70% do residuo da | 3,92% do residuo da
ETA, sendo 86,52% | ETA, sendo 89,25% | ETA, sendo 94,62%
CONTROLE de descarga de de descarga de de descarga de
decantador e 13,48% | decantador e 10,75% | decantador e 5,39%
de agua de lavagem | de agua de lavagem | de dgua de lavagem
de filtro, de filtro, de filtro,
apresentando 18,45 | apresentando 19,93 | apresentando 24,08
g/L SST. g/L SST. g/L SST.
Situacao 1 Situacio 2 Situacao 3
0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
4.5 4,16E-04 2,74E-04 2,74E-04 2,74E-04
21,5 2,67E-03 8,96E-04 8,27E-04 1,19E-03
27,5 3,39E-03 1,52E-03 1,61E-03 1,77E-03
45,5 6,09E-03 2,52E-03 2,87E-03 3,04E-03
52,5 5,98E-03 3,67E-03 3,93E-03 3,99E-03
69,5 9,30E-03 5,98E-03 6,48E-03 7,01E-03
76,5 1,10E-02 6,74E-03 7,10E-03 7,49E-03
94,5 1,27E-02 9,37E-03 9,47E-03 1,00E-02
101,5 1,34E-02 9,67E-03 1,04E-02 1,08E-02
118 1,69E-02 1,17E-02 1,17E-02 1,25E-02
124 1,52E-02 1,16E-02 1,17E-02 1,30E-02
142,5 1,88E-02 1,45E-02 1,50E-02 1,62E-02
148,5 1,72E-02 1,29E-02 1,37E-02 1,45E-02
166,5 1,90E-02 1,55E-02 1,60E-02 1,69E-02
172,5 1,85E-02 1,51E-02 1,55E-02 1,62E-02
190 1,88E-02 1,51E-02 1,54E-02 1,63E-02
196,5 1,80E-02 1,53E-02 1,49E-02 1,60E-02
213,5 2,02E-02 1,84E-02 1,86E-02 1,91E-02
220,5 2,15E-02 2,05E-02 2,00E-02 2,07E-02
238.,5 1,80E-02 1,76E-02 1,70E-02 1,70E-02
261 1,95E-02 2,41E-02 2,26E-02 2,14E-02
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Tabela 8.18 Concentracido molar de metano em fungao do tempo nos diferentes frascos-reatores.

(Continuagdo.)

Concentracao Molar de Metano (mL/L)
Tempo Inéculo + lodo Inéculo + lodo Inéculo + lodo Inéculo + lodo
(hora) | primdrio da coluna | primario da coluna, | primdrio da coluna, | primario da coluna,
controle. obtido do ensaio com |obtido do ensaio com |obtido do ensaio com
7,43% do residuo da | 5,70% do residuo da | 3,92% do residuo da
ETA, sendo 86,52% | ETA, sendo 89,25% | ETA, sendo 94,62%
CONTROLE de descarga de de descarga de de descarga de
decantador e 13,48% | decantador e 10,75% | decantador e 5,39%
de agua de lavagem | de agua de lavagem | de dgua de lavagem
de filtro, de filtro, de filtro,
apresentando 18,45 | apresentando 19,93 | apresentando 24,08
g/L SST. g/L SST. g/L SST.
Situacio 1 Situagio 2 Situagio 3
269 1,80E-02 1,84E-02 1,79E-02 1,80E-02
286 2,04E-02 2,23E-02 2,16E-02 2,18E-02
293 1,86E-02 1,77E-02 1,65E-02 1,63E-02
310 2,00E-02 2,45E-02 2,33E-02 2,13E-02
336 1,82E-02 2,36E-02 2,24E-02 2,24E-02
360 1,80E-02 2,38E-02 2,36E-02 2,45E-02

Consideracoes Finais sobre o Estudo de Caso 2

Com base nos ensaios realizados, concluiu-se que:

o residuo liquido da lavagem dos filtros pode ser submetido a clarificacao
utilizando-se polimero anioénico com dosagem de 4 mg polimero/gSST da
amostra, pois com esta dosagem obteve-se sobrenadante com menor valor de
turbidez;

o sobrenadante obtido ap6s clarificacao, por sedimentacao, do residuo liquido
da lavagem dos filtros, utilizando polimero aniodnico, podera ser recirculado
para a entrada das ETAs sem que ocorram interferéncias, pois, de acordo com
a caracterizagdo realizada, os valores dos parametros pesquisados resultaram
inferiores aos apresentados pela 4gua bruta. Essa recirculagdo podera
representar uma recuperagio de no minimo 90% da dgua de lavagem dos filtros,
dependendo do mecanismo utilizado para remocao do sobrenadante ou do
material sedimentado;

nas trés situagoes em que foram adicionados residuos das ETAs ao esgoto

afluente a ETE, quando comparadas a que continha apenas esgoto (controle),
ocorreu diminuicdo substancial de coliformes totais, Escherichia coli, DQO,
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nitrogénio, fésforo e cor nos sobrenadantes das trés colunas, sendo o
sobrenadante proveniente da coluna que recebeu maior volume de residuo
das ETAs, o que apresentou maior reducio desses parametros;

e com base nos resultados obtidos, possivelmente ndo ocorrera interferéncia
significativa no desempenho dos digestores de lodo, de forma que os residuos
liquidos das ETAs de Americana poderio ser lancados direta ou indiretamente

na ETE.
Curva de producdo de metano para os diferentes
frascos-retores
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# Indculo + lodo primério da coluna controle. Controle.

O Indculo + lodo primério da coluna, obtido do ensaio com 7,43% do despejo, sendo 86,52% de|
descarga de decantador e 13,48% de dgua de lavagem de filtro, apresentando 18,45 g/L SST.
Situacao 1.

A Indéculo + lodo primério da coluna, obtido do ensaio com 5,70% do despejo, sendo 89,25% de
descarga de decantador e 10,75% de agua de lavagem de filtro, apresentando 19,93 g/L SST.
Situacao 2.

® Indculo + lodo primério da coluna, obtido do ensaio com 3,92% do despejo, sendo 94,62% de
descarga de decantador e 5,39% de 4gua de lavagem de filtro, apresentando 24,08 g/L SST.
Situacao 3.

Figura 8.15 Producao de metano nos diferentes frascos-reatores.
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Curva de producao de metano para os diferentes frascos-retores —
ajuste linear para calculo da velocidade maxima.

0,020
Controle =>y = 1,32E-04x
0,018 1 R’ = 9,90E-01
Situagdo 1 =>y = 9,4E-05x .
R’ = 9,7E-01
X L]
0016 T Situacdo 2 => y = 9,7E-05x
R’ = 9,7E-01
Situacdo 3 =>y = 1,04E-04x
2 _
0.014 1 R’ = 9,73E-01

0,012

0,010 1

0,008 -

0,006 -

0,004 4

Concentragado molar de metano (mol/L)

0,002

0,000

* Inéculo + lodo primério da coluna controle. Controle.

[m} Inéculo + lodo primario da coluna, obtido do ensaio com 7,43% do despejo, sendo 86,52% de descarga de decantador e
13,48% de agua de lavagem de filtro, apresentando 18,45 g/L SST. Situagao 1.

A Indculo + lodo primario da coluna, obtido do ensaio com 5,70% do despejo, sendo 89,25% de descarga de decantador e
10,75% de agua de lavagem de filtro, apresentando 19,93 g/L SST. Situagao 2.

[} Inéculo + lodo primério da coluna, obtido do ensaio com 3,92% do despejo, sendo 94,62% de descarga de decantador e

——— 5,39% de agua de lavagem de filtro, apresentando 24,08 g/L SST. Situagao 3.
Controle

——— Situagdo 1

——— Situacao 2

— Situagao 3

Figura 8.16 Producao de metano nos frascos-reatores — ajuste linear para o célculo da velocidade
média para o controle e as trés situacoes.
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Tabela 8.19 Valores maximos e médios da taxa de producdo de metano e coeficientes de
correlacdo das curvas de produgio de metano nos frascos-reatores.

Taxa de Produc¢io de Metano Coeficiente
(mol CHy/L.h) x 104 o df )
. orrelacao
Frasco-reator Valor maximo Valor médio (r?)
ajuste a fungio | ajuste a fungido
linear® sigméidal®
Inéculo + lodo primario da coluna controle. 1,32 0,53 0,99@
Controle 0,980
Inéculo + lodo primério da coluna, obtido do 0,94 0,68 0,97@
ensaio com 7,43% do residuo da ETA, sendo 0.96»
86,52% de descarga de decantadox e 13,5% de ’
agua de lavagem de filtro, apresentando 18,45 g/L
SST. Situacao |
Inéculo + lodo primério da coluna, obtido do 0,97 0,65 0,97@
ensaio com 5,70% do residuo da ETA, sendo 0.96»
89,25% de descarga de decantador e 10,8% de ’
agua de lavagem de filtro, apresentando 19,93 g/L
SST. Situacao 2
Inéculo + lodo primario da coluna, obtido do 1,04 0,60 0,97@
ensaio com 3,92% do residuo da ETA, sendo 0.98®
94,62% de descarga de decantador e 5,4% de 4gua ’
de lavagem de filtro, apresentando 24,08 g/L. SST.
Situacio 3
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Recuperacao de Coaqgulantes
de Lodos de Estacoes de
Tratamento de Aguas
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9.1 Introducao

Dentre as préticas racionais para descarte de lodo de ETAs esta a recuperacao de
coagulantes a partir dos lodos produzidos, seguida da reciclagem do coagulante
regenerado na estacdo de tratamento e disposi¢do do lodo remanescente em aterro. !>
A solubilizagio dos coagulantes e sua reciclagem permitem minimizar os custos e os
problemas associados a disposicao final dos lodos gerados em ETAs. Uma vez que
cerca de 35% a 50% dos sélidos presentes no lodo sdo hidréxidos, a recuperacio dos
coagulantes, além de diminuir o volume de lodo a ser descartado, promove o reciclo
dos produtos quimicos dosados no tratamento. Estudos feitos na Finlandia mostraram
uma reducdo de 40% nos custos de disposicdo dos lodos previamente submetidos a
recuperacdo de coagulantes pela via acida.’” O volume de lodo excedente apds a
recuperacao pela via acida pode ser reduzido em cerca de 45%.® As principais vantagens
e desvantagens da recuperacdo estdo resumidas na Tabela 9.1.

Qualquer que seja o tipo de regeneracao, a etapa inicial sera a solubilizacao dos
hidréxidos precipitados. Os processos se diferenciam na forma pela qual os compostos
soltiveis serao separados dos materiais inertes. A solubilizacao envolve as equagoes de
equilibrio entre o precipitado e as espécies solaveis. Através delas sao construidos os
diagramas de equilibrio AI(OH)./espécies soltveis, no caso de utilizagao de coagulantes
a base de aluminio, e o diagrama de equilibrio Fe(OH),/espécies solaveis, quando os
coagulantes forem a base de ferro. Deste modo pode-se prever o comportamento dos
precipitados para diferentes condi¢oes de pH.

203
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Tabela 9.1 Vantagens e desvantagens da recuperacdo de coagulantes.

Vantagens Desvantagens
1. Diminui¢ao do volume de lodo 1. Consumo de produtos quimicos
2. Recuperagio de coagulantes 2. Necessidade de unidades extras na ETA

3. Diminui¢do da concentracdo de metais pesados | 3. Aumento dos servigos de operagio
no lodo

4. Maior facilidade de desidratagio dos lodos

As principais reagoes de equilibrio para o aluminio estao relacionadas a seguir:

H,0 — H* + OH {log K = —14}
AI(OH),(s) + 3H* — Al>* +  3H,0 {Log K = 9,15}
AP + H,0 — AI(OH)?* +  H {Log K = -4,97}
AP+ 2H,0  — Al(OH)} +  2H* {Log K = -9,30}
AP*+ 3H,0 - AI(OH) +  3H* {Log K = -15,0}
AP+ 4H,0 - AI(OH); + 4H {Log K = -21,7}
2AI*+2H,0  — AL(OH)**  +  2H* {Log K = -6,27}
3A"+4H,0  — AL(OH)*  +  4H* {Log K = -13,90}
6AF  15H,0 — AL (OH)*  +  15H {Log K = -47,0}
TAP*+17H,0  — AL(OH)*  +  17H* {Log K = -48,8}
SAP*+20H,0  — AL(OH)#  +  20H* {Log K = -68,70}
I13AP*+ 34H,0 — Al (OH)J* +  34H* {Log K = -97,39}
13AP*+ 32H,0 — Al (OH)* +  32H* {Log K = -98,70}

A partir das equagdes de equilibrio, obtém-se as equacoes que relacionam a
concentragio da espécie com o pH. As expressoes entre colchetes [ ] representam a
concentracdo da espécie em moles/litro.

[ 2+] [ 4+
Log [AI(OH) |=464-2pH Log A|8(oH)20] = 8,58 — 4pH
Log :AI3+ =9,66 — 3pH Log _AIe(OH)f;] =10,56 - 3pH
[ 1-] I 5+
Log |Al(OH), |=PH-1391 Log_A|13(OH)34] = 21,56 - 5pH
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4 7
Log |:A|2(OH)2+:| =13,05- 4pH Log |:A|13(OH)3;:| =2025- 7pH

5+
Log [AI3(OH)4 ]=13,55 - 5pH

Conforme pode ser visto no diagrama da Figura 9.1, a concentragio de cada
espécie quimica em equilibrio com o precipitado Al(OH), ¢ funcio do pH e da dosagem
de coagulante [Al total].

Diagrama de Equilibrio para o Al
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em que:
Esp.1 = Al(OH)** Esp.5 = Al (OH).f
Esp.2 = AP+ Esp.6 = Al (OH)}r
Esp.3 = Al(OH); Esp.7 = Al,(OH);*
Esp.4 = AL(OH);* Esp.8 = Al ,(OH)/Jr
Esp.9 = Al ,(OH)J;

Figura 9.1 Diagrama de equilibrio para o aluminio.

Admitindo-se que o aluminio contido no lodo esteja sob a forma de hidréxido
[AI(OH),], ¢ de se esperar que, para valores de pH abaixo de 4 e acima de 10, ocorra
um incremento na fragio solavel (hidroxocomplexos) de Al, em detrimento dos
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hidréxidos (consumo). Para o ferro, a representagio grafica das reagoes de equilibrio
entre as espécies solGveis e o precipitado est4 indicada na Figura 9.2. Na pratica, para
que se realize a recuperacdo de coagulantes em qualquer ETA, o lodo retirado dos
decantadores deve ser exposto a pH inferiores a 2,0 ou superiores a 10,0, a fim de que
haja solubilizacao das espécies de aluminio ou ferro que possuem potencial de
coagulagio.

Diagrama de Equilibrio para o Fe
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Figura 9.2 Diagrama de equilibrio para o ferro.

9.2 Processos de Recuperacao de Coagulantes

Quatro opgoes tecnoldgicas encontram-se disponiveis para que se realize a
recuperacio de coagulantes de lodos de ETAs: recuperagio pela via 4cida, recuperacao
pela via alcalina, extracdo com solventes organicos e extracio com quelantes. Dentre
elas, a que alcangou o maior desenvolvimento industrial foi a recuperagio pela via
acida, contando com virias realizages em grande escala em paises do hemisfério norte.
Nos estudos com recuperacdo pelas vias acida e alcalina realizados por Piotto,"" na
UFES, o coagulante recuperado alcalino ndo se mostrou eficiente devido a re-
precipitacdo do aluminio. O coagulante recuperado pela via 4dcida apresentou bom
desempenho quando testado como coagulante em 4guas residuarias, sendo que os
demais processos de recuperacio ndo foram estudados.
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Recuperacao de Coagulantes pela Via Acida

A recuperacao de coagulantes pela via 4cida comegou a ser estudada no final do
século passado e desde entdo diferentes configuracoes foram testadas.® Em 1974,
surge o processo Fulton de recuperagio de coagulantes de lodos contendo aluminio
(Figura 9.3).1'9 Este processo consiste basicamente na adicao de acido sulftrico ao
lodo previamente desidratado, de maneira a transformar os hidréxidos de aluminio
presentes em espécies quimicas solaveis de aluminio.®» O pH final é baixo (em torno
de 2), com uma recuperacao de coagulantes entre 50% e 75%."1>* A solubilizagio
pode ser representada pela reacao:

2AI(OH), .3H,0 (lodo) + 3H,S0, + 2H,0 — Al,(SO,),. 14H,0

Utilizando-se este processo, em 1975 foram instaladas no Japdo estagbes de
tratamento de agua com sistemas de recuperacdo e reciclo dos coagulantes.?
Aparentemente, devido as impurezas metdlicas contidas no 4cido e ao baixo pH, o
reciclo de coagulantes aumentou a concentracao de metais pesados na agua tratada;
particularmente estanho, zinco e manganés.

Sulfato de aluminio recuperado

< [
Lodo do decantador
leso4
N / T / v
Tanque de Decantaao
acidificagao
pH 2,0
v |
Desidratacao
L —» Lodo paradescarte

Figura 9.3 Processo Fulton.

Testes realizados na estacao de tratamento de 4gua de Williams, em Durham,
EUA, realizando a recuperagao de coagulantes pela via dcida mediante adicdo de H,SO,
(pH 2,0-2,1), resultaram em um consumo de 0,68 tonelada de acido por tonelada de
Al dissolvido, correspondendo a uma relacao estequiométrica igual a 2. Como a relacao
estequiométrica tedrica é igual a 1,5, a relagdo obtida na pratica indica a existéncia de
reacOes parasitas indesejadas. A percentagem de aluminio recuperada foi em média de



208  Noges Gerais de Tratamento e Disposicdo Final de Lodos de Estacées de Tratamento de Agua

75%.® Para alguns pesquisadores, o sulfato de aluminio recuperado ¢ mais eficiente
do que a solucgdo de sulfato comercial, enquanto para outros este produto ¢ menos
eficiente do que uma solucao de sulfato nova.®

A recuperacdo de coagulantes de lodos contendo hidréxido de ferro [Fe(OH),]
via 4cida parece ser mais complexa. Exige pH mais baixo, apresentando eficiéncias
maximas de recuperacdo em torno de 50%. A reducio do ion férrico (III) para ion
ferroso (II) eleva o pH de solubilizacdo, mas torna o processo bem mais oneroso
devido ao consumo de produtos quimicos redutores e oxidantes. O consumo de
oxidantes é necessario, j4 que a forma final do ferro deve ser o Fe (III).(?

A separacdo dos compostos indesejaveis presentes no lodo submetido ao
tratamento de recuperagio, tais como os sélidos inertes e compostos organicos de
cadeia molecular grande (responsaveis pela cor), pode ser realizada mediante filtracao.
Através da membrana s6 passam a agua e as espécies inorganicas solaveis. Apesar dos
poucos dados obtidos, aparentemente os resultados obtidos através dessa técnica sao
favoraveis. Entretanto, a viabilidade econémica do processo ainda nao foi comprovada,
devido a alteracoes nas condi¢oes de fluxo através das membranas no tempo devido a
sua colmatacio.®

Recuperacao de Coagulantes pela Via Alcalina

Este tipo de recuperacdo dos coagulantes presentes no lodo foi estudado por
Masschelein et.al.®” e Piotto,"" em ensaios de laboratério. Neste processo também ha
a solubilizagio dos hidréxidos, e os compostos solaveis de aluminio sdo os aluminatos.
A reacdo de solubilizagido do Al para este tipo de recuperacdo ¢ a seguinte:

Al(H,0),(OH), (lodo) + H,O — Al(H,0),(OH); + H,O* [1]

NaOH — Na* + (OH)- [2]
Somando-se [1] e [2], obtém-se:

Al(H,0),(OH), + NaOH — Al(H,0),(OH); + H,O + Na* [3]

Masschelein et.al.®) testaram dois élcalis [NaOH e Ca(OH),] com pH final
oscilando entre 11,4 e 11,8. Os resultados obtidos indicaram que o uso de Ca(OH),
reduz em 10% a 15% o teor de metais pesados na solucdo. No entanto, os teores
recuperados dos coagulantes formam em média 25%, enquanto os valores solubilizados
com NaOH ficaram em torno de 80%. Testes realizados nos EUA mostraram que a
matéria organica presente no lodo ¢ mais solavel em pH alcalino e que o coagulante
recuperado ndo apresentou poder de coagulacio satisfatério.® Os resultados de
Piotto"" indicaram a perda paulatina do potencial de coagulacdo dos coagulantes
recuperados em meio fortemente alcalino. Apesar de elevadas eficiéncias de
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solubilizacao de aluminio nos testes de recuperacao (> 70%), uma grande instabilidade
dos aluminatos ao longo do tempo ficou evidenciada, através de sua precipitacio na
forma de sais insolaveis.

Recuperacao de Coagulantes via Extracao com Solventes
Organicos

Neste processo, a técnica utilizada consiste na extracio seletiva do aluminio
previamente solubilizado através de processo liquido-liquido, com extrator organico
(4cidos alquil-fosforicos) e solventes. Estes tltimos sao os diluentes que promovem as
condigdes ideais para atuacdo e efetividade do extrator. Os solventes mais utilizados
sao: querosene, tolueno, hexano etc. A retirada do aluminio solubilizado do meio ¢é
feita basicamente em duas etapas: extragao e stripping.

Os estudos efetuados em laboratério para este tipo de recuperacdo mostraram
que ¢ possivel obter produtos bem mais puros.® Entretanto, as dificuldades operacionais
encontradas para evitar o carreamento do solvente organico foram grandes. Como
conseqiiéncia, foi necessaria a construcao de unidades extras para evitar este arraste, o
que dificulta, do ponto de vista econémico, sua utilizacdo em grande escala."”

Recuperacao por Complexacao/Quelacao

Outra opcao para a retirada seletiva de aluminio (ja solubilizado) consiste na
formacao de quelatos.!'” Neste processo, membranas organicas compostas de esferas
de polimeros quelantes, tendo por matriz (10%) politetrafluoretileno para sua fixagdo,
sao imersas no lodo acidificado até pH em torno de 3,5. Devido a seletividade deste
tipo de polimero, o Al ¢ prioritariamente adsorvido, em detrimento de outros cations
metalicos. A dessor¢do do Al*** retido na membrana ¢ feita mergulhando-a em uma
solucdo contendo de 2% a 10% de acido sulftrico. Este processo ndo foi testado em
escala-piloto ou industrial e ndo se tém dados quanto aos custos envolvidos.
Aparentemente, a contaminagio com metais ¢ eliminada.

9.3 Recuperacio pela Via Acida — Experimentos
Realizados pela UFES

Caracteristicas das ETAs e dos Lodos Estudados

Nos experimentos realizados pela equipe do Departamento de Hidraulica e
Saneamento da UFES foram estudadas ETAs que tratam 4guas com caracteristicas
distintas (rios e lagoa) e que produzem lodos com teores de aluminio variados. Buscou-
se, dessa forma, relacionar suas caracteristicas fisico-quimicas com o potencial de
recuperacgao de coagulantes.
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Na etapa inicial da pesquisa, conduzida por Piotto,"" a influéncia de fatores
como a concentracio de sélidos no lodo, o pH, o gradiente de mistura e a via de
recuperacio (4cida ou alcalina) foi estudada. Na seqiiéncia da pesquisa, aspectos
relacionados com a qualidade da agua sob tratamento e a qualidade do lodo foram
estudados. Nesta altima etapa, duas campanhas de amostragem do lodo foram
realizadas: uma durante a estacdo chuvosa (novembro/dezembro) e outra durante o
periodo de seca (agosto), devido as alteragoes das caracteristicas da 4gua bruta e da
dosagem de coagulante. As principais caracteristicas da 4gua bruta na época da
amostragem e a dosagem de sulfato estio apresentadas na Tabela 9.3.

Tabela 9.2 Caracteristicas das ETAs estudadas.

ETAs Manancial Processo de Tratamento Vazao

Aracruz Rio Coagulacao/floculacao, decantacio, filtracao, 150 L/s
fluoretagéo, cloragio

Linhares Rio/Lagoa Coagulacao/floculagdo, decantacio, filtracao, 180 L/s
fluoretagéo, cloragio

Colatina Rio Coagulacao/floculagao, decantacio, filtracao, 130 L/s
fluoretacdo, cloragdo

Itapemirim Rio Coagulacao/floculagdo, decantacio, filtracao, 120 L/s
fluoretacdo, cloragio

Gomes Lagoa Coagulacao/floculacdo, decantacio, filtracao, cloragio 50 L/s

Tabela 9.3 Caracteristicas da agua bruta na época da coleta do lodo (médias diarias).

Parametro Data Aracruz Linhares Colatina Itapemirim Gomes
Nov/96 73 200 223 230 2
Turbidez Dez/96 22 72 228 37 2
(NTU) Ago/97 10 10 10 21 1
Nov/96 315 329 - 400 115
Cor aparente Dez/96 146 133 - 100 115
(UG Ago/97 60 24 12 34 95
Nov/96 18,4 18,2 32,7 29,6 31,4
Dose sulfato Dez/96 12,0 22,0 32,9 28,3 32,0
(mg/1) Ago/97 9,0 15,0 17,0 11,0 25,0

Comparando os meses de novembro e agosto, as caracteristicas da 4gua bruta
apresentaram alteracoes significativas de turbidez e cor, em decorréncia de chuvas no
periodo. A excecao foi a ETA de Gomes, onde as alteragdes nas caracteristicas da agua
nao foram significativas. Os lodos das ETAs apresentaram caracteristicas distintas em
funcio dos diferentes mananciais de dguas utilizados pelas estacoes de tratamento. As
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caracteristicas fisico-quimicas dos lodos coletados no periodo de chuvas e no periodo
seco estao mostrados nas Tabelas 9.4 e 9.5.

Tabela 9.4 Caracteristicas dos lodos coletados no periodo de chuva (nov-dez/96).

Aracruz Linhares Colatina Itapemirim Gomes
Sol. totais 13,6% 5,6% 8,2% 12,7% 1,2%
Sélidos fixos 80,0% ST 87,8% ST 85,7% ST 80,8% ST 29,3% ST
Sol. volateis 22,0% ST 12,2% ST 14,2% ST 19,23% ST 70,7% ST
Al total 19,0% SF 20,2% SF 17,9% SF 19,0% SF 27,7% SF

20.674 mg/L | 9.930 mg/L 12.611 mg/L | 19.483 mg/L 982 mg/L
Ferro total 7,8% SF 9,9% SF 9,8% SF 8,1% SF 8,5% SF

Tabela 9.5 Caracteristicas dos lodos coletados no periodo de seca (ago/97).

Aracruz Linhares Colatina Itapemirim Gomes
Sol. totais 4,0% 1,0% 6,1% 12,0% 0,3%
Sélidos fixos 73,8% ST 77,3% ST 76,1% ST 82,4% ST 27,4% ST
Sol. volateis 26,1% ST 22,7% ST 23,9% ST 17,6% ST 72,6% ST
COoT 6,2% ST 7,3% ST 4,7% ST 3,8% ST 32,7% ST
Aluminio total 19,2% SF 20,3% SF 19,5% SF 17,7% SF 27,1% SF

5678 mg/L 1616 mg/L 8928 mg/L 17042 mg/L 192 mg/L
Ferro total 13,5% SF 8,4% SF 9,1% SF 7,3% SF 13,1% SF

Os valores determinados de aluminio e ferro sdo mais elevados no caso da
campanha de nov-dez/96, provavelmente devido ao maior teor de sélidos totais nos
lodos e pela utilizacdo de dosagens maiores de coagulantes, em fun¢io do periodo
chuvoso, quando as ETAs precisam adequar seu processo operacional as alteragoes
das caracteristicas da 4gua bruta a ser tratada. O ferro ¢ um dos constituintes do sulfato
de aluminio comercial, cuja presenca interfere significativamente na determinacao da
quantidade de aluminio através de balango de massa.

Pode-se observar variagoes sazonais significativas em relagio ao teor de sélidos
totais e de solidos volateis na maioria dos lodos amostrados (Figura 9.4). No periodo de
seca, a fracdo de sélidos volateis é¢ maior do que na época de chuvas, quando aumenta a
turbidez da 4gua bruta e, portanto, o teor de sélidos totais. O lodo da ETA de Gomes,
cujo manancial é uma lagoa, apresenta valores de sélidos volateis bem superiores aos
demais em funcdo da quantidade de matéria organica existente neste tipo de 4dgua. Os
valores de COT encontrados confirmam estes dados e fornecem resultados bem mais
precisos sobre a quantidade de matéria organica presente nas amostras.
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Figura 9.4 Influéncia da sazonalidade (periodo de chuvas/seca) nas caracteristicas dos lodos
(ST — solidos totais, SV — percentagem de sélidos volateis nos sélidos totais).
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Influéncia das Caracteristicas do Lodo e da Agua Bruta na
Recuperacao de Coagulantes dos Lodos

O ensaios foram executados em aparelho de Jar-test com 6 cubetas de 1.000 mL
e velocidade variavel de 0-250 rpm. A solubilizacdo 4cida foi realizada mediante adicao
de H,SO, cc na relacio molar de H,SO, /Al igual a 1,5 para os lodos coletados na
primeira campanha de amostragem (nov.-dez./96). Para lodos coletados na segunda
campanha, a solubilizacao foi feita através da adigdo controlada de acido até que valores
de pH em torno de 2 fossem atingidos. Volumes de 1.000 mL de amostra de lodo in
natura foram homogeneizados por cerca de 2 horas, seguido da adicao 4cida. Ap6s um
periodo de agitacio de 20 minutos, as amostras foram decantadas e os sobrenadantes
foram filtrados para a determinagao dos teores de aluminio.

Os resultados mostraram que as variacoes na qualidade da dgua bruta influenciam
decisivamente nas caracteristicas fisico-quimicas dos lodos (Tabelas 9.5 e 9.6) e,
conseqiientemente, também na fracdo de aluminio solubilizada (Tabelas 9.6 ¢ 9.7). A
maior quantidade de aluminio solubilizada foi observada no lodo da ETA de Gomes
(96,1%), que capta dgua em uma lagoa cujas dguas possuem elevados teores de matéria
organica. Os baixos valores de aluminio solubilizado nos lodos provenientes de agua
bruta com elevada turbidez sugerem que a maior parte do aluminio presente se encontra
na forma complexada/adsorvida e a predominancia durante a coagulagdo do mecanismo
de adsorc¢io de cargas/neutralizagio."”
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Figura 9.5 Aparato experimental para os testes de recuperacio de coagulantes.

Tabela 9.6 Ensaio de solubilizagdo com os lodos coletados no periodo de chuva

Lodo Al Total (mg/L) Aluminio pH % Al H,S0, cc
Dissolvido (mg/L) Solub. Adicionado (mL)
Aracruz 10.337 1.698 1,8 16,4 6,5
Linhares 9.930 505 1,5 5,1 5
Colatina 12.611 1.093 1,2 8,7 5
Itapemirim 9.742 1.738 1,8 17,8 7,5
Gomes 982 944 1,7 96,1 3,5

Os resultados mostram claramente que a capacidade de recuperagdo dos
coagulantes contidos nos lodos esta diretamente relacionada a presenca de hidréxidos
precipitados. Quanto maior o teor de hidréxidos de aluminio no lodo, maior serd o
potencial de recuperagio dos coagulantes através do processo de recuperagio acida.
Na Tabela 9.8 sdo apresentadas as relagbes turbidez/dosagem, os potenciais de
regeneracio (recuperacio de coagulantes) e as porcentagens de solubilizagio de aluminio
nos lodos estudados.
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Tabela 9.7 Ensaio de solubilizagdo com os lodos coletados no periodo de seca

Al Total | Fe Total | Al Dissolv. | Fe Dissolv. | % Al | % Fe pH | Acido

Lodo | (mgl) | (mgl) | (mgL) | (mgr) | Sclub. | Solub. (mL)
Aracruz 5.678 3.996 2.180 2.360 38,4 59,1 1,6 3
Colatina 7.142 3.325 3.180 1.218 44,5 36,6 1,5 8
Itapemirim 6.135 2.538 1.460 1.360 23,8 53,6 1,0 10
Gomes 192 94 180 86 93,7 91,5 1,5 1
Linhares 1.616,4 671,7 260 118 16,1 17,6 1,1 3

Tabela 9.8 Relagoes turbidez/dosagem de Al, teores de sélidos no lodo, potencial de recuperagao
e quantidade de Al recuperado.

Origem do Lodo Relacio Turbidez/ ST no Potencial de % Al
Dosagem de Al Lodo Adensado | Recuperacio | Recuperado
Aracruz (seca) 1,10 4.0% médio 38,4
Aracruz (chuva) 6,00 13,6% médio 16,4
Linhares (seca) 0,67 *1,0% médio 16,1
Linhares (chuva) 10,00 5,6% baixo 5,1
Colatina (seca) 0,62 6,1 médio 445
olatina (chuva) 6,80 8.,2% baixo 8,67
Ttapemirim (seca) 1,91 12,0% médio 23,8
Itapemirim (chuva) 4,53 12,7% médio 17,8
Gomes (seca) 0,04 0,26% grande 93,8
Gomes (chuva) 0,06 1,2% grande 96,1

*O decantador féra limpo antes da coleta e houve dificuldade para coletar amostra de lodo mais
concentrada.

As relagoes apresentadas mostram que, quanto menor a relacao entre a turbidez
e a dosagem de coagulante, maior serdo a percentagem de Al recuperada e o potencial
de recuperagio de coagulantes. Correlacionando-se a fracdo turbidez/dosagem de
coagulante e as fracoes de aluminio recuperadas nas diversas amostras de lodo, observa-
se um comportamento bastante previsivel dos lodos diante da recuperacio do aluminio
(Figura 9.6). A figura mostra que, com o valor do quociente entre a turbidez da adgua
bruta e a dosagem de sulfato utilizada no tratamento, pode-se prever que fragio de
aluminio presente no lodo sera passivel de solubilizacao.
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Recuperacao de Aluminio
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Figura 9.6 Rela¢io turbidez/dosagem e o percentual de aluminio solubilizado.

Utilizacao dos Coagulantes Recuperados

Os coagulantes regenerados foram testados no tratamento fisico-quimico dos
seguintes efluentes e aguas: esgoto bruto, efluente de lagoa facultativa, efluente de
industria téxtil, efluente de usina de beneficiamento de minério de ferro, efluente de
oficina de manutengio de locomotivas, efluente de lavanderia industrial, 4gua com cor
elevada e agua com turbidez elevada. Os resultados obtidos mostraram que a eficiéncia
apresentada pelo coagulante regenerado nos testes de jarros foi similar a do sulfato de
aluminio comercial. Alguns exemplos dos testes de utilizagdo dos coagulantes
recuperados sdo apresentados pelas Figuras 9.7, 9.8, 9.9 e 9.10, e encontram-se
disponiveis com maiores detalhes em Gongalves et al.””)

Pelos resultados obtidos com os ensaios para lagoa facultativa, valo de oxidagio
e esgoto bruto, verifica-se o atendimento a padroes de lancamentos de efluentes para
sistemas de tratamento secundario, observados pelo Estado de Minas Gerais (Copam —
Conselho de Politica Ambiental do Estado de Minas Gerais — Deliberacao Normativa
n 10 de 1986), em termos dos parametros DQO e SS. Resultados de DQO inferiores
a 90 mg/L e teores de SS menores que 30 mg/L foram obtidos. Valores menores que 1
mg/L de fésforo total foram verificados na totalidade dos ensaios, atendendo a padrées
restritivos adotados, por exemplo, no DE
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Esgoto Bruto

(a) Reducao de DQO (b) Remocéao de fésforo
—&—(S)—— (R)—=— % rem. (S) =o—% rem. (R) ——(S)——(R)—2—% rem. (S) -o—% rem. (R)
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g 40 o
o R
g 30 1
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0,5
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Lo 0c + + + — + 0
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(c) Remogao de solidos suspensos
—&—(S)—a—(R)—a—% rem. (S) —-o—% rem. (R)

100

SS (mg/L)
% Remocéo

100 130 160 190 210 240

Dosagem (mg/L)

Figura 9.7 Resultados dos ensaios de jarros para esgoto bruto. (S) sulfato, (R) regenerado, %(S)
remocao sulfato, %(R) remogio regenerado.

9.4 Nocobes de Custos

Com o propésito de estudar a viabilidade econémica da recuperacao de sulfato
de aluminio a partir de lodos de ETAs, foram consideradas Estacoes de Tratamento de
Aguas e Esgotos para populacoes de 5.000, 10.000, 20.000 e 50.000 habitantes, tendo
a andlise econdmica levado em consideragdo tanto a reducao na demanda de coagulantes
quanto a redugio no volume de lodo produzido.

Foram avaliadas as possibilidades de integragcdo de um reator de solubilizacio no
fluxograma de uma ETA completa e a reciclagem do coagulante, como possivel insumo
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na potabilizacdo de aguas e na depuracio de esgoto doméstico tratado através de
Lagoa de Estabilizacao. Foi concebido um reator tipo batelada, que integrou no mesmo
volume reacional as trés fases fundamentais do processo de recuperagao: adensamento
dos lodos provenientes dos decantadores, reacao de solubilizacdo dos cations metélicos
e clarificacio quando integrado a uma ETA e apenas as etapas de adensamento e

solubilizacdo quando utilizado em uma ETE.

Efluente de Lagoa de Estabilizacao Tipo Facultativa

(a) Redugao de DQO

——(S)—#—(R)——% rem. (S) -o—% rem. (R)

250 1

DQO (mg/L)

100 4

50 1

120

0 80 100 140 160 180
Dosagem (mg/L)
(c) Remocao de sélidos suspensos
——(S)-m— (R)——% rem. (S) .= % rem. (R)
120y 100
90
100 1 20
801 70
- 60
6 \/
£ 607 50
m A 40
aor 30
204 20
10
(0F=; + + + + + + 0
0 80 100 120 140 160 180

Dosagem (mg/L)

% Remocao

% Remocéao

(b) Remocao de fésforo
—— (S)-m— (R)—=a—% rem. (S) —o—% rem.

100

100 120 140
Dosagem (mg/L)

160

180

% Remocao

Figura 9.8 Resultados dos ensaios de jarros para lagoa facultativa. (S) sulfato, (R) regenerado,
%(S) remocao/sulfato, %(R) remogio/regenerado.
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Figura 9.9 Resultados dos ensaios de jarros para lavanderia. (S)
%(S) = remocao/sulfato, %(R) = remocao/regenerado.

Lavanderia Industrial
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Agua Com Cor Elevada

(a) Remocéao de cor
—a— (S) —#— (R) —a— % rem.(S) —0— % rem.(R)

450 100
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Agua Com Turbidez Elevada
(a) Remogéo de turbidez
—&—(S) ——(R) —=2—%(S) —o— %(R)
350 100
L 90
300
- 80
250 L 70
=) L °
Z 200 60 g
3 F50 £
5 150 L0 =
5 3
100 r 30
L 20
50
10
0 0

0 15 25 35 45 55 65
Dosagem (mg/L)

Figura 9.10 Resultados dos ensaios de jarros para dgua com cor e turbidez elevadas. (S) =
sulfato, (R) = regenerado, %(S) = remocgio/sulfato, %(R) = remocao/regenerado.
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Situacoes Estudadas

Situacao I : Ndo ha recuperacio de coagulantes na ETA e o lodo ap6s adensamento é
enviado a um leito de secagem para desidratacdo e posterior disposicao
em aterro.

Situacdo 2 : O lodo de ETA ¢ enviado para um reator tipo batelada, onde as etapas de
adensamento, solubilizacdo e decantagado irdo se processar. Apos a
recuperacio, o sobrenadante ¢ encaminhado para um tanque de estocagem/
dosagem de regenerado para reutilizacdo. O lodo remanescente apos
desidratacido em leito de secagem ou centrifuga ¢, em seguida, disposto
em aterro.

Situacdo 3 : O lodo de ETE ap6s tratamento fisico-quimico com sulfato de aluminio é
enviado para o leito de secagem onde serd desidratado e encaminhado
para aterro.

Situagdo 4 : O lodo ap6s ser regenerado na ETA ¢é transportado para a ETE e utilizado
sem a separacao dos solidos no efluente da lagoa de tratamento de esgoto.
O lodo produzido apés adensamento e desidratagido em leito de secagem
¢ disposto em aterro.

As principais consideracgoes realizadas no estudo foram as listadas na Tabela 9.10.

Nas Tabelas 9.11 e 9.12 sdo mostradas as quantidades de lodo produzidos nas
ETAs e ETEs, o consumo de produtos quimicos e a producio de regenerado.

As Tabelas 9.11 e 9.12 mostram os dados de consumo dos produtos quimicos, no
caso da utilizagdo apenas de sulfato e de sulfato mais regenerado, quando a quantidade
de coagulante recuperado nio ¢é suficiente para suprir a demanda necessaria para o
tratamento de 4gua e efluente. A quantidade de lodo ap6s a recuperagio foi reduzida
em 37%, fazendo com que o tamanho das unidades de tratamento também fosse
reduzido. O acréscimo na producdo de lodo, no caso das ETEs, ¢ compensado pelos
beneficios do tratamento fisico-quimico e pelo fato de a estacdo de tratamento de
esgoto normalmente ja dispor de um sistema de tratamento de lodo. A Tabela 9.13
apresenta a anélise do investimento para as situacoes consideradas.

Para as situagoes S1 e S3 ndo ha retorno do investimento devido a consideragao
feita de que o custo para estes casos seria zero, j4 que ndo hé recuperacao de coagulantes
e economia de sulfato, bem como instalacio de unidades ligadas ao processo de
recuperagio. Embora o custo do investimento e o custo operacional sejam proporcionais
ao tamanho das estagbes, para estagbes maiores o retorno do investimento é mais
rapido e os custos operacionais deverdo diminuir com a economia de coagulantes. Nas
situacoes S1 e S3, ndo ha retorno de investimento e o custo operacional nao diminui,
pois ndo ha recuperacio de coagulante e, portanto, ndo existe economia de sulfato,
bem como redugao no tamanho das unidades de tratamento de lodo. Para estacoes de
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porte maior, o investimento inicial ¢ maior para a situagdo S2* (centrifuga) do que
para a S2 (leito de secagem), no entanto o retorno é mais ripido em fung¢io da redugio
dos custos com a centrifuga, o que nao ocorre no caso do leito de secagem.

Tabela 9.10 Consideracoes realizadas no estudo de viabilidade econémica.

Consumo percapta 150 L/hab.dia

Caracteristicas da dgua bruta Turbidez — 10 UT / Dosagem de sulfato — 40 mg/L
Relagio turbidez/dosagem — 0,25

Dosagem de sulfato para a ETE 100 mg/L"¥

Recuperagio de coagulantes 65,6%

Reducio do volume de lodo apés 37%

recuperagao

Lodo produzido na ETA 1% do volume da agua bruta (descarga diaria)

Lodo produzido na ETE 35 ml/L com sulfato/56 mL/L com regenerado!®

Unidades de desidratagio de lodos Leito de secagem e centrifuga

Taxas de aplicacio de lodo para os leitos | 20 kg/m?* para ETEs/35 kg/m? para ETAs
de secagem

Taxa de aplicacdo de polieletrélito 5 kg/ton.

Concentragdes de sélidos 2% para o lodo dos decantadores/6% para o lodo
adensado/35% para o lodo disposto em aterro

Custo de produtos quimicos Sulfato - 0,55 R$/1<g//\cid0 sulfarico - 0,89
R$/kg/Polieletrdlito — 10,00 R$/kg

Custo de transporte e disposicido Lodo de ETA - 4,25 R$ m3/més/Lodo seco — 55,00 R$

ton./més (ja incluido custo de disposicao em aterro classe 2)

Custo das estacoes de tratamento O custo das ETAs e ETEs foi admitido como zero, sendo
computado apenas os custos das instalagdes de tratamento
transporte e disposicio de lodos

Vida util das instalacoes 20 anos

Os resultados da aplicacdo do modelo econdmico mostraram que, no caso de
cidades com populacoes de 20.000 e 50.000 habitantes, a recuperagio do coagulante
sulfato de aluminio de lodos de ETAs e sua posterior reutilizagao ¢ economicamente
vidvel, se considerarmos as premissas adotadas para o modelo estudado. O investimento
devera ser pago em poucos anos e a economia com coagulantes torna-se significativa,
diminuindo os custos operacionais e viabilizando a recuperagio de coagulantes como
alternativa para o tratamento e disposi¢ao destes residuos.
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ESCOLHA DA »| DETERMINACAO DAS CALCULO DO VOLUME
POPULACAO PROPOSTAS —» DE LODO E
A ADOTAR COAGULANTE
DIMENSIONAMENTO . "
DAS UNIDADES CALCULO DOS DEFINICAO DAS
TRANSPORTEE ~ |[¢—|  INSUMOS (produtos SITUACOES ADOTADAS
DISPOSICAO DO LODO quimicos e energia) |4+ PARAETAseETEs
v
PESQUISA DE ) .

PRECOS DE CALCULO DOS PROJEGOES E
MERCADO (insumos, CUSTOS ENVOLVIDOS AVALIACAO DOS
transporte, operagio e »| (investimento e operagio) RESULTADOS

manutengao)

Figura 9.11 Fluxograma das etapas desenvolvidas no estudo econdmico.

Tabela 9.11 Consumo de produtos quimicos para as ETAs e producao de lodo.
Populacio (hab.) 5.000 | 10.000 | 20.000 | 50.000
Lodo produzido com uso de sulfato (ton./dia) 0,18 0,36 0,72 1,80
Lodo apés recuperagio (ton./dia) 0,11 0,23 0,45 1,13
Consumo apenas de sulfato/total (kg/dia) 36,00 72,00 144,00 360,00
Produgio de regenerado (kg/dia) 23,59 47,18 94,36 235,90
Consumo de sulfato com regenerado (kg/dia) 12,41 24,82 49,64 124,10

Tabela 9.12 Consumo de produtos quimicos e produgao de lodo para as ETEs.
Populacio (hab.) 5.000 | 10.000 | 20.000 | 50.000
Lodo produzido com uso de sulfato (ton./dia) 0,38 0,77 1,51 3,78
Lodo prod. com uso de sulf. e reg. (ton./dia) 0,56 1,13 2,42 5,62
Consumo apenas de sulfato (kg/dia) 72,00 144,00 288,00 720,00
Consumo de regenerado (kg/dia) (37%) 23,59 47,18 94,36 235,90
Consumo de sulfato com reg. (kg/dia) (63%) 48,41 96,24 193,64 484,09
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Tabela 9.13 Analise de investimento para as populagoes consideradas.

Populacio Custos (R$/més) Retorno do
(habitantes) Investimento | Operacional | Sulfato Regenerado investimento

S1 22.127,80 1.526,95 594,00 - -

S2 24.442,00 1.985,57 204,77 1.698,48 5 anos e 3 meses
5.000 S2% 69.462,80 4.216,80 204,77 4.118,81 14 anos e 10 meses

S3 19.008,00 2.755,40 1.188,00 - -

S4 49.713,40 5.377,47 798,77 5.194,52 10 anos e 8 meses

S1 38.092,80 2.727,50 1.188,00 - -

S2 39.761,20 3.506,46 409,53 2.887,42 4 anos e 3 meses
10.000 S2% 74.802,80 5.167,71 409,53 4.699,13 8 anos

S3 38.016,00 5.530,80 2.376,00 - -

S4 85.466,20 10.041,09 1.597,52 9.624,72 9 anos e 2 meses

S1 78.812,80 5.710,70 2.376,00 - -

S2 66.609,60 6.088,67 819,06 4.812,36 3 anos e 7 meses
20.000 S2% 81.692,80 6.875,36 819,00 5.661,60 4 anos ¢ 4 meses

S3 76.032,00 11.045,10 4.752,00 - -

S4 153.181,80 12.823,93 3.195,06 11.917,67 8 anos e 2 meses

S1 180.907,80 13.441,76 5.940,00 - -

S2 140.894,80 13.909,58 2.047,49 10.615,95 3 anos
50.000 S2% 96.102,80 11.689,25 2.047,49 8.209,67 2 anos e 1 més

S3 190.080,00 27.621,00 | 11.880,00 - -

S4 350.068,60 46.196,61 7.987,50 43.737,71 7 anos e 6 meses

(SI) —situagao I; (52 ) — situagio 2 com leito de secagem; (S2*) — situagdo 2 com centrifuga; (S3) —
situacio 3; (S4) — situacio 4.

Acredita-se que reatores em batelada nao seriam ideais para estacoes de grande
porte devido aos custos com manuseio do lodo e dimensées das unidades. Neste caso,
processos de recuperagdo em regime continuo deveriam ser avaliados. O modelo
adotado para a avaliacdo da viabilidade econdmica de utilizacdo de regenerado foi
baseado em dados de literatura e em dados experimentais obtidos em pesquisas de
laboratério. Nestas condicoes, estes resultados devem ser considerados como uma
referéncia para outros estudos, em que as condi¢oes a serem estudadas deverao ser
especificas para cada situagio. Outro fator que deve ser levado em consideragio sao as
legislac6es cada vez mais exigentes e restritivas, relativas ao gerenciamento deste tipo
de residuo, que fazem com que determinadas alternativas de tratamento e disposi¢ao
sejam implementadas, independente dos custos a elas relacionados.
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