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RESUMO

Em estacdes de tratamento de agua (ETA), durante os processos de operacdes para o tratamento
deste recurso, existe a geracao de residuos so6lidos denominados de lodo ou também de residuos
de RETA's. Estes, quando langados de forma irregular ou sem tratamento nos corpos hidricos,
geram impactos ambientais significativos. Portanto, a busca por solu¢des que sejam
economicamente viaveis € ambientalmente sustentdveis para o tratamento deste residuo ¢
fundamental para a conservacdo dos recursos hidricos. Neste sentido, o uso de tecidos geotéxtis
pode ser uma forma viavel, de baixo custo, facil implantacio e manutencdo para o
desaguamento do lodo de ETA. Assim, este trabalho objetivou montar e operar uma unidade
piloto para o desaguamento de lodo para ETA’s com a filtragdo em tecido geotéxtil — bidim. O
estudo envolveu duas diferentes concentragdes de lodo, coletadas no decantador da ETA
municipal, em estagdes diferentes do ano, com concentragdes de 15,20 g/L SST e 22,03 g/L
SST. Foram realizados ensaios de adensamento e desaguamento em bancada onde nos
primeiros, objetivou-se determinar a melhor dosagem do condicionante quimico anidnico,
cationico e ndo ionico. Ja os ensaios de desaguamento tiveram por objetivo descobrir a condigao
experimental adequada a ser extrapolado para uso nos ensaios de desaguamento na esta¢dao
piloto. Como resultado, a escolha do polimero se deu pelo menor valor calculado do indice
volumétrico de lodo (IVL), sendo para o lodo com a concentracdo de 15,20 g/L SST foi um
valor de 14,60 mL/g usando o polimero anidnico; ja o lodo de concentragdo 22,03 g/L. SST
apresentou, como menor [VL, 25,64 mL/g com o uso do polimero ndo i6nico. Nos ensaios na
estagdo piloto, foram realizados seis ensaios de desaguamento, trés para cada uma das amostras
de lodo. Em todos os ensaios, houve remogao da turbidez acima de 86%, com resultados acima
de 94% para o lodo de 15,20 g/L SST. As taxas de filtragao foram maiores para o desaguamento
com residuo de concentracdo 22,03 g/L. SST, ainda com o primeiro ensaio com a manta
geotéxtil. No primeiro uso da manta também com o lodo 15,20 g/ SST houve a maior taxa de
filtracdo com essa amostra, mas menor do que a outra. O percentual de desaguamento ficou
acima de 88% nas duas amostras e a eficiéncia de filtracao atingiu valores mais elevados com
a amostra de lodo de 22,03 g/L SST — atingindo em todos os ensaios acima de 99%. Uma
hipotese a ser analisada € a influéncia do polimero ndo i0nico nesta amostra, desta forma
impactando o valor da eficiéncia de filtragdo. Quanto ao teor de s6lidos, este variou na amostra
15,20 g/ SST de 10,45% a 12,70% e na amostra 22,03 de 18,40% a 19,96%. Os ensaios de
desaguamento na estagdo piloto apresentaram os seguintes resultados: para a amostra de lodo
15,20 g/L SST, a eficiéncia de filtracao foi de 98%, a remog¢ao de turbidez em 91,48%, a taxa
de filtragio em 0,2055 m>.m2.h! e o percentual de desaguamento 90,15%; ja o lodo de
concentracao 22,03 g/L. SST apresentou uma eficiéncia de filtracao de 99,99%, a remocao de
turbidez atingiu 88,97%, uma taxa de filtragdo de 0,2009 mi.m2h?, e percentual de
desaguamento em 94,48%. Dessa forma, a estacdo piloto se mostrou viavel como unidade de
tratamento de residuo de ETA, sendo, gragas ao seu baixo custo de instalagdo e manutencao,
atrativa para municipios pequenos que nao dispdem de tecnologias de alto custo ou recursos
técnicos e financeiros para a realizagdo do tratamento adequado dos residuos gerados em ETA.

Palavras-chave: Residuo de ETA; Polimero; Adensamento; Desaguamento; Bidim.



ABSTRACT

In water treatment plants (WTP), during the operating processes for the treatment of this
resource, there is the generation of solid waste called sludge or also waste from WTPs. These,
when released irregularly or without treatment into water bodies, generate significant
environmental impacts. Therefore, the search for solutions that are economically viable and
environmentally sustainable for the treatment of this waste is essential for the conservation of
water resources. In this sense, the use of geotextile fabrics can be a viable, low-cost, easy-to-
implement and easy-to-maintain way to dewater sludge from WTPs. Thus, this study aimed to
assemble and operate a pilot unit for the dewatering of sludge for WTPs with filtration in
geotextile fabric - bidim. The study involved two different concentrations of sludge, collected
in the decanter of the municipal WTP, in different seasons of the year, with concentrations of
15.20 g/L SST and 22.03 g/L SST. Bench consolidation and dewatering tests were carried out.
In the first, the objective was to determine the best dosage of the anionic, cationic and non-ionic
chemical conditioner. The dewatering test aimed to discover the appropriate volume to be
extrapolated for use in dewatering tests at the pilot station. As a result, the polymer was chosen
based on the lowest calculated value of the sludge volumetric index (SVI), for sludge with a
concentration of 15.20 g/L SST was 14.60 mL/g using the anionic polymer; The sludge with a
concentration of 22.03 g/L SST, presented the lowest IVL, 25.64 mL/g with the use of the non-
ionic polymer. In the tests at the pilot station, 6 dewatering tests were carried out, 3 for each of
the sludge samples. In all tests, there was turbidity removal above 86%, with results above 94%
for the 15.20 g/L SST sludge. Filtration rates were higher for dewatering with residue
concentration of 22.03 g/L SST, even with the first test with the geotextile blanket. In the first
use of the blanket, also with 15.20 g/L SST sludge, there was the highest filtration rate with this
sample, but lower than the other. The dewatering percentage was above 88% in both samples
and the filtration efficiency reached higher values with the sludge sample of 22.03 g/L SST —
reaching above 99% in all tests. One hypothesis to be analyzed is the influence of the non-ionic
polymer in this sample, thus impacting the filtration efficiency value. As for the solids content,
it varied in sample 15.20 g/L SST from 10.45% to 12.70% and in sample 22.03 from 18.40%
to 19.96%. The dewatering tests at the pilot station showed the following results: for the 15.20
g/L TSS sludge sample, the filtration efficiency was 98%, the turbidity removal was 91.48%,
the filtration rate was 0. 2055 m>.m2.h"! and the dewatering percentage 90.15%. The sludge
with a concentration of 22.03 g/LL TSS presented a filtration efficiency of 99.99%, turbidity
removal reached 88.97%, a filtration rate of 0.2009 m*>.m™.h"!, and a percentage of dewatering
at 94.48%. In this way, the pilot station proved to be viable as an WTP waste treatment unit,
being, thanks to its low installation and maintenance cost, attractive for small municipalities
that do not have high-cost technologies or technical and financial resources to carry out
adequate treatment of waste generated in WTP's.

Keywords: WTP waste; Polymer; Densification; Dewatering; Bidim.
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1 INTRODUCAO

Além do carater social e de saude publica do saneamento basico, ¢ inegavel que
o desenvolvimento econdmico de um pais ¢ diretamente afetado pela presenga ou
auséncia deste servigco. De forma mais enfatica, a qualidade e quantidade do saneamento
basico impacta diretamente o quanto e como uma cidade, estado ou pais atinge seu
desenvolvimento.

Assim como no Brasil, onde conhecidamente a prestagdo dos servigos de
saneamento basico ndo atende grande parte da populagdo, o estado do Tocantins reflete a
realidade j& observada em outras regides do pais — 79,44 % da populagdo estadual ¢
atendida pelo abastecimento de agua, enquanto 30,22% possuem atendimento total ao
servigo de esgoto (SNIS, 2022).

Em todas as regides do estado, o registro de casos de doencas de veiculacdao
hidrica ¢ comum, principalmente em municipios mais afastados dos grandes centros e
comunidades rurais ou tradicionais, como quilombolas ¢ indigenas. Também ¢ possivel
perceber o grande niumero de lixdes, aterros controlados e locais onde o fornecimento de
dgua ainda ndo atinge toda a populagdo, gerando a dependéncia de outras fontes como
acgudes e pocos artesianos.

Em Araguatins - TO, a realidade ¢ a mesma observada nos outros municipios do
estado do Tocantins, segundo o Sistema Nacional de Informacdes Sobre Saneamento,
(SNIS) - 68% da populac¢do da zona urbana possui abastecimento de agua tratada; ndo
existe tratamento de esgoto, a drenagem urbana ¢ inexistente e a coleta de residuos sé6lidos
¢ realizada apenas na regido central da cidade e tem o lixdo publico municipal como
destinacao final.

Com um IDH de 0,631 (IBGE, 2010) e uma renda per capita de R$ 14.472,16,
o municipio € considerado de baixa renda, onde a maior parte da populacdo ¢ assistida
por programas sociais € quaisquer aumentos no valor dos servigos basicos ofertados, ja
causa um impacto a renda familiar. Portanto, o servico de saneamento basico oferecido
deve atender a demanda de qualidade sem comprometer a renda familiar. Neste ponto, a
inovacado na oferta do servico através da pesquisa com novos métodos e tecnologias mais
baratos deve nortear a melhoria no atendimento e promover a ampliacdo do saneamento
basico no municipio de Araguatins — TO.

Neste ponto, cabe a avaliar como o Brasil trata seus recursos hidricos, visto que

ainda existe a necessidade de uma protecao mais efetiva dos mananciais e corpos d’agua,
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principalmente quanto a emissao de esgoto in natura, detritos industriais, conservagao da
mata ciliar, erosdo e assoreamento e desperdicio de 4gua — um tema que merece destaque,
haja visto o cenario de escassez hidrica vivenciado ja em muitas regides do pais.

Desta forma, ¢ notavel o desafio a ser vencido para se atingir a seguranca
sanitaria para o fornecimento de agua potavel para a populagdo, uma vez que os
mananciais estdo se apresentando cada vez mais impactados ou sendo, apresentam
quantidades minimas de 4gua para sua captagdo — impactos ambientais gerados, em sua
maioria, a partir de atividades antrdpicas.

Posto isto, para que haja a remog¢ao dos contaminantes e outros produtos dos
mananciais, tornando a dgua potavel para a populacao, esta deve ser submetida a varios
processos e operagdes de tratamento, constituindo, assim, uma Estacdo de Tratamento de
Agua (ETA). Durante a execugdo das operagdes para o tratamento da agua existe a
producao de um residuo sélido, também chamado de lodo de ETA. Esse residuo ¢ um
material inerte que ao ser despejado in natura nos rios € um agente causador de impactos
ambientais significativos no meio ambiente.

O tratamento do lodo de ETA envolve o processo de separagao da parte solida
da parte liquida através da sedimentacdo (adensamento) e desaguamento. Este se trata de
uma operacao que, a partir do residuo adensado, aumenta-se o teor de solidos suspensos
totais (SST), reduzindo o volume do lodo a ser disposto. As tecnologias de tratamento
mais utilizadas neste processo sdo divididas em sistemas mecanizados (centrifuga, filtro
prensa de esteira e/ou de placas), sistemas naturais (lagoa de lodo ou de residuos), sistema
por filtracdo (leito de secagem, leito de drenagem) e o sistema em tecido especial
(geotéxtil).

Isto posto, a contribui¢do cientifica deste trabalho € verificar o desempenho do
tecido geotéxtil (bidim) durante o processo de desaguamento para o tratamento de
residuos sélidos (lodo) gerados a partir do tratamento de agua em uma ETA de ciclo
completo. Segundo Almeida et al. (2001) o bidim leva vantagem frente a outras mantas
geotéxteis nos aspectos econdmicos, na facilidade de transporte, acesso, manuseio € mao-
de-obra. Para isso, foi construida e operada uma instalagao piloto tendo o tecido geotéxtil

(bidim) como meio filtrante para o residuo gerado.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

A presente pesquisa teve como objetivo geral avaliar o desempenho do processo
de desaguamento do lodo de estacao de tratamento de 4gua em manta geotéxtil bidim em
uma unidade piloto, considerando variagdes no teor de solidos suspensos totais do residuo

e condicionante quimico.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

v' Caracterizar o sistema de abastecimento de dgua (SAA) da cidade de Araguatins
— Tocantins;

v' Caracterizar o lodo gerado na unidade de decantagdo da ETA da cidade de
Araguatins — TO;

v' Realizar ensaios de adensamento do lodo por gravidade em bancada;

v Realizar ensaios de desaguamento em manta geotéxtil bidim em escala de
bancada;

v' Montar e operar uma esta¢do piloto de desaguamento em manta geotéxtil,
localizado na Estacdo de Tratamento de Agua de Araguatins - TO;

v" Verificar a correlagdo dos solidos suspensos totais no residuo filtrado nos ensaios
de bancada e na estagao piloto.

v' Caracterizar o residuo retido na manta geotéxtil e o efluente apds o processo de

desaguamento na estacao piloto.
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3 REFERENCIAL TEORICO

A preocupacdo as questdes ambientais se tornaram a baliza das politicas ptblicas
dos paises do mundo e preocupacao também da iniciativa privada. Os recorrentes
impactos ambientais gerados pelas alteracdes climaticas previstas e imprevistas assustam
os governos do mundo inteiro, gerando prejuizos na casa dos bilhdes de dolares e perdas
humanas, naturais e materiais irrecuperaveis.

Os danos gerados atingem todas as areas da sociedade, necessitando de
profissionais multidisciplinares para lidar com toda uma gama de alteragdes e adaptagdes
atuais e futuras. Neste aspecto, a iniciativa privada ja se prepara para uma conscientizagao
do mercado, voltado para uma produgao sustentavel em toda a sua cadeia produtiva, desde
a capta¢do da matéria — prima, passando pela geracdo de residuos e uso dos recursos
naturais como a agua.

Neste aspecto, ndo citando apenas a agua, mas toda uma cadeia de recursos
naturais que deve ser administrada para que os impactos gerados pelo seu uso seja o
maximo mitigado. Para isso, devem obedecer a normas e comportamentos que permitam
o uso racional e sustentavel. Portanto, as a¢des ¢ estruturas do saneamento basico sao
essenciais para que se atinjam o objetivo da mitigacdo ou elimina¢do dos impactos
ambientais.

No universo do saneamento, as acdes de engenharia, que por muito tempo se
voltaram para a construcdo da infraestrutura necessaria aos quatro servigos -
abastecimento de agua, esgotamento sanitario, drenagem de agua pluviais e limpeza
urbana atualmente atingem uma amplitude muito maior, agrupando assim diversas outras
atividades. Portanto, a engenharia antes conhecida como engenharia sanitdria, que
atualmente agrega ndo apenas as agdes de engenharia, mas também de outras areas
profissionais como a gestdo ambiental e mudancas climaticas, ¢ tratada por varios autores
e na literatura como engenharia ambiental (Junior, 2018).

O perfil novo e interdisciplinar necessario para se lidar com a questdo ambiental
se tornou necessario para o mundo que vive as consequéncias das mudancas climaticas.
Limar essas necessidades do campo da engenharia apenas tornaria a atividade obsoleta,
sem atender as necessidades basicas do mercado e da sociedade. A engenharia ambiental,
portanto, agrega todo tipo de aspectos, incorporando a abordagem ecologica, econdmica,

tecnologica, cultural e outras (Junior, 2018). Nas palavras de Freire (1991), a engenharia

17



ambiental contempla todos os aspectos da vida humana e seu relacionamento com a base

natural que a sustenta.

3.1 PANORAMA DO SANEAMENTO BASICO NO BRASIL

Com o fim da Segunda Guerra Mundial, o padrao de consumo no Brasil comecgou
a se modificar, muito influenciado pelo modo de vida Norte Americano, cada vez mais
presente na sociedade brasileira. Neste ponto, a populagao dos grandes centros urbanos
foi mais diretamente influenciada, gracas ao acesso facil a bens e servigos.

Essa nova forma de consumo provocou o uso indiscriminado dos recursos
ambientais, pontuando-se o crescente uso da agua, o aumento das emissdes de esgoto € o
incremento da geragao de residuos sélidos.

Ha de se destacar o surgimento de doencas veiculadas aos impactos do uso
indiscriminado dos recursos ambientais. Nas palavras de Sousa et al (2016), as
desconformidades ou auséncia do tratamento de agua incidem sobre a ocorréncia de
doengas de veiculacdo hidrica, gerando impactos na vida e na economia nacional.

Nao apenas no Brasil, mas a preocupacao com a saude publica se tornou uma
preocupagdo para os governantes de toda a América Latina mesmo que tardiamente. Nas
palavras de Sousa (2002), apesar da preocupagdao com as politicas publicas urbanas no
inicio do século XIX, apenas em meados do século seguinte o abastecimento de agua e o
tratamento do esgoto se tornaram uma preocupagao no pais.

O saneamento basico no Brasil esta instituido no ambito do pacto federativo,
sendo citado em trés trechos da Constituicdo Federal (CF) de 1988 (Ferreira et. al. 2021)
— 1. Artigo 21, paragrafo XX, no que se refere as competéncias da Unido: “Instituir
diretrizes para o desenvolvimento urbano, inclusive habitacdo, saneamento basico e
transportes urbanos”’; 2. Artigo 29, paragrafo IX, no que se refere a competéncia comum
dos Municipios, Estados, Distrito Federal e da Unido: “Promover programas de
constru¢do de moradias ¢ a melhoria das condigdes habitacionais ¢ de sanecamento
basico”; 3. Artigo 200, Paragrafo IV, no que se refere as competéncias do Sistema
Nacional de Saude (SUS): “Participar da formulacdo e da execucdo da politica de
saneamento basico” (Brasil, 1988).

A Carta Magna ja cita o papel dos entes federados quanto ao planejamento e
execucao dos servigos de saneamento. Necessario aqui enfatizar o papel dos municipios

que s3o os mais diretamente afetados pela presenca e/ou auséncia parcial ou total de
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quaisquer um dos servicos. Neste caso, juristas e autores que tratam a temadtica do
saneamento basico costumam citar a “tese municipalista” argumentada pelo Art. 30° da
constitui¢do, delegando ao Municipio “organizar e prestar, diretamente ou sob regime de
concessao ou permissao, os servigcos publicos de interesse local, incluido o de transporte
coletivo”. Desta forma, como o servigco de saneamento basico possui interesse local, entao
estes seriam de responsabilidade municipal (Freire, 2017).

Ainda segundo o autor, com intuito de ratificar o papel dos municipios, a leitura
do Art. 182 da CF permite uma maior clareza quanto ao assunto ao prescrever o seguinte:
“a politica de desenvolvimento urbano, executada pelo Poder Publico municipal...tem por
objetivo ordenar o pleno desenvolvimento das fungdes sociais da cidade e garantir o bem-
estar de seus habitantes” (Brasil, 1988). O Art.22 da CF inclui as atividades de
saneamento basico na categoria “desenvolvimento urbano”, cabendo a Unido instituir
diretrizes para o desenvolvimento urbano, inclusive habitagdo, saneamento basico e
transportes.

Apesar de ser uma atribui¢ao publica municipal, durante sua historia, o Brasil ja
havia flertado com a privatizacdo dos seus servigos de saneamento basico. Ao fim da
década de 1990 e inicio dos anos 2000, os projetos de Lei 266/96 e 4.147/01 permitiriam
a transferéncia da titularidade do servi¢o de saneamento basico dos municipios aos
estados, garantindo assim aos investidores a seguran¢a juridica para a compra das
companhias estaduais de agua e esgoto.

Inicialmente, a partir da década de 50, o investimento em saneamento basico
ocorreu de forma pontual (Leoneti et al, 2011), em pequenos periodos e apenas nas areas
urbanas das grandes cidades. A partir da década de 1970 e 1980, com a percepcao da
relagdo entre o fornecimento de 4gua tratada e tratamento de esgoto com a redugdo das
taxas de mortalidade (Soares et al. 2002). Ou seja, até entdo, o servico de saneamento
basico sempre teve como motivacao a saude publica.

O Quadro 1 a seguir apresenta um panorama historico do saneamento bésico no
Brasil, desde meados do século XIX, citando o Plano Nacional de Saneamento Basico
(PLANASA), até a promulgagdo da Lei n° 14.026 de 15 de julho de 2021 que institui o

novo marco legislativo do Saneamento Bésico (Ferreira, 2021).
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Quadro 1 Historia do saneamento basico no Brasil

Periodo

Acgoes

Século XIX até o inicio do século

XX

¢ Organizagdo das acdes de saneamento sob a optica da higiene
publica, contribuindo para a redugdo da mortalidade por
doengas de veiculagdo hidrica;

e Aparelhamento dos sistemas de saneamento como solugdo a
epidemias, mesmo antes da identificacdo dos agentes

causadores de doengas;

Século XX até a década de 30

e Discussoes politicas em torno da questdo sanitaria, ainda sob a
visdo central da saude na agenda publica;

e Saude publica em bases cientificas modernas a partir das
pesquisas de Oswaldo Cruz;

e Aumento do nimero de cidades com abastecimento de agua e
do uso de tecnologia em sistemas de esgotos, com opg¢ao pelo
sistema separador absoluto, em um processo marcado pelo
trabalho de Saturnino de Brito, que defendia planos

estreitamento relacionados com as exigéncias sanitarias;

Décadas de 30 € 40

e Implantagdo do Decreto Federal 24.643, conhecido como
codigo das aguas (1934), que criou o primeiro instrumento de
controle de recursos hidricos no Brasil, dando como prioridade
o0 abastecimento publico das aguas;

e Organizagdo das acles de saneamento (sem prioridade) e
assisténcia médica (predominante) essencialmente pelo setor

de saude;

Décadas de 50 € 60

e Primeiras iniciativas de estabelecimento de padroes de
monitoramento dos parametros fisicos, quimicos e biologicos
definidores da qualidade das dguas e as primeiras classificagdes
dos corpos d’agua através de legislagdes estaduais de ambito
federal,;

o Persistem as discussdes sobre a existéncia ou nao de beneficios

a saude com a adogdo dos servigos de saneamento basico;

Década de 70

e Predominio da visdo de que avangos nas areas de
abastecimento de agua e de esgotamento sanitario nos paises
em desenvolvimento resultariam na redug@o das taxas de
mortalidade;

e Criagdo do Plano Nacional de Saneamento (PLANASA), com
foco inicial no aumento dos indices de atendimento por

sistemas de abastecimento de dgua.
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e Inicio da preocupacdo do meio ambiente na agenda politica
brasileira, com a consolidacdo dos conceitos de ecologia e meio
ambiente e a criagdo da Secretaria Especial de Meio Ambiente

(SEMA) em 1973.

e Maior rigor dos mecanismos responsaveis pelo cumprimento
das condicdes de satide da populacdo, na auséncia de condi¢des
adequadas de saneamento (agua e esgotos).

. e Criacdo e implementacdo de uma série de instrumentos de
Década de 80 ) ) )

ambito nacional norteadores de politicas e acdes do governo

brasileiro, como a Politica Nacional do Meio Ambiente (1981).

e Revisdo técnica das legislagcdes relativas aos padrdes de

qualidade das aguas.

e Foco no conceito de desenvolvimento sustentavel e de
preservagdo e conservacgdo ambiental, com énfase nos recursos
hidricos, refletindo diretamente no planejamento das acdes de

Década de 90 até o inicio dos anos saneamento basico;
2000 o Institui¢do da Politica do Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos (Lei 9.433/97);
e Aumento da avaliacdo dos impactos ambientais gerados pela

presencga e/ou auséncia do saneamento basico;

e Crescimento do debate sobre o direito a agua e esgoto pela
populagdo, com a visdo das desigualdades sociais presentes no
pais, tratando o saneamento basico como direito social;

o ¢ Ineficiéncia da iniciativa privada em garantir o direito a dgua e
Primeira década dos anos 2000
esgoto a populagdo;

o Estabelecimento legal sobre a Politica Nacional de Saneamento

Basico e criagdo dos Planos Municipais de Saneamento Basico

(PMSB);

e Implementagdo da Lei 14.026/2020, conhecida como Marco
Legal do Saneamento, permitindo a exploracdo dos servicos de
A partir de 2010 saneamento basico pela iniciativa privada;
e Remunicipalizagdo dos servicos de saneamento basico em
alguns estados e municipios;

Fonte: Adaptado de Branco et al (1991); Guimardes (2019); Frata (2019)

Mesmo com avangos ao longo da sua histéria, o saneamento basico no Brasil
ainda ¢ insipiente na maior parte do seu territério continental, atendendo apenas uma

parcela da populacdo, estando mais implantado nas regides sudeste e sul.

21



Os topicos a seguir apresentam dados obtidos junto ao Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento (SNIS), plataforma aberta, mantida e alimentada pelo
governo federal onde sdo apresentados os dados nacionais sobre o saneamento basico no
Brasil. As informacdes apresentam um panorama geral dos 4 servigos do saneamento

basico nas 5 macrorregioes geograficas do pais no ano de 2021 (Brasil, 2021).

3.1.1 Abastecimento de Agua

De acordo com a amostra do SNIS em 2021, cerca de 177 milhdes de pessoas
no Brasil s3o atendidas por um sistema de abastecimento de agua completo ou
simplificado, o que corresponde ao indice de atendimento de 84,2% da populagdo total
residente. No entanto, as diferentes condi¢des socioecondmicas entre as macrorregioes
no pais sdo refletidas diretamente nos seus indices de atendimento. As macrorregides
Norte e Nordeste contam com 60% e 74,7% de atendimento, respectivamente, ao passo
que no Centro-Oeste, no Sul e no Sudeste os indices sdo de 89,9%, 91,4% e 91,5%,

respectivamente, como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 Abastecimento de dgua nas regides do Brasil

Regiso Indice de atendimento (%)
Norte 60,0
Nordeste 74,7
Sul 91,4
Centro — Oeste 89,9
Sudeste 91,5
Brasil 84,2

Fonte: Autor, adaptado SNIS (2021)

3.1.2 Esgotamento Sanitario

Com relacdo ao tratamento de esgotos, do volume coletado pelo sistema publico
existente, 55,8% recebem tratamento antes de ser langado no corpo receptor. No entanto,
do volume gerado, em relacao ao volume de agua consumido, apenas 51,2% sao tratados,
ou seja, cerca de metade do esgoto produzido no pais pode estar sendo langado na
natureza sem tratamento, contribuindo para os diversos problemas associados a essa

pratica. De forma similar ao caso do atendimento com o abastecimento de 4gua tratada,
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os menores indices de tratamento de esgoto gerado no pais sdo identificados nas
macrorregides Norte e Nordeste, como mostrado na Tabela 2. Os dados apresentados
refletem a dimenséo do desafio a ser solucionado. E salutar questionar por que os indices
de coleta e de tratamento de esgoto sdo relativamente baixos quando comparados, por

exemplo, com os indices de atendimento com redes de abastecimento de agua.

Tabela 2 Esgotamento sanitario

Regiio Indice de atendimento (%)
Norte 14,0
Nordeste 30,2
Sul 48,4
Centro — Oeste 61,9
Sudeste 81,7
Brasil 55,8

Fonte: Autor, adaptado SNIS (2021)

3.1.3 Manejo de Residuos Soélidos

Neste parametro, o SNIS apresenta ndo apenas a coleta dos Residuos Solidos
Urbanos (RSU), mas sim o conjunto de todo o manejo, ai incluido a 1. quantidade de
coletada nos domicilios; 2. estimativa da disposicao final no solo; e 3. varricdo de rua.
Assim, no ano de 2021, foi estimada a disposicdo de 64,10 milhdes de toneladas de
residuos s6lidos urbanos em 669 aterros sanitarios (73,3% dos residuos gerados), 1.572
lixdes (15% dos residuos gerados) e 595 aterros controlados (11,8% dos residuos
gerados). Enfatiza-se que, as estruturas lixdo e aterro controlado sdo consideradas
instalacdes inadequadas para disposicdo de RSU, mas que ainda assim correspondem
juntas a 26,8% do total de RSU gerados. Na Tabela 3 sdo mostrados os dados de RSU por

regiao.

Tabela 3 Manejo de residuos so6lidos urbanos

Regiio Indice de atendimento (%)
Norte 79,0
Nordeste 82,4
Sul 91,6
Centro — Oeste 90,9
Sudeste 95,8
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Brasil 89,9
Fonte: Autor, adaptado SNIS (2021)

3.1.4 Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais (DMAPU)

O crescimento urbano ocorre em resposta a expansao das cidades, construcao de
vias, adensamento urbano, entre outros processos antropicos, que alteram as
caracteristicas da superficie da bacia, especialmente das areas com vegetacao, que siao
reduzidas para dar espago aos centros urbanos. Nesta situacao, o comportamento do ciclo
hidrolégico também sofre mudangas. A substituicao da vegetagdo por areas urbanas causa
a impermeabilizagdo do solo, que tem como principal consequéncia a reducao da
quantidade de agua da chuva infiltrada. A impermeabilizagdo ¢ um dos principais
responsaveis por alterar o comportamento do ciclo hidrolégico, pois menos agua infiltra
no solo e mais 4dgua ¢ acumulada na superficie, contribuindo para o aumento do
escoamento superficial.

Nas cidades, ¢ comum existir areas que sofram maior incidéncia de eventos
hidrolégicos. Nessas areas pode-se identificar residéncias e imoveis que estdo sujeitos a
impactos negativos, por isso ¢ importante registrar a quantidade de domicilios expostos a
essa situacdo para estruturar medidas de seguranca. Isto posto, ¢ recomendo que a defesa
civil das cidades mantenha um banco de dados atualizados e constante monitoramento,
principalmente no periodo de chuvas, das 4reas que sofrem algum tipo de risco de ocorrer
os chamados “eventos hidrolégicos impactantes” (EHI) — enxurrada, alagamento e

inundagdo. Abaixo, na Tabela 4, sdo mostrados alguns dados sobre DMAPU no ano de

2021.

Tabela 4 Drenagem e manejo de aguas pluviais

Indice de municipios (%) Infraestrutura de DMAPU
43,5 Presenga de sistema exclusivo para drenagem das aguas pluviais urbanas;
11,9 Presenga de sistema unitario (misto com esgotamento sanitario);
22,1 Presenga de sistema combinado com drenagem;
4,2 Presenca de algum tipo de tratamento de 4guas pluviais;
66,1 Presenca de algum tipo de pavimentagéo;
17,2 Presenga de redes ou canais subterraneos;
14,2 Presencga de solugdes de drenagem natural (faixas e valas de infiltragdo

em vias publicas;

Fonte: Autor, adaptado SNIS (2021)

24



3.1.5 Legisla¢ao do Saneamento Basico

Ao analisar o processo histérico do saneamento basico no Brasil, percebe-se que
havia a necessidade de uma regulacdo que norteasse as agdes que deveriam ser tomadas
pelos entes estatais para que o saneamento basico fosse executado de forma adequada.
Essa primeira regulacdo nacional surgiu na década de 1970, com o planejamento e
execucao do Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANASA).

Com as alteragdes sociais € econdmicas que o pais passou nas décadas seguintes
o PLANASA ja nao atendia mais as demandas que surgiram, sendo necessaria uma nova
discussdo, que abarcasse a nova sociedade brasileira, uma legislagdo ambiental mais
robusta e um planeta mais sustentavel. Desta forma, no inicio da década de 90, iniciaram-
se as discussOes sobre um marco do saneamento basico brasileiro.

Isto posto, como forma de atender as demandas do pais, diminuindo as
desigualdades e promovendo o dever constitucional do desenvolvimento urbano,
incluindo habitacao e saneamento basico (Brasil, 1988), competéncia estabelecida no art.
21, XX, em 2007 foi editada a Lei n® 11.445/2007, conhecida como Marco Legal do
Saneamento Basico, delineando as diretrizes nacionais para o setor.

Nas palavras de De Carvalho (2012), a Lei n® 11.445/2007 representou uma
evolugdo quanto a concep¢do de um sistema normativo estruturado, causando uma
revolucdo quanto as funcdes de planejamento, regulagdo e execugao dos servigos publicos
de saneamento basico no Brasil.

Frata et al (2022) cita que a Lei apresenta um grande avango ao tratar da
obrigatoriedade da elaboragao e execugao dos Planos de Saneamento Basico, tendo como
obrigatoriedade que os planos sejam direcionados a gestdo e ao gerenciamento de cada
servi¢o de saneamento.

Entretanto, mesmo com uma politica de abrangéncia nacional, algumas questoes
importantes ainda pairavam sem solucao. Nas palavras de Phillipi Jr. (2012) quanto ao
planejamento, com a mudanca da legislagdo sobre a 4rea do saneamento bésico, ocorreu
uma mudanga de pensamento, ao reconsiderar o alcance, a responsabilidade, o formato e
0 prazo para sua elaboracdo, além de explorar a melhor forma de integra-lo a outros
planos, por exemplo os de bacias hidrograficas, planos diretores municipais, ambientais
e da area da saude. Por fim, De Carvalho (2012) afirma ainda que os estados € municipios

tiveram a dificultosa missdo de definir, de forma individualizada, um planejamento
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proprio para os servigos de saneamento basico, obedecendo o arcabougo constitucional e
as diretrizes propostas pela Lei n°11.445/2007.

Por sua vez, visando atualizar, mitigar e eliminar alguns pontos conflituosos do
Marco do Saneamento, em 15 de julho de 2020, foi pulicada a Lei n° 14.026/2020,
conhecida como o novo Marco do Saneamento Basico que traz profundas alteragcdes em
todo o arcabouco do sistema de saneamento basico no pais (Leite, 2022). Suas alteragdes
mais profundas estdo relacionadas a titularidade, contratos, concessodes, universalizagao,
residuos solidos, dentre outros.

No Brasil, a Portaria do Ministério da Saude N° 888, de 4 de maio de 2021
(Brasil, 2021) estabelece os padroes de qualidade da dgua para abastecimento publico, de
modo a evitar prejuizos a vida humana.

Ainda segundo a mesma portaria, para a remocao de substancias prejudiciais a
satide humana, satisfazendo assim os padrdes de potabilidade estabelecidos, a 4gua deve
passar por varios processos de tratamento através de uma estacdo de tratamento de agua
— ETA.

Apesar dos grandes avangos, € notorio que o Brasil ainda ¢ insipiente quanto a
prestacao de servigos de saneamento basico. Mesmo o fornecimento de agua e captagdo
de esgoto sanitario apresentando as maiores taxas de atendimento, as grandes
disparidades regionais chamam a atengdo para o abismo no fornecimento dos demais
servicos (Ferreira, 2021).

Como apresentado anteriormente, ¢ do municipio o dever de prestar e construir
os servicos de saneamento basico. Entretanto, tradicionalmente no Brasil, as companhias
estaduais assumiram essa fun¢do principalmente em cidades menores. Para tanto, essas
companhias tém adotado os modelos “Parceria Publico Privadas (PPP’s)” e os chamados

“Servigos Autdnomos de Agua e Esgoto - SAAE’s”.

3.2 SISTEMAS DE TRATAMENTO DE AGUA PARA ABASTECIMENTO

Dentre todos os recursos ambientais, a 4gua € o mais importante e fundamental,
pois sem ela a vida se torna invidvel, sendo essencial para todos os seres vivos. Por muito
tempo, foi considerada infinita, um recurso natural a disposi¢do dos seres humanos para
todos os fins. Este tipo de pensamento que foi mudado a partir do crescimento das cidades,

aumento da populacdo, dos residuos e efluentes gerados. A certo ponto, a escassez em
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varias cidades durante periodos no ano, acendeu um alerta na sociedade sobre a finitude
da 4gua e a necessidade de agdes que permitam seu uso sustentavel.

O abastecimento publico tem se mostrado um desafio para os paises.
Atualmente, estima-se que um ter¢o da populagdao do planeta ocupe areas com escassez
de agua gragas a diversas razoes como as mudangas climaticas, alterando o regime de
chuvas, transformando assim regides férteis em aridas e/ou semidridas; ou mesmo
conflitos regionais, como os ocorridos entre Turquia e Iraque pelas aguas do rio Eufrates
e entre Siria, Israel e Jordania pelas aguas do rio Jordao (Junior, 2018).

Citado por Frata (2019), a poluicdo de mananciais, emissao de efluentes em
corpos hidricos e o uso indiscriminado da 4gua sdo comportamentos que devem ser
combatidos para que tenhamos uma agua de qualidade, ndo alterando seu ciclo,
permitindo dessa forma que seu uso como recurso ambiental seja usado da forma
adequada.

Desde que atingiu sua quantidade atual, o volume de agua no planeta é constante,
variando-se apenas seu estado fisico e a forma como ¢ encontrada na natureza. Estima-se
que 75% da superficie do planeta esteja coberta por dgua (Jinior, 2018), com 97% sendo
salgada, situada em oceanos e mares, restando 2,7% formado por geleiras, neve, vapor
atmosférico e localizados em profundidades inacessiveis, sobrando 0,3% para
aproveitamento direto. Ainda segundo o autor, outro agravante para a dificuldade no
abastecimento publico ¢ a distribuicdo da agua no planeta. Apenas trés paises possuem
cerca de 60%.

A literatura apresenta uma discussao de valores sobre a quantidade de agua doce
no planeta para consumo, ou mesmo a quantidade total de dgua disponivel (Tabela 5).
Portanto, durante a realizag@o deste trabalho, houve uma certa indecisdo sobre qual valor
adotar, visto que a consulta a varios trabalhos cientificos, desde periddicos a livros, foi
apresentada uma miriade de valores, que apesar de proximos, nunca foram exatos. Antes
de adotar um valor, foi necessdria a realizacdo de um compilado apresentando alguns
autores e seus valores de quantidade de agua disponivel no planeta para o uso do ser
humano.

Outros autores valores e autores foram encontrados, mas todos aproximados aos
valores da tabela acima. Desta forma, ao longo deste trabalho, optou-se por usar o valor
citado por Philippi Jr. (2018), por ser mais atualizado e por ter sido, dentre os valores

encontrados ao longo da pesquisa bibliografica, o mais citado.
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Tabela 5 Quantidade de agua disponivel por autor

, Agua Agua disponivel para Agua para
Autor Agua doce
salgada aproveitamento consumo humano!
Philippi Jr. (2018) 2,7% 97% 2,7% 8%
Luiz Di Bernardo (2005) 5% 95% 5% 0,3%
Von Sperling (2005) 0,8% 99,2% 0,8% 3%
Tundisi, J. G (2003) 3% 97% 3% 0,3%

Fonte: Autor, 2024

Direito universal, o fornecimento de agua de qualidade para a populacao ¢ um
dos fatores mais importantes para o desenvolvimento de uma sociedade mais justa e
igualitaria. A dualidade eliminacdo de doencas e aumento da qualidade de vida da
populacao ¢ condi¢do sui generis para o desenvolvimento de qualquer pais.

Entretanto, o fornecimento de dgua tratada ainda ¢ deficiente em muitas cidades
e mesmo em cidades que se apresentam com um eficiente sistema de tratamento de agua,
em bairros periféricos, ndo ¢ incomum a falta ou racionamento de dgua. Nas palavras de
Di Bernardo (2005), essa realidade se apresenta ou pela falha na construgdo do sistema
de tratamento e fornecimento de 4gua ou por operacdo e manutengdo inadequadas, ndo
raras, as duas situacoes.

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB) de 2017,
39,7% dos municipios brasileiros ndo t€m servigo de esgotamento sanitdrio. Ou seja,
quase 40% do esgotamento sanitario do pais ndo possui qualquer tipo de tratamento,
sendo despejados de forma direta em mares, rios e lagos. Isso contribui seriamente para
a queda na qualidade da agua utilizada para o abastecimento humano (IBGE, 2017).

Para se tratar a 4gua — aqui chamada de agua bruta, ou seja, a agua coletada
diretamente do manancial - com uma qualidade inferior para o consumo humano,
transformando — a em uma 4gua potéavel, ela deve passar por uma série de processos ou
operagdes de tratamento, constituindo assim em uma Esta¢do de Tratamento de Agua —
ETA.

Esse tratamento nada mais ¢ do que a alteragdo dos parametros fisico, quimicos
e biologicos para valores que atendam a legislagdo nacional de qualidade de agua potavel.
Segundo Richter (2009), para a produ¢do de uma 4gua potavel, a escolha dos métodos

deve ser realizada para permitir a eliminagdo ou a mitigacdo de determinados

1 % da 4gua doce disponivel para aproveitamento
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constituintes da agua bruta. Desta forma, as principais condicionantes na escolha dos
processos unitarios sdo na natureza da agua bruta e a qualidade desejada para a agua
tratada.

Do ponto de vista tecnologico, a agua de qualquer qualidade pode ser,
tecnicamente, transformada em uma agua potavel e adequada para o consumo humano.
Para Di Bernardo (2005), os custos envolvidos, a forma de operagdo e a manuteng¢do do
sistema de tratamento sdo fatores decisivos na escolha de determinado corpo hidrico
como fonte de abastecimento para consumo humano.

Ainda nesse ponto, para Richter (2005) o erro mais comum nos sistemas de
tratamento de agua ¢ basear o tratamento da 4gua em apenas uma Unica analise ou coleta
em mananciais de abastecimento. A qualidade da dgua bruta é variavel ao longo do tempo,
exigindo para seu controle a realiza¢do constante de monitoramento dos seus paradmetros
ao longo do ano. Para o autor, apenas a repeti¢ao das analises permite diminuir os efeitos
da variagdo dos resultados obtidos ao longo do ano.

Frata (2019) afirma a importancia de se caracterizar a d4gua bruta para melhor se
identificar quais as melhores técnicas de tratamento de uma ETA em func¢ao da 4dgua do
manancial. Ainda sobre projetos de ETA’s, Di Bernardo (2005) cita que esse tipo de
projeto normalmente deve se basear em resultados obtidos em estudos de laboratorio, de
instalagdes constituidas por reatores estaticos ou, de preferéncia, “instalagdes piloto de
escoamento continuo”. Ainda que a qualidade da agua bruta ja seja conhecida, o designer
do projeto pode incidir em erros graves quando escolhe a tecnologia de tratamento ou
mesmo quando adota parametros de projeto.

Diante dos desafios para tratar uma agua que por vezes possul uma carga
poluidora de dificil remocgado, ¢ imprescindivel garantir os padrdes de potabilidade para
consumo da populacdo. Desta forma, Di Bernardo (2011) afirma que juntamente com os
estudos de tratabilidade da agua, € necessaria uma abordagem maior, mais significativa,
que aborde aspectos sociais, econdmicos € ambientais. Nas palavras do autor, na escolha
do melhor tratamento, € necessario realizar os seguintes levantamentos:

v Dos dados socioecondmicos da comunidade a ser abastecida, com objetivo de
conhecer a realidade financeira, bem como sua capacidade de endividamento e
mercado de trabalho. Este tipo de levantamento estd ligado diretamente a
tecnologia a ser adotada no tratamento da &gua, garantindo assim sua
operacionalizac¢do continua;

v" Da qualidade da 4gua bruta em conta das varia¢des climaticas;
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v" No caso de a captagdo ser realizada em lagos, analisar as amostras de agua de
diferentes profundidades, garantindo a caracterizacdo completa do corpo hidrico;

v" Corrigir ou mitigar quaisquer problemas na capta¢do ainda na fase de projeto da
ETA, considerando mudancas sazonais na forma de captagao;

v" Verificar a necessidade de um tratamento preliminar, como auxilio ao sistema de

tratamento a ser adotado;

Di Bernardo et. al (1999) cita que a escolha da melhor tecnologia de tratamento
deve assegurar a sustentabilidade do sistema, permitindo que a 4gua seja continuamente
tratada e produzida em quantidade tal qual o periodo para o qual foi projetada. Para o
autor, a sustentabilidade do sistema leva em considerag¢do os “costumes locais, nivel de
mobilizacao social, capacidade de investimento, existéncia de mao de obra qualificada,
disponibilidade de produtos quimicos, porte do sistema, confiabilidade na operacao e
manuten¢do, padrdo de potabilidade a ser atendido e quadro de satde da populagao”.

A Figura 1 abaixo apresenta uma interagdo entre meio ambiente, tecnologias de
tratamento e comunidade. Ela representa que a melhor escolha do sistema de tratamento
de 4gua deve ser o ponto de intercessdo entre esses trés fatores. Caso haja mais de uma
alternativa, deve ser realizado um estudo comparativo para a melhor escolha de
tratamento, que considere ndo apenas os fatores econdmicos, como também o nivel da

sustentabilidade da solucdo por ocasido da implantacdo e durante a operagdo do sistema.

Figura 1 Interacdo entre meio ambiente, Comunidade e Tecnologias de Tratamento

Meio ambiente

A

Tecnologias
de
tratamento

Comunidade

Fonte: Autor, adaptado de Di Bernardo (1999)

Com a posse destas informagdes, a escolha da forma de tratamento a ser adotada

na ETA se torna completa, uma vez que € possivel “prever” quaisquer alteragdes ao longo
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do periodo de realizagdo do tratamento da agua. Afirmando as palavras de Frata (2019),
a escolha da tecnologia a ser empregada para tornar a 4gua da captagdo adequada para o
consumo, mostra-se indispensavel a determinacdo das caracteristicas da agua bruta,
visando escolher a tecnologia de tratamento mais adequada, levando em conta os
parametros socioecondmicos ¢ ambientais. E ainda, a depender das caracteristicas, pode
haver ou ndo a necessidade do uso de produtos quimicos ao longo do processo,
principalmente no processo de coagulacao.

Ainda que se conheca os valores dos parametros da agua bruta e se possua
informacgdes suficientes para a escolha da melhor forma de tratamento da agua, o
projetista ndo se sinta seguro ou mesmo ndo possua experiéncia em ETA’s. Nestas
situacdes e outras em que mao existam informagdes suficientes sobre a d4gua de captagao,
Richter (2005) justifica a necessidade do uso de “instalagdes experimentais” — muitas
vezes chamadas de “estacdes piloto”, em uma escala adequada, que reproduzam os
processos e as futuras unidades de tratamento, possibilitando desta forma, a obtengdo de
informagdes mais precisas e vantajosas, alinhando o projeto a realidade.

Como ja dito anteriormente, toda agua pode ser tratada, considerando-se os
custos e a confiabilidade da operagdo. As tecnologias atuais se mostraram adequadas para
o tratamento da dgua bruta, ndo sendo “robustas” (Frata, 2019), sem a necessidade de
“reinventar a roda”, como novos métodos ou a criagdo de novos equipamentos. As
caracteristicas da 4gua bruta determinardo o melhor tratamento j& existentes,
independentemente da sua qualidade em qualquer época do ano, uma vez que, ja se possui
a base das variagdes dos parametros da agua ao longo deste periodo.

As unidades principais de um sistema de tratamento de abastecimento de agua

sdo apresentadas no Quadro 2 abaixo.

Quadro 2 Etapas do sistema de abastecimento de agua

Unidade Descricao
Retirada da 4gua do manancial em quantidade para o abastecimento
Captagdo )
da comunidade local;
Adugao Condugdo da 4gua desde a captagdo até a populagdo a ser abastecida;
Tratamento Eliminacdo de impurezas fisicas — quimicas e/ou biologicas;
Atendimento as diversas necessidades de consumo da comunidade
Reservacao

local;

o Conducao da agua por tubulagdes através de diversos pontos de
Distribuicao
consumo;

Fonte: Adaptado de Richter 2009
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As estagdes de tratamento de agua sdo classificadas em funcao do tipo de
tratamento que realizam. O Quadro 3 a seguir apresenta essa classificagdo e a descri¢ao

de cada tipo (Junior, 2018).

Quadro 3 Classificagdo das estagdes de tratamento de dgua

ETA Descricao

Realiza todas as etapas de tratamento necessarias para tornar a agua
ETA de ciclo completo potavel, incluindo captagdo, aducdo, tratamento preliminar, coagulagio

e floculacdo, sedimentacao, filtragdo e desinfecgao;

o Realiza as etapas de tratamento mais fundamentais, sendo a captagdo,
ETA simplificada . .
aducdo, coagulagdo e floculagdo, sedimentagdo e desinfeccdo;

Utiliza a osmose reversa, que for¢a a dgua a passar por uma membrana
ETA de osmose reversa . . )
semipermeavel, para remover impurezas ali presentes;

Utiliza a ultrafiltrag@o, um processo fisico que utiliza membranas com

ETA de ultrafiltracdo ) ) )
poros muito pequenos para remover impurezas da agua;
Realiza a aeracdo da agua, que consiste na introdugo de ar na dgua, para
ETA de aeragdo ]
remover impurezas;
Utiliza o cloro ou outro agente desinfetante para matar bactérias e outros
ETA de cloragdo ] )
microrganismos da agua;
) ) Usada no tratamento de 4gua com turbidez e cor real com valores baixos,
ETA Filtragdo direta o
tornando mais simples o tratamento da agua;
] Tecnologia que associa a filtracdo ascendente seguida da filtracdo
ETA de Dupla Filtragdo

descendente, garantindo maior remogdo de microrganismos;

Fonte: Adaptado de Junior (2018)

Oliveira (2020) afirma que em fungdo da qualidade da 4gua bruta durante o
periodo chuvoso, em paises tropicais a ETA de “ciclo completo” ¢ a tecnologia de
tratamento mais utilizada. No Brasil, aproximadamente 70% da populagdo urbana — em
torno de 142 milhdes de pessoas (IBGE, 2022), ¢ abastecida por essa categoria de ETA.

As etapas de tratamento de uma ETA de ciclo completo s@o as seguintes (Achon,
2016):

1.  Coagulagado - Quebra das particulas suspensas presentes na dgua bruta para
em seguida, serem removidas nas etapas seguintes. Di Bernardo (2005) cita que nesta
etapa, pode ser usado os sais de aluminio ou de ferro;

2. Floculagdo - Tem por objetivo o uso de produtos quimicos para aglutinar

as impurezas contidas na dgua (bactérias, protozoarios e planctons) em particulas maiores

denominadas flocos que serdo removidos na etapa de sedimentacdo e/ou filtragao.
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3. Decantagao - Processo de retencdo dos agrupamentos de flocos formados
na etapa anterior. Nesta etapa do tratamento, procura-se evitar ao maximo a turbuléncia
na agua para que haja deposicao das particulas solidas suspensas (Philippi JR., 2018).
Nesta etapa sao usados decantadores, que podem ser convencionais ou de alta taxa, para
que os flocos gerados no processo de floculagcdo sedimentem;

4.  Filtragdo - Unidade destinada a remover particulas em suspensdo apos a
passagem da agua pela etapa da decantagdo. Com camadas filtrantes simples ou duplas,
formadas respectivamente por areia e sobreposi¢do de areia e antracito. O sentido da agua
nesta etapa pode ser ascendente ou descendente (Di Bernardo, 2005).

5.  Desinfec¢do — Tem por fungdo eliminar da 4gua os microrganismos que
pode ser patogénico. A forma mais utilizada € a aplicagdo do cloro diretamente na agua —
barato e eficaz, impedindo a atividade metabdlica desses patdgenos. No Brasil, a Portaria
de Consolidagao n°® 888/2021 serve de base para se atender as concentragcdes minimas de
cloro e outras substancias como o fluor, na dgua para atendimento da populagao.

6.  Fluoretagdo — tem como fung¢do a preven¢do de carie dentaria;

Em algumas situagdes, a etapa de coagulacao ¢ precedida de uma oxidagdo, que
sdo empregadas de acordo com a qualidade da dgua bruta e da 4gua que se deseja produzir,
geralmente empregada para oxidacdo da matéria organica e remocao da cor (Frata, 2019).

Além do processo acima citado, a etapa de desinfeccdo também pode ser
realizada por morte natural através do armazenamento da dgua por determinado periodo
antes e apoOs o tratamento. Outra forma de aplicabilidade da etapa ¢ o uso de agente
quimicos oxidantes desinfectantes — cromo, iodo, prata e ozonio. Por ultimo, outra forma
de desinfec¢do ¢ a radiagdo ultravioleta, de origem natural ou artificial (Philippi Jr., 2018).

A etapa de desinfec¢do pode ser alterada pelos seguintes fatores (Di Bernardo,
2007):

v' Espécie, concentragdo, condi¢do e capacidade de resisténcia dos

microrganismos a serem eliminados;

v' Tipo e concentragdo dos desinfetantes existentes na agua, dos quais

resultam o tipo e a concentra¢do dos elementos provenientes da reacdo do

desinfetante com a agua;

v" Tempo de contato da 4gua com o desinfetante;

v' Caracteristicas quimicas e temperatura da agua;
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Di Bernardo (2011) sintetiza na Figura 2 abaixo as tecnologias de tratamento de

dgua comumente usadas no tratamento de aguas superficiais.

Figura 2 Principais tecnologias empregadas no tratamento de agua no Brasil
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Fonte: Adaptado de Di Bernardo (2011)
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Uma consideragdo importante que envolve o tratamento de agua e que de fato
deve ser levada em consideragao durante o processo de escolha das tecnologias a serem
empregadas, planejamento e execug¢do de uma ETA, sdo os residuos gerados e o
tratamento a ser adotado para estes residuos. Essa tematica sera adotada ao longo dos
proximos capitulos.

Para se operar um sistema complexo e robusto como uma ETA, ou mesmo se
planejar e executar uma obra deste porte, profissionais capacitados sdo indispensaveis.
Para Di Bernardo (2012), o profissional envolvido com o tratamento de 4gua deve estar
alinhado com o desenvolvimento da ciéncia e tecnologia, com a inten¢ao de sempre
produzir uma dgua de melhor qualidade, garantindo a seguranga para o usuario do sistema
e a prote¢do ao meio ambiente.

Garantir 1sso necessita que o profissional conheca as tecnologias mais recentes
para o tratamento da agua, que sejam viaveis economicamente, com uma infraestrutura

adequada para o local, eficaz na sua operacdo e compativel com a realidade

34



socioecondmica e ambiental da regido. Desta forma, estdo garantidas a sustentabilidade
da operagdo e a protecdo contra quaisquer eventualidades sazonais e/ou mecanicas

previstas e imprevistas.

3.2.1 Tratamento em Ciclo Completo

3.2.1.1 Coagulagio e floculacao

Esta etapa do tratamento envolve a coagulagdo da agua bruta usando um sal de
aluminio ou de ferro no mecanismo de varredura, formando precipitados do metal no
coagulante, aprisionando assim as impurezas. Ocorre na unidade de mistura rapida, a qual
pode ser hidraulica ou mecanizada, a depender da vazao a ser tratada, da qualidade da
dgua bruta captada e ndo menos importante, das condi¢des disponiveis de operagdo e
manuten¢do. Além dos sais de ferro e aluminio, nesta etapa podem ser usados também os
seguintes produtos quimicos: polietrolitos para coagulacdo e floculagdo, cal hidratada
para correcao do pH e, a depender do caso, uso de cloro para pré-cloragdo (Philippi Jr.,
2018).

O processo de coagulacdo consiste na formagao de flocos a partir da unido
quimica das particulas coloidais. Apo6s essa etapa, a dgua coagulada ¢ submetida a uma
agitacao lenta durante um periodo até que os flocos alcancem tamanho e massa especifica
suficientes para que sejam removidos através da sedimentag¢do nos decantadores ou por
flotacdo no flotadores — estes podem ser mecanicos ou hidraulicos.

Essa etapa ¢ o resultado de quatro mecanismos distintos: “compressao da camada
difusa, adsorcdo e neutraliza¢do, varredura, adsor¢do e formacdo de pontes” (Di
Bernardo, 2005). Ainda segundo o autor, a varredura ¢ o mecanismo usado em ETAs de
ciclo completo, possuindo floculagdo e decantacdo antecedendo o processo de filtragdo.
Entretanto, os flocos gerados neste processo sdo de tamanhos maiores, resultando em
velocidade de sedimentacdo alta, comparada aos flocos criados a partir do processo
adsor¢ao — neutralizagdo (Menezes, 2019).

O desempenho da etapa de coagulagdo depende da correta selecao do coagulante
e sua dosagem, bem como do pH certo para seu uso. Para se conhecer corretamente os
parametros e concentragdes citados, ¢ comumente usado o ensaio em JarTest, cujos
resultados proporcionam conhecer os valores de dosagem de coagulante e pH de

coagula¢do, construindo assim o diagrama de coagulacdo (Ferrari et. al., 2012).
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A floculagao envolve o processo pelo qual as particulas em estado de equilibrio
instavel sdo forcadas a se movimentar com o objetivo de se atrairem, formando blocos
que, devido a agitacdo, tendam a aderir uns aos outros (Richter, 2005). Apds essa
agregacao, os flocos sao separados por sedimentagdo ou flotagao (Andrade, 2017).

Di Bernardo (2011) destaca que a depender da qualidade da agua bruta, a
agitacdo durante o processo de floculagdo deve ser alternada entre alta e baixa,
necessitando de unidades mecanizadas para tal, aumentando o gasto de energia elétrica
da ETA. Entretanto, sempre que possivel, deve-se empregar a floculagdo hidraulica ou o
uso de chicanas de madeira que provocam o desvio da agua, aumentando o contato dos
flocos. Assim como outras etapas de tratamento, a floculagdo ¢ influenciada pelos
seguintes fatores externos e internos a ETA (Di Bernardo, 2011):

v Tipo de coagulante
pH da coagulacdo
Temperatura da agua
Concentragao da solugdo de coagulante
Idade da solugdo de coagulante
Idade da solugdo de coagulante
Tempo da mistura rapida
Gradiente da mistura rapida
Tipo do equipamento de floculacdo

Geometria do equipamento de floculacao

D N N N N Y N N NN

Qualidade da agua bruta

3.2.1.2 Decantagao

A decantagdo ¢ um processo de retengdao dos agrupamentos de flocos formados
na etapa anterior. Neste processo, evita-se a0 maximo a turbuléncia na agua para que haja
a deposicao das particulas sélidas suspensas (Philippi Jr., 2018).

Outro conceito para este processo ¢ apresentado por Richter (2005), afirmando
que o processo de decantagdo ¢ baseado na utilizacdo da forca da gravidade para separar
particulas de densidade superior a da dgua, depositando-as em uma superficie ou zona de
armazenamento. Para particulas com densidades proximas a da agua ou de menor
tamanho que ndo foram removidas durante esse processo, deverdo ser retiradas no

processo de filtragao.
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As estruturas onde se realiza esse processo sdo chamadas de tanques de
decantacdo ou puramente de decantadores.

Quando o processo ¢ realizado em grandes tanques, na maioria das vezes com
escoamento horizontal (podendo também ser no formato vertical), providos ou nao de
mecanismos para remocao de lodo, recebe o nome de decantagao convencional ou de alta
taxa (Di Bernardo, 2011).

Para Philippi Jr. (2018), o processo de decantacdo ¢ usado para dguas com alta
taxa de turbidez e cor e como ja citados anteriormente, sdo realizados em estruturas

chamadas decantadores. O Quadro 4 apresenta as classificagoes dos decantadores.

Quadro 4 Classificagdo dos decantadores

Decantador Descricao

Entrada da agua pela parte superior do decantador, se movendo no
sentido longitudinal com uma baixa velocidade, objetivando a
Escoamento horizontal decantagdo dos flocos e impedir que o lodo depositado no fundo seja
arrastado. Em comparagdo com os outros tipos de decantadores,

apresenta um comprimento maior;

Entrada de agua pela parte inferior, sendo encaminhada para a
Escoamento vertical superficie da estrutura. Com grande profundidade, deve-se ter cuidado

com a velocidade de agitamento para se evitar o arraste do lodo;

Classico ou convencional Recebe a agua floculada e ocorre apenas a sedimentagao;

) Na mesma estrutura, ocorrem a mistura dos produtos quimicos, a
Contato Solido ~ . .
coagulagdo, a floculagdo e a decantagéo;

) O decantador possui dispositivo para aumentar a eficiéncia da
Escoamento laminar . o
remocdo dos flocos, como placas inclinadas ou tubos;

Uso de mddulos de plastico, placas paralelas ou lonas de plastico com

o objetivo de aumentar a area de contato diminuindo assim a altura
Alta taxa ) ) ) ]

destinada a sedimentagdo, promovendo de forma mais efetiva, o

deslizamento dos flocos para o fundo do decantador;

Fonte: Philippi Jr. (2018), Di Bernardo et al (2017)

Os primeiros decantadores construidos no Brasil foram tanques de fluxo - ou
escoamento horizontal (Richter, 2005), ainda no inicio do século passado. A Figura 3
abaixo apresenta o corte longitudinal de um decantador desta categoria.

As principais vantagens deste modelo de decantador estdo na sua simplicidade
de operacao, alta eficiéncia e baixa sensibilidade a condi¢des de sobrecarga. Gragas a

1sso0, ainda ¢ muito recomendado por profissionais da area de saneamento.
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Figura 3 Decantador regular de fluxo horizontal
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Fonte: Adaptado de Freire (2023)

3.2.1.3 Filtragao

O processo de filtracao consiste na remogado de particulas suspensa e/ou colidais,
além de microrganismos na agua que escoa através de um material poroso. De uma forma
geral, a filtragdo é o processo final de remog¢do de impurezas realizado em uma ETA,
sendo assim o principal responsavel pela produgdo de 4gua com qualidade que atenda ao
padrao de potabilidade. Periodicamente, existe a necessidade de lavagem dos filtros,
geralmente através da introducdo de agua no sentido contrario dos filtros (ascensional),
com uma velocidade alta para promover a fluidificagdo parcial do meio granular,
removendo as impurezas (Di Bernardo, 2011). Outros métodos de lavagem de filtros sdo
0s seguintes:

v' Lavagem superficial ou sub — superficial com &4gua por meio de
torniquetes hidraulicos ou tubulacdo perfurada fixa, simultdnea a
lavagem com 4gua no sentido ascendente;

v' Lavagem com ar independente da lavagem com &gua no sentido
ascendente;

v Lavagem simultdnea com ar e 4gua;

Di Bernardo (2017) afirma que matérias com granulometria apropriada usadas
em filtros de ETA, em geral, sdo camadas de areia, antracito ou uma camada dupla com
areia e antracito. O Quadro 5 abaixo apresenta os parametros a serem considerados para

a escolha do material filtrante constituinte do filtro.

38

Saida



Quadro 5 Parametros observados na escolha do material filtrante

Parametro Observacao
Tamanho dos graos Maximo, minimo, tamanho efetivo e coeficiente de desuniformidade;
Forma dos grios Cocficiente de esfericidade, fator de forma
Porosidade -
Massa especifica Real e aparente;
Solubilidade Acido cloridrico e em hidréxido de sodio;

Fonte: Adaptado de Di Bernardo (2011)

Ainda segundo o autor, a depender da vazao de agua a ser tratada e da quantidade
de filtros na ETA, a melhor op¢do ¢ o uso da filtragdo declinante variavel, desta forma
evitando o uso de equipamentos de controle de nivel ou de taxa de filtragao.

Frata (2019) exemplifica outras tecnologias que devem ser avaliadas para o
tratamento de agua:

v’ Filtragdo direta, podendo ser ascendente (FDA) ou descendente (FDD);
Floto Filtragao;

Dupla filtragao;
Filtragao lenta;

Filtracdo em maultiplas etapas;

AN N NN

Separagdao por membranas;

3.3 RESIDUOS DAS ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUA

Hé tempos, o destino dos residuos de uma estagdo de tratamento de agua
(RETA), também chamado de lodo, tem sido um corpo hidrico proximo a ETA, que por
vezes € o local da captacao da estacao.

D1 Bernardo (2017) afirma que além do langamento direto em corpos hidricos, a
rotina das ETA’s apresenta situacdes que causam impactos ambientais acentuados em
corpos hidricos: a lavagem seguida de filtros durante o periodo noturno, ou mesmo dois
ou mais filtros diariamente; o uso de removedores mecanizados ou hidraulicos de lodo
dos decantadores com descargas diarias ou ainda, ETA’s que possuem decantadores
convencionais com limpezas mensais durante um longo periodo do dia. O Quadro 9
apresenta os impactos ambientais gerados de forma direta e indireta pelo langamento

indiscriminado do lodo em corpos hidricos.
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Quadro 6 Impactos ambientais gerados a partir do langamento indiscriminado do lodo em corpos hidricos

Impacto Aspecto

Aumento da quantidade e da diversidade de organismos patogénicos; Direto

Acréscimo da concentragdo de compostos organicos toxicos removidos ou formados no Direto

tratamento;

Incremento da concentra¢do de metais toxicos no sedimento do meio liquido; Direto

Limita¢@o da luminosidade do meio liquido devido ao aumento da concentragdo de solidos Direto

suspensos totais (SST) afetando a reprodutividade da biota em geral;

Limitagdo ou interrupg¢do do uso do corpo hidrico como fonte de dessedentagdo de animais Direto
ou como manancial de abastecimento de comunidades localizadas a jusante;

Fonte: Adaptado de Di Bernardo (2017)

Em todos os casos citados, os corpos hidricos sdo continuamente poluidos e
contaminados, causando mal odor e impactos visuais deploraveis. Ressalta-se que varios
desses corpos hidricos atravessam a zona urbana e sdo usados como fonte de irrigacao,
dessedentagdo de animais e em outras situa¢des na zona rural.

No entanto, nas palavras de Richter (2007), a crescente preocupagao ¢ a criagao
das normas sobre a preservagdo e conservagao ambiental através da recuperagao da
qualidade do meio ambiente vem restringindo ou mesmo proibindo o uso deste método
de descarte do lodo e a forma mais impactante que as ETA’s realizam sua manutengao e
limpeza. Desta forma, as empresas de saneamento, a academia, governos e sociedade em
geral vem buscando novas formas mais sustentdveis para o descarte adequado deste tipo
de residuo.

Em funcao do clima de cada regido, a solu¢do adotada em uma regido pode nao
ser eficiente em outra. Di Bernardo (2017) cita o exemplo de paises Europeus e da
América do Norte, onde os RETA’s sdo congelados — solugdo impossivel em paises de
clima tropical como o Brasil.

Em nosso pais, entre os métodos alternativos de disposi¢ao de RETA, pode-se
citar o langamento na rede coletora, em lagoas com longo tempo de detencdo e o
lancamento em terrenos e aterros sanitarios (Richter, 2007). Ja Barroso (2007) cita o uso
em subprodutos como cerdmica e concreto, ressaltando a necessidade de aprofundar o
conhecimento sobre microparticulas desses produtos para visualizar potenciais usos.

Conforme Silva (2019), os RETA’s podem ser divididos em 4 classes ou

categorias:
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v" residuo gerado na descarga dos decantadores, removidos em flotadores, na
lavagem de filtros, no abrandamento e na remocao de ferro e manganés da dgua
bruta;

v' concentrado salino: resultante do tratamento de 4gua por técnicas de
membrana, osmose reversa, eletrodialise e troca i0nica;

v' carvdo ativado e resinas de troca iOnica desgastadas e material filtrante
usado;

v' emissdes gasosas de unidade de controle de odor ou de técnicas de air

stripping;

Dentre as categorias acima, os residuos gerados em filtros e decantadores
apresentam maior representatividade (Di Bernardo, 2017). Em ETA’s, o maior volume ¢
gerado durante a lavagem de filtros. Ja para quantidades massivas, os maiores volumes
sdo gerados a partir dos sistemas de separacdo solido — liquido (decantadores e/ou
floculadores quando se fala de estagdes de ciclo completo).

A literatura corrobora a afirmagdo acima. A presenga de sélidos em agua de
lavagem possui concentragdes de solidos entre 50 e 400 mg/L — representando entre 2%
e 5% do volume processo na ETA. Enquanto a operagdo de descarga em decantadores
gera um residuo entre 500 e 3.000 mg/L, bem mais concentrado e representando em torno
de 0,3% do volume produzido pela ETA (Guimaraes, 2019).

Em cada etapa produtora de residuos na estagdo, as caracteristicas apontadas de
vazao e solidos sdo distintas, razao pela qual diferentes concepgdes de tratamento devem
ser consideradas. Ademais, outras atividades desenvolvidas na estagdo contribuem para
caracterizar e quantificar os residuos produzidos, tais como lavagens de filtros e tanques,
além do preparo e aplica¢do de solugdes quimicas. Portanto, se considerarmos que cada
tratamento ¢ diferente um do outro, onde o uso de substancia quimicas diferentes para
cada dgua com caracteristicas proprias, nao ¢ errado afirma que cada lodo € inico, com
valores de parametros proprios.

A Figura 4 a seguir apresenta as unidades de uma estagdo de tratamento de agua

que utilizam a coagulagdo quimica.
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Figura 4 Unidades da ETA que sdo geradoras de residuos

Flotagdo

; NS Desinfecgdo, cloragdo e Aguu
Filtragfo répida corregdo do pH tratada

Mistura ~
_—'l [ Pk

Sedimentagdo

Fonte: Adaptado de Silva (2019) e Di Bernardo (2017)

Uma forma de caracterizagdo dos residuos, baseada na sua importancia e
objetivo do estudo ¢ citada por Cordeiro (2002) da seguinte forma:

v' Aspectos ambientais associado a disposi¢do dos residuos: pH, solidos,
metais, DQO, biodegrabilidade, toxicidade, pesticidas, fertilizantes e compostos
organicos volateis;

v' Aspectos geotécnicos relacionados a remogdo da 4agua e a futuras
utiliza¢des dos solidos dos residuos: tamanha e distribuigdo das particulas, limite
da plasticidade e de liquidez, resisténcia especifica, respostas ao aquecimento e

resfriamento;

De acordo com Di Bernardo (2017), a quantidade e a qualidade dos residuos
produzidos em uma Estagio de Tratamento de Agua dependem dos seguintes fatores:
v Qualidade da 4gua bruta e da tecnologia usada no seu tratamento;
Uso de oxidante e adsorvente
Tipo e dosagem de coagulante e de alcalinizante ou de acidificante;
Técnica de lavagem dos filtros;
Habilidade dos operadores;

Automacao de operacdes na estacao;

AN N N NN

Reuso ou ndo da dgua recuperada no sistema de tratamento;

Importante frisar que, ao longo das estagdes climaticas do ano, a qualidade e
quantidade d’agua bruta captada por uma ETA ¢ variavel. Portanto, a quantidade e

qualidade do lodo ali gerado também ¢ variavel. Assim, para se caracterizar corretamente
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o residuo de uma estagdo, ¢ necessario o monitoramento do funcionamento das diversas

unidades de tratamento durante todo o periodo.

3.4 TECNOLOGIAS PARA TRATAMENTO DE RESIDUOS GERADOS EM ETA’S

O residuo gerado em ETA’s possui um elevado teor de umidade, dificultando
assim seu transporte e destinagdo, gerando assim uma série de impactos ambientais.

O objetivo do tratamento dos residuos gerados em uma estacao de tratamento de
agua ¢ obter as condi¢des adequadas para sua disposi¢do final. Segundo Richter (2007)
essa condi¢do envolve a retirada de 4gua para concentrar a parte sélida, diminuindo assim
seu volume — ainda nas palavras do autor, o lodo deve atingir o estado sé6lido ou
semissolido. A desidratacao ou a remogao da parte liquida do lodo pode ser realizada
utilizando métodos mecanicos e¢/ou manuais (Reali, 1999).

Em sintese, para Richter (2007), trata-se de aplicar algum método de separacao
solido — liquido, realizada tradicionalmente de duas formas:

v' Filtragdo: opera¢do unitaria onde a separagio solido — liquido se da através

do fluxo da suspensao através de um meio ou de uma membrana porosa. A fase

liquida ou filtrado passa através do meio ou da membrana e os solidos sdo retidos

no interior do meio ou na superficie da membrana.

v' Separagdo gravitacional: método de separacdo onde os solidos sendo

submetidos a uma for¢a (gravitacional ou centrifuga) sdo removidos em

consequéncia de sua diferenca de densidade em relagdo ao fluido.

Cada método anteriormente citado ¢ realizado em uma unidade da ETA e Di
Bernardo (2017) alerta que o(s) operador (s) da estacdo devem entender perfeitamente
seu funcionamento através do monitoramento de pardmetros como o tempo de
funcionamento didrio, vazao da agua tratada, caracteristicas da dgua bruta e a dosagem
dos produtos quimicos utilizados.

Ao ser realizado o monitoramento das unidades da ETA, deve-se aprofundar
sobre os dados de operagdo das estruturas que geram os residuos, principalmente dos
filtros e decantadores. O Quadro 7 apresenta os parametros que, nas palavras de Frata
(2019), devem ser conhecidos sobre a producdo de residuos nas unidades operacionais da

ETA.
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Quadro 7 Pardmetros de monitoramento em filtros e decantadores para monitoramento da produgdo de

residuos

Unidade Parametro
v Tipo de meio filtrante;
v' Taxa de filtragdo;
v' Método de controle (taxa constante ou declinante, nivel de 4gua variavel

ou constante no interior dos filtros),

v Tipo de lavagem (4gua, ar ¢ 4gua simultaneamente ou separadamente),

v' Frequéncia de lavagem;

v" Duragéo da lavagem;

Filtros

v' Vazio utilizada;

v' Expansio promovida no meio filtrante;

v" Volume de 4gua usado em cada lavagem;

v" Coleta amostras da agua de lavagem de pelo menos dois filtros durante o
tempo de lavagem;

v' Preparagdo de uma amostra composta ¢ medigdo de suas caracteristicas
(SST, turbidez, cor);

v" Tipo e niimero de decantadores (convencional ou de alta taxa);

v Taxa de escoamento superficial;

v’ Caracteristicas da agua floculada e decantada;

v Eficiéncia de remogao de flocos;

v" Vazio afluente a cada decantador;

v' Descarga hidraulica ou mecanizada (se mecanizada, dados do
equipamento, tais como vazdo, tempo de funcionamento por dia etc.);

Decantadores v" Frequéncia de descarga;

v" Frequéncia de limpeza manual em decantadores sem removedor de lodo
(duragdo da limpeza, vazdo de mangueiras e, se possivel, vazdes minima
e maxima de descarga etc.);

v' Coleta de amostras durante a limpeza relacionadas com a vazdo de
descarga;

v' Preparagdo de uma amostra composta ¢ medigdo de suas caracteristicas

(SST, DQO, DBOS etc.);

Fonte Adaptado de Frata, 2019

A escolha do método de tratamento depende de alguns fatores, como a area e o

custo de implantacdo, mdo de obra para operar os processos, necessidade de

armazenamento e condicionamento, além da logistica para a disposi¢ao final do residuo

tratado (Reali, 1999).
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3.4.1 Idealizagao dos Sistemas de Tratamento dos Residuos de ETA

O planejamento do sistema de tratamento de residuos em uma ETA passa pela
escolha da tecnologia a ser adotada. Disto depende de um processo de verificagdao das
condi¢gdes operacionais da estacdo em estudo, considerando-se as caracteristicas dos
residuos, o tamanho da 4rea disponivel e a logistica local e regional, principalmente pela
disponibilidade de local para o descarte. Fontana (2005), cita ainda nesse contexto que,
pensando-se nos meios naturais de desaguamento do lodo, as condi¢des locais,
disponibilidade de area e o clima possuem grande importancia nas decisoes de qual
método adotar.

O adensamento ¢ uma das etapas mais essenciais no tratamento da fase solida,
pois, de maneira geral, os sistemas de desaguamento mecénico disponiveis no mercado
recomendam que o teor de solidos no descarte de entrada seja superior a 2% (20 g/L de
SST) para que operem de maneira eficaz e econdmica (Ferreira Filho e Além Sobrinho,
1998). O objetivo principal desse processo ¢ remover a maior quantidade possivel de agua
antes da etapa final de desaguamento. Normalmente, o adensamento ¢ realizado por meio
de decantacdo ou flotacdo, resultando em uma eliminacdo mais eficiente da agua e,
consequentemente, com redug¢do de volume (Richter, 2005). Ainda segundo o autor,
independentemente do tipo de sistema de adensamento utilizado, ¢ crucial que a haja um
pré-tratamento com polimeros, com doses que geralmente variam entre 0,5 a 6,0 gramas
de polimero/KG de sélido seco.

Segundo Di Bernardo (2007), as caracteristicas quantitativas e qualitativas dos
residuos gerados pelas Estagdes de Tratamento de Agua variam significativamente,
dependendo das tecnologias de tratamento utilizadas. Desta forma, o projeto dos sistemas
destinados ao tratamento desses residuos pode diferenciar entre si.

Para Di Bernardo et al. (2017) os seguintes pontos devem ser observados quanto
ao tratamento dos residuos:

v" Conhecer as propriedades micro e macro dos residuos para melhor

projecdo das unidades de tratamento, adensamento e desaguamento.

v" Contemplar, em projetos de novas ETA’s, as unidades de tratamento dos

residuos.

v E necessario abandonar a ideia de limpeza manual dos decantadores e

adotar, a partir de novas ETA’s, o sistema mecanizado de remocao destes

residuos nestas unidades;
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v’ Para ETA’s ja existentes, adaptar suas estruturas e operagdo para a
remocao mecanizadas de lodo dos decantadores;

v" Deve-se obter pardmetros de projeto de construgdo de estruturas de
desaguamento adaptados para a realidade climdtica brasileira;

v' E prudente o monitoramento da qualidade da 4gua de recirculagio das
unidades de tratamento do residuo com relagdo a protozodrios e acrilamida;

v" Em ETA’s de pequeno e médio porte, deve-se adotar a tecnologia
adequada para o tamanho da estagao;

v" Recomenda-se que as ETAs acompanhem o desempenho dos
decantadores, flotadores e filtros, monitorando vazao e SST, a fim de determinar
a quantidade de residuos gerados, ao invés do uso de equagdes empiricas, e suas
caracteristicas, por um periodo que reflita as variagdes da qualidade da agua
bruta. Tais informacdes devem ser usadas para embasar o projeto das unidades
de tratamento de residuos.

v' Asoperagdes e processos da ETA devem ser otimizados visando gerar uma

quantidade menor de residuos;

O tratamento do lodo ¢ realizado em etapas, adotando em cada uma, um método
adequado. A Figura 5 a seguir apresenta as alternativas pelas quais o lodo pode passar em
uma ETA de ciclo completo até a sua destinacao final, para que se possa realizar o descarte
adequado.

As opgoes apresentadas incluem a 4gua utilizada na lavagem dos filtros e os
volumes das descargas, tanto hidraulicas quanto mecanizadas, dos decantadores. A
qualidade da 4gua bruta € o que vai determinar a frequéncia com que as descargas serao
efetuadas. O SST na 4gua a partir da lavagem dos filtros pode exceder os 500 mg/L e a
do residuo dos decantadores pode variar de 2 a 10 g/L. nas descargas hidraulicas e de 5 a
20 g/L nas descargas da remog¢ao mecanizada (Di Bernardo, 2017). Ainda em trabalhos
do autor, em ensaios realizados em colunas de sedimentac¢do e em jar test com amostras
de 4gua bruta coletadas em diferentes estagdes do ano, a massa de SST gerada diariamente
pode ser calculada em fun¢do dos SST na 4gua coagulada.

Em ETA’s de ciclo completo que utilizam tanques para receber a agua de
lavagem dos filtros, funcionando de forma continua com agitador ou em sistema por
batelada, o residuo gerado ¢ simplesmente recirculado para a cAmara de chegada da dgua

bruta. No entanto, essa pratica ndo ¢ recomendada por autores e/ou técnicos da area de
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saneamento (Silva, 2019) (Di Bernardo, 2011), uma vez que a 4gua de lavagem dos filtros
contém uma grande quantidade de microrganismos, incluindo alguns bastante resistentes
aos pré-oxidantes comumente empregados nas ETAs, o que comprometeria a qualidade

sanitaria da agua tratada.

Figura 5 Possibilidades de tratamento de residuos de ETA de ciclo completo

| Estacao de tratamento de agua por ciclo completo com remogao hidréulica ou mecanizada de lodo dos decantadores |

i 1
| Agua de lavagem dos filtros | | Descargas hidraulicas ou remogao mecanizada de lodo dos decantadores |
Tanque de_ Tanques de recepcao
regularizagdo || com funcionamento [ 3 3
de vazao por batelada | Tanque de regularizagao de vazao I
com agitador Tanque de recepcao, clarificagao
¢ adensamento com funcionamento
’ @@ continuo ou por batelada
Bombeamento para | Remogao de lodo
achegada da ETA seco ou Umido Lodo adensado
Agua Tanaue de reunido || Adensamento por gravidade, | Desaguamentoem (| Fillragao | Disposicao
*__._ recuperada o agitador flotagao ou mecanico leitos de secagem |{ em geotéxt || em ETEs
J | ou de drenagem
- L A Agua
Agua [ recuperada

recuperada Desaguamento por centrifuga, filtro prensa de esteira, Remoczo de lod
filro prensa de placas, prensa desaguadora, BIOS0:0R1000

filtragdo em geotéxtil etc

Disposicao de | | Recuperagao de areas | Secagem natural ou mecanizada | Produgdo de artefatos
lodo desaguado degradadas com lodo de argila ou de concreto
em aterro misturado com lodo

Incineragdo

Fonte: Di Bernardo et al. (2017)

Segundo Di Bernardo et al. (2017), as alternativas para tratamento do residuo de
ETA podem ser resumidas da seguinte forma:

1. Encaminhamento da dgua de lavagem de filtro (ALF) e da descarga do
decantador para lagoas: a parte seca ou imida removida a partir da limpeza de uma lagoa
pode ser enviado a aterro sanitario, ou ser usado na recuperagao de areas degradadas, para
sistema de secagem natural ou sistema mecanizado, e/ou para instalagdes de producao de
materiais a base de cimento e areia ou de argila;

2. Recepcdo, clarificacdo e adensamento da ALF: a dgua clarificada ¢
direcionada para a camara de chegada de 4gua bruta da ETA e o residuo encaminhado
para um tanque provido de agitador; dependendo do teor de SST, esse residuo pode ser
desaguado em centrifugas ou em filtro prensa de placas, esteira, desaguadora ou para
sistemas de desaguamento baseados em geotéxteis, como bag; neste ponto, a dgua que

passou pelo processo anterior pode ser recirculada para a cdmara de chegada da ETA; o
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residuo desaguado pode ser direcionado a aterro sanitario, ou ser usado na recuperacao
de areas degradadas, para sistema de secagem natural ou sistema mecanizado, e/ou para
instalacdes de produ¢do de materiais a base de cimento e areia ou de argila;

3.  Tanque de recepgao provido de agitador para regularizagao de vazao da
ALF e descarga de decantador: desse tanque, os residuos podem passar pelo processo de
adensamento por gravidade em estruturas especificas ou por flotagdo ou em unidades
mecanicas, resultando lodo adensado e agua; a dgua pode ser recirculada para a cadmara
de chegada da ETA e o lodo adensado ser desaguado em centrifugas ou em filtro prensa
de placas, esteira, desaguadora ou para sistemas de desaguamento baseados em
geotéxteis, como bag e a partir dai, a 4gua recuperada pode retornar a cdmara de chegada
de agua bruta da ETA, enquanto o residuo desaguado pode ser direcionado a aterro
sanitario, ou ser usado na recuperacdo de areas degradadas, para sistema de secagem
natural ou sistema mecanizado, ¢/ou para instalagcdes de producao de materiais a base de
cimento e areia ou de argila; ou os residuos podem ser desaguados em leitos de secagem
ou de drenagem ou ser filtrados em geotéxtil, resultando agua recuperada e residuo, o
qual pode ter os mesmos destinos indicados em ; por fim, os residuos podem ser dispostos

em estacdes de tratamento de esgoto.

3.4.2 Desaguamento de Residuo de ETA

O desaguamento de residuos ¢ um processo destinado a aumentar o teor de
solidos suspensos totais (SST), resultando em uma redu¢do do volume de descarte a ser
disposto. Esse processo pode ser realizado utilizando equipamentos mecanizados, como
centrifugas, filtros prensa de esteira, filtros prensa de placas e prensas desaguadoras tipo
parafuso, além de métodos naturais, como lagoas de lodo, e técnicas de filtragdo em leitos
de secagem, leitos de drenagem e sistemas fechados de geotéxteis. Cada método de
desaguamento apresenta caracteristicas, vantagens e especificagdes, sendo essencial que
os projetistas considerem os custos de instalagdo, operacdo e manutencao (Figura 6). Em
todos os métodos, busca-se alcangar uma torta de residuo com teor de SST acima de 20%
(Di Bernardo et al. 2012).

Richter (2007) cita em ordem crescente de custo os equipamentos de
desaguamento mecanico mais usados no mercado: prensa desaguadora, centrifuga, filtro

prensa e filtro rotativo a vacuo.

48



As tecnologias mecanizadas combinam um sistema gravitacional com um
sistema de filtragdo no processo de desaguamento. Na maioria dos casos, ¢ utilizada em
locais com baixa disponibilidade de area, mas que objetivam uma taxa maior de teor de
solidos. A seguir, no Quadro 8 sdo citadas quatro vantagens e quatro desvantagens do

método de secagem mecanizada segundo Di Bernardo (2005).

Figura 6 Tecnologias de desaguamento utilizando sistemas mecanizados

Fonte: Autor, 2024

Quadro 8 Vantagens e desvantagens dos sistemas mecanizados de secagem

Vantagens Desvantagens

Menor area para implantagdo ¢ manejo; Elevados cursos de implantagdo e manutengao

Nio existe empecilhos como mudancgas climaticas o .
} Possibilidade de geragdo de gases no processo;
para o seu funcionamento;

Necessidade de pessoal qualificado e energia

Menor custo de transporte do residuo até o destino ) ) )
elétrica para manejar o sistema

Diversifica as possiblidades do emprego do lodo como )
] ) O residuo precisa passar pelo desaguamento
cobertura de aterros e uso como matéria — prima,
antes de ser processado no secador;

principalmente na construgao civil;

Fonte: Adaptado de Di Bernardo 2005

O Brasil, gragas a sua grande area disponivel, reune as condi¢des necessaria para
a adogdo dos sistemas naturais (Figura 7) para o tratamento dos residuos gerados em

ETA’s. Esses sistemas sao divididos em lagoas de lodo, leitos de drenagem e bags de
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drenagem. Silva (2019) afirma que a combinagdo de recursos naturais e area disponivel
com um baixo custo de implantacdo e manutenc¢ao tornam esse sistema de secagem muito

vantajoso para o pais.

Figura 7 Tecnologias de desaguamento utilizando sistemas naturais

Fonte: Autor, 2024

Pela necessidade do uso de grandes areas, esse sistema ¢ mais indicado para
ETA’s de pequeno porte, maioria dos municipios do pais usam ETA’s pequenas, onde a
geracdo de lodo ¢ menor. Outra desvantagem ¢ a interferéncia direta das mudangas
climaticas. Como vantagem, os sistemas de desaguamento natural utilizam apenas a
gravidade e a evaporacdo. O Quadro 9 apresenta as vantagens e desvantagens do uso dos

sistemas naturais de desaguamento.

Quadro 9 Vantagens e desvantagens dos sistemas naturais de secagem

Vantagens

Desvantagens

Menor gasto de energia elétrica;

Necessidade de grandes areas de implantagdo;

Em condigdes climaticas favoraveis, o processo

de secagem se torna bastante eficiente;

O sistema exige conhecimento das condigdes

climaticas locais;

Nao ha a necessidade de pessoal qualificado para

0 manejo do sistema;

Necessario maquinas para revolver o lodo

periodicamente;
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Diversifica as possiblidades do emprego do lodo O sistema ainda nao foi totalmente desenvolvido,
como cobertura de aterros ¢ uso como matéria — necessitando de mais estudos para sua
prima, principalmente na construgao civil; implantagdo ideal;

Fonte: Autor, 2024

A principal questao a ser respondida na escolha de um método de desaguamento,
seja ele mecanizado ou natural ¢ o teor de s6lido no residuo a ser direcionada a etapa de
desaguamento. A depender da situacdo da ETA, h4 anecessidade de um tratamento prévio
(adensamento) com o intuito de elevar o teor de s6lidos do residuo (Cornwell, 1987). A
Tabela 6 apresenta os valores minimos para os teores de so6lido que o lodo deve apresentar

para serem submetidos a tecnologia de desaguamento.

Tabela 6 Teor de sdlidos do residuo antes e apds o processo de desaguamento

Tecnologia de Teor de sdlidos antes do tratamento Teor de sélidos apos o
desaguamento (%) desaguamento (%)
Centrifuga 2% (Di Bernardo et al., 2012) 20-30% (Cornwell, 1987)
Filtro prensa de esteiras 1% - 5% (Di Bernardo et al., 2012) 20-25% (Cornwell, 1987)
Tubo Geotéxtil 1% (Di Bernardo et al., 2017) 20-30% (Guimaraes et al., 2014)
Leitos de secagem - 30-40% (Silveira, 2012)
Lagoa de lodo - 7-15% (Cornwell, 1987)

Fonte: Autor, 2024

Hé cerca de uma década, o desaguamento de residuos era quase exclusivamente
realizado por meio de lagoas, filtro prensa e centrifugas. No entanto, as desvantagens
desses sistemas, como o longo tempo de desidratagdo, capacidade limitada e altos custos,
abriram espago para o desenvolvimento de novas tecnologias que exigem baixa drenagem
e manuten¢do. No final dos anos 90, os tubos geotéxteis foram utilizados pela primeira
vez para desaguamento de residuos de estagdes de tratamento de esgoto (FOWLER et al.,

1997).

3.5 MATERIAIS GEOTEXTEIS

O uso de geotecidos como tecnologia para o desaguamento de lodo de ETA’s ¢

uma das varias tecnologias empregadas para o tratamento deste tipo de residuo. De baixo
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custo e com uma alta eficiéncia, ¢ muito usado principalmente para o desaguamento de
lodo gerado em decantadores (Silva, 2019).

O processo ¢ semelhante a outras formas de filtracdo. Nas palavras de Silva
(2017), consiste na remog¢ao da dgua presente no lodo através do escoamento do liquido
através do geotéxtil, retendo a fragdo solida, permitindo que o liquido passe pelo material.

Os primeiros usos de geotéxteis relatados na literatura relatam no inicio da
década de 1990, com o desaguamento de residuos de esgoto (Silva, 2019), permitindo o
controle das vdrias varidveis de entrada e saida do sistema.

O processo de desaguamento ¢ influenciado por alguns fatores, sendo citado por
Urashima (2010) os seguintes: taxa de viscosidade do liquido, distribui¢do
granulométrica e porcentagem de sélidos na polpa, area superficial do sélido e formato
da particula.

Além dos residuos gerados em ETA’s, os o emprego do desaguamento em
geotéxteis tem sido muito usado para a aplicagdo em residuos gerados em outras areas,
como a mineracdo. Isso se da pela comprovag¢do da eficiéncia ambiental, técnica e
econdmica. A seguir sdo apresentadas outras vantagens do uso desse material (Silva,
2019):

Reducido do volume do residuo;
Facilidade de manuseio, transporte e disposicao final dos so6lidos;

Fécil operacdo e manutengao;

D N N NN

Nao necessita de grandes areas;

As formas mais usuais dos geotéxteis sao o formato de tubo, container e bag, se
diferenciando em forma e volume (Gois, 2015). Das trés, a mais usada ¢ o formato de
bag. De variados tamanhos, seu uso consiste no preenchimento com lodo até sua
capacidade maxima.

Independente do formato, € necessdria uma andlise da eficiéncia do geotéxtil.
Durante o processo de desaguamento, ocorrem dois fendmenos: a retencdo dos solidos e
a liberacdo da 4gua. Ambos devem estar em equilibrio e se isso ndo ocorre, a eficiéncia
do geotéxtil ¢ comprometida. Gois (2015) cita varios fatores que influenciam o equilibrio
dos fendmenos no geotéxtil e destaca os seguintes: gradacao de solidos e quantidade de
agua no residuo e o tamanho da abertura do geotéxtil.

Silva (2017) cita que outro aspecto a ser considerado durante a remocao da dgua

no geotéxtil € a sua permeabilidade. Esta ndo permanece constante gragas ao entupimento
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dos poros de escoamento. Para Muthukumaran e Ilamparuthi (2006) o entupimento
também ¢ uma fun¢ao da retengao de solidos, assim como a diminuigdo da eficiéncia da
permeabilidade. Contudo, ainda segundo o autor, o tamanho da abertura do poro do
geotéxtil e o teor de 4gua do lodo s@o varidveis que tem significativa influéncia sobre a
permeabilidade. Na Figura 8 estdo exemplos de bag’s para desaguamento e de lodo ja

desidratado em bag.

Figura 8 Bag para desaguamento do lodo e lodo desidratado em bag

Fonte: SNATURAL AMBIENTE (2024)

Durante a etapa de preenchimento dos bags, ¢ realizada a aplicagdo de um
condicionante quimico no lodo para auxiliar no processo de floculacdo (Silva, 2017),
garantindo assim uma maior eficiéncia na retengdo da parte solida no interior da estrutura.
Ap0s saturado, o bag ¢ mantido em repouso para que haja, de forma mais eficiente, o
desaguamento da parte umida, seguida da secagem do residuo, facilitando assim a
destinacao final do lodo.

Uma vez satisfeita as condi¢cdes de permeabilidade e retencdo do geotéxtil, ¢
necessario avaliar o funcionamento do filtro em fun¢do das interagdes entre o material a
ser filtrado e o geotéxtil, o que pode levar ao processo de colmatagdo (Carrol, 1983). Este
¢ definido por Silva (2017) como a penetragao das particulas de sélidos dentro do
geotéxtil, bloqueando os canais de fluxo ou formando particulas finas a montante do filtro,

reduzindo sua permeabilidade.
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No processo de desaguamento, o fluxo de dgua pode levar o arraste de algumas
particulas da parte sélida do lodo. Esse arraste vai de encontro a estrutura do geotéxtil,
gerando as seguintes interagdes (Silva, 2019):

v' FErosdo interna (piping): particulas do material desaguado passam

continuamente através do geotéxtil;

v' Bloqueamento (blocking): particulas individuais do material filtrado

obstruem as aberturas do geotéxtil, formando o mecanismo conhecido como

bloqueamento de filtro, que implica numa severa redugdo da permeabilidade do
geotextil;

v' Cegamento (Filter cake): as particulas mais finas do material migram,

segundo o processo de sufusdo (movimento das particulas mais finas pelos poros

da matriz de particulas mais grossas do solo), em direcdo ao geotéxtil. No caso
dessas particulas possuirem um tamanho suficiente para impedir a passagem
através dos polos do geotéxtil, elas se agrupam formando uma fina camada na

superficie interna. Chamada de filter cake, ela reduz substancialmente a

capacidade de drenagem da estrutura (Figura 9).

Figura 9 Cegamento em geotéxtil

"\ \{ M

RN

Colmatacio ~ Filamentos do geotéxtil

Fonte Adaptado de John (1987) apud Barroso (2007)

v" Colmatagdo interna: reten¢do de particulas de solo as quais se

movimentaram junto ao fluido ao longo da espessura do geotéxtil (Figura 10);
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Figura 10 Colmatagao

» 2 ri+1 .
Particulas passando Paruculas retidas

Fonte Adaptado de John (1987) apud Barroso (2007)

3.8.1 Mecanismos de Filtragao em Geossintéticos

O uso de uma manta geotéxtil como material filtrante necessita o conhecimento

das seguintes propriedades hidraulicas (Barroso, 2007):

1. Permeabilidade normal & manta: permite avaliar a facilidade com que o fluido
atravessa um meio poroso. Para se calcular a permeabilidade do geotéxtil, usa-se a

Lei de Darcy através da Equagdo 1 (Barroso, 2007); (Ortiz, 2022):
v==k.i (1)

Onde: v ¢ a velocidade aparente de fluxo (m/s); k € o coeficiente de permeabilidade do

geotéxtil (m/s); 1 € o gradiente hidraulico (m/m).

Existe uma discussao sobre os métodos de determinacdo da permeabilidade em
geotéxteis. Ortiz (2022), ja citava que geotéxteis idénticos em espessura e estrutura, mas
com espessuras distintas podem apresentar o mesmo valor de permeabilidade (k),
destacando que essa propriedade inerente do geotéxtil € variavel gragas a porosidade do
tecido. Barroso (20007) acrescenta ainda que a permeabilidade pode variar ainda com a
tensdo normal aplicada, em funcdo da espessura deformével das mantas construidas com
material ndo tecido, impossibilitando desta forma, a comparagdo entre varios geotéxteis
diferentes. Portanto, para minimizar a influéncia da espessura das mantas, faz necessario
0 uso do chamado “termo de permissividade” (Barroso, 2007); (Ortiz, 2022) dada pela

Equagao 2 abaixo.
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=g )

Onde: w ¢ a permissividade; K € o coeficiente de permeabilidade; Ty € a espessura do

geoteéxtil (mm).

2. Permeabilidade no plano normal do geotéxtil (Ortiz, 2022), também chamada de
Permeabilidade no plano da manta, ou ainda, transmissividade (Barroso, 2007);
(Carneiro, 2009) ¢ definida como a capacidade de fluxo hidraulico no plano do
geotéxtil. Esta depende da espessura, da distribui¢do e dimensao das aberturas dos
geotéxteis. Os geotéxteis tecidos possuem normalmente transmissividade baixa,
enquanto os nio tecidos possuem transmissividade elevada. E determinada através
do calculo da vazao através de corpos de prova (Barroso, 2007) em fun¢ao da tensdo
normal e do gradiente hidraulico. Ortiz (2022) calcula a transmissividade através da

Equagdo 3.
6 = KpTg 3)

Onde: 6 ¢ a transmissividade do geotéxtil (cm?/s); k, é a permeabilidade do geotéxtil ao

longo do seu plano (cm/s) e Ty € a espessura do geotéxtil (mm).

Segundo Silva (2017), os sistemas de filtragdo com o uso de geotéxteis sao
dimensionados para atender os critérios de retencdo e permeabilidade. Para o autor, sob
um fluxo de 4gua em condi¢des dindmicas e/ou estaticas, o atendimento a critério de
retencdo visa impedir a passagem das particulas de solo através do filtro. Entretanto,
segundo a permeabilidade, o escoamento do liquido deve ser constante e sem obstaculos.
Desta forma o filtro deverd possuir aberturas pequenas o suficiente para prevenir a
excessiva passagem das particulas solidas para o exterior do geotéxtil; contudo, estas
devem ser grandes o suficiente para permitir um adequado fluxo do liquido, sem a redugao
da vazdo do filtrado.

O Quadro 10 abaixo, adaptada de Lopes e Lopes (2010), mostra as propriedades

mais importantes dos materiais geotéxteis para a execucdo de determinadas fungdes.
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Quadro 10 Propriedades e fungdes dos geotéxteis

Barreiras
Propriedade Drenagem Filtragem Separacio Reforco Protecio
de fluidos
Espessura 3 1 - - 2
Compressibilidade 3 2 - - -
Resisténcia a tragao - - 1 3 1
Moédulo de rigidez - - - 3 2
Deformabilidade - - 3 1 3
Resisténcia ao
- - 3 2 3
rasgamento
Resisténcia ao
) - - 3 2 -
funcionamento
Atrito - - - 3 -
Transmissividade 3 1 - -
Distribuicdo de poros 2 3 2 - -
Permissividade 2 3 2 - -

Fonte: Autor, adaptado de Lopes e Lopes (2010)

Onde: 1 Propriedades de pouca significancia; 2 Propriedade de média significancia; 3 Propriedade de

grande importancia.
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4 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo ¢ apresentada a etapa metodologica do trabalho, abordando desde
a etapa inicial de decisdo do tema a ser trabalhado, passando pelo trabalho experimental
e apresentacdo dos resultados. A pesquisa sera desenvolvida em cinco etapas que sao

apresentadas na Figura 12 a seguir.

Figura 11 Etapas da pesquisa

Etapa 1 Etapa 3

Ensaios na
instalagéao piloto

Etapa 2
Ensaios de bancada

Caracterizagao do
Sistema de
Tratamento da ETA

Construgédoda
instalacao
piloto

Ensaios de
adensamento

Caracterizacéo
do manancial

Caracterizagao
do lodo do
decantador

Operagao da
instalacao
piloto

Ensaios de
desaguamento

Analise dos
dados obtidos

Fonte: Autor, 2024

4.1 EQUIPAMENTOS, METODOS E PRODUTOS QUIMICOS

Os equipamentos utilizados na pesquisa, as especificagdes e a funcdo de cada
equipamento sdao apresentadas na Tabela 7 a seguir. Nos ensaios de bancada e na
instalacdo piloto, a Tabela 8 apresenta os parametros fisico — quimicos, unidades, métodos
de medicao e limites de detec¢do realizados segundo os métodos indicados no APHA

(2012).
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Tabela 7 Equipamentos utilizados na pesquisa

Equipamento Finalidade
pHmetro (potenciometro), modelo 230 - marca Leitura de pH
Orion
Turbidimetro AP 2000 - marca PoliControl Leitura da turbidez
Espectrofotometro visivel, modelo DR/2000, Leitura de cor, aluminio, féosforo, amonia, nitrito
marca Hach
Analisador de Carbono Organico Total COT-L — Analise de carbono orgéanico total
marca SHIMADZU
Medidor de Umidade ID200 Leitura da umidade

Fonte: Autor, 2024; Laboratorio de Recursos Hidricos da UNAERP, 2024

Tabela 8 Parametros, métodos, unidade e limite de deteccao

Limite de deteccio

Parametro Unidade Metodologia
(LDM)
pH - Eletrométrico 0,01
Turbidez NTU Nefelométrico 0,1
Demanda quimica de ) 10
o mg/L O, Espectrofotométrico
oxigénio (DQO)
Carbono organico total Combustao 0,1
mg/L C
(COT) Infravermelho
Ferro mg/L Fe EAA-Chama 100
Aluminio mg/L Al EAA-Forno de Grafite -
Sélidos Totais (ST) g/L Gravimétrico )
Soélidos dissolvidos o -
totais (SDT) g/L Gravimétrico
Sélidos suspensos Totais o -
(SST) g/L Gravimétrico
Umidade % Termogravimétrico )

Fonte: Autor, 2024

A Tabela 9 apresenta os produtos quimicos, nome comercial, aspecto e
fornecedora. As informacdes técnicas sobre os produtos quimicos usados na pesquisa sao

apresentadas no anexo A deste trabalho.
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Tabela 9 Produtos quimicos utilizados na pesquisa

Polimero Nome comercial Aspecto Fornecedora
Anidnico Artfloc 1530 Emulsdo branca ARATROP
N2o i6nico Artfloc 2530 Emulsdo branca ARATROP
Cationico Artfloc 3530 Emulsdo branca ARATROP

Fonte: Autor, 2024

4.2 ETAPA I: CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

Para a caracterizagao do local de estudo e melhor descrever o municipio de
Araguatins — TO, bem como suas particularidades, foram realizadas visitas in loco aos
orgaos publicos oficiais do municipio, 6rgdos estaduais — Secretaria Estadual de Recursos
Hidricos e Agéncia Tocantinense de Saneamento; 6rgdos federais — Fundacdo Nacional
de Satide, Ministério do Meio Ambiente e Agéncia Nacional de Aguas. Também foram
realizadas consultas aos seguintes documentos: o Sistema Nacional de Informagdes de
Saneamento (SNIS), o Plano Municipal de Saneamento Basico de Araguatins, o Atlas do
Desenvolvimento Humano, o censo de 2022 ¢ 2023 do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), o Programa das Nag¢des Unidas para o Desenvolvimento (PNUD),
além de didlogos com os gestores e técnicos envolvidos diretamente no sistema de
abastecimento de agua municipal. Utilizou-se ainda mapas com limites do municipio e
cartas planialtimétricas do IBGE.

Levou-se em consideragdo os dados mais atuais encontrados, possibilitando uma
andlise bastante realista da populagdo e como o servigo de abastecimento de 4dgua se
apresenta para esta realidade. O carater dessas visitas foi a busca de documentos oficiais
que caracterizassem o servico de abastecimento de dgua municipal e a sua historia de
implantagdo para que o processo de fornecimento de dgua municipal atingisse indices
mais elevados de qualidade.

O periodo de visitas corresponde aos meses de novembro e dezembro de 2023 e

de janeiro a julho de 2024.

4.2.1 Caracterizagdo do Manancial que abastece a ETA de Araguatins

As coletas de dgua do manancial para caracterizagdo fisico — quimica foram

realizadas na altura da bomba de captacdo da ETA utilizando frascos de polietileno para
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coleta de agua. Apds a coleta, os frascos foram refrigerados para posterior analise dos
seguintes parametros: cor aparente, turbidez, série de s6lidos, pH, demanda bioquimica
de oxigénio (DQO), carbono organico total (COT), ferro e aluminio. Os métodos usados
para analise estao descritos na Tabela 8.

Foram realizadas cinco coletas durante os meses de dezembro de 2023, abril,
maio, junho e julho de 2024, abrangendo os periodos seco e chuvoso na regido. A Figura

15 mostra a visdo aérea da ETA e do ponto de realizacao das coletas.

Figura 12 Vista area da ETA de Araguatins ¢ do ponto de coleta de agua

Fonte: Autor, 2024

4.2.2 Caracterizagao da ETA

Para esta etapa da pesquisa, foram programadas visitas técnicas na estacao de
tratamento de agua objetivando verificar toda a infraestrutura e métodos usados para o
tratamento da 4gua, além da estimativa de produgio de residuos (em kg de residuo/m?® de
4dgua tratada) e da quantidade de 4gua tratada em m?®/dia. Nessa fase as informagdes
existentes foram levantadas com objetivo de caracterizar o sistema no periodo no qual os
ensaios foram realizados. Vale ressaltar que as caracteristicas dos residuos ensaiados no
teste de bancada e na instalagdo-piloto, referem-se ao residuo coletado na descarga do
decantador.

Foram levantadas do sistema de informacao do SEMUSA todas as condigdes
operacionais da ETA no periodo de novembro e dezembro de 2023 e de janeiro a julho de

2024. Nesta mesma oportunidade, realizou-se um compilado dos principais parametros
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hidraulicos de funcionamento da ETA de Araguatins conforme relatorios disponibilizados

pelo setor de Projetos da atual e das gestdes passadas do SEMUSA.

4.2 ETAPA II: CARACTERIZACAO DO LODO

A coleta do residuo da ETA de Araguatins foi realizada durante os periodos de
limpeza do decantador da unidade, realizada uma vez ao més em dias alternados — a
escolha da data se da em funcdo da qualidade da agua presente no decantador e da
presenca de uma turbidez elevada. A coleta foi realizada durante os meses de dezembro
de 2023 e abril de 2024. A Figura 13 mostra o procedimento de limpeza do decantador.

Optou-se pela coleta nos periodos seco e chuvoso, sendo realizada uma coleta e
cada periodo. Portanto, a condugdo deste trabalho envolveu a analise e uso de duas

amostras de residuo coletadas no mesmo decantador.

Figura 13 Procedimento de limpeza do decantador

Fonte: Autor, 2024
A coleta se deu diretamente do fundo do decantador, através do uso de

recipientes para transportar o lodo até dois reservatorios — ambos de 250 L presentes na

ETA (Figura 14). Cada reservatorio armazenou uma amostra diferente de residuo.
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Figura 14 Decantador onde foram realizadas as coletas do residuo

Fonte: Autor, 2024

A coleta teve por objetivo armazenar uma quantidade de residuo suficiente —
denominado de “Residuo Base” — objetivando a caracterizacdo do lodo, a realizacdo dos

experimentos planejados e os ensaios da estagdo piloto (Figura 15).

Figura 15 Reservatorio e residuo base coletado

Fonte: Autor, 2024

4.2.4 Caracterizagdo dos Residuos da ETA de Araguatins

A caracteriza¢do das amostras do residuo base foi realizada no Laboratorio de

Quimica e Bioquimica do IFTO — Campus Araguatins, na cidade de Araguatins — TO; no
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Laboratorio de Saneamento do IFTO — Campus Palmas, na cidade de Palmas — TO e no
Laboratério de Recursos Hidricos da UNAERP, na cidade de Ribeirdo Preto — SP. As
metodologias das andlises adotadas ao longo do trabalho a descricio de APHA et al.

(2017).
4.3 ETAPA II: ENSAIOS DE BANCADA

Com o objetivo de observar a influéncia da concentragao de SST do residuo base
e da dosagem de polimero ideal para os ensaios de desaguamento em manta geotéxtil,
foram testados diferentes tipos de polimero e dosagens variadas — estas apresentadas na
Tabela 7. Quantos aos polimeros, o planejamento desta fase da pesquisa buscou
determinar a eficiéncia de trés tipos — cationico, anidnico e ndo anidnico — ¢ estabelecer
0 mais habil para ser usado no ensaio de adensamento do residuo coletado.

O lodo, coletado em duas épocas diferentes no mesmo decantador da ETA em
estudo (uma no periodo seco e outra no periodo chuvoso), apds caracterizacao, resultou
em diferentes concentracdes de solidos totais. Para o calculo dos volumes de polimero
adicionados, foi utilizada a Equacdo 4 a seguir. As concentracdes de polimero foram
calculadas a partir da concentragdo de SST e da dose de polimero desejada, calculadas de

acordo com a Tabela 6 (Di Bernardo et al., 2017).

_ mg polimero g SsT
Cpol = Dpol ( g SST ) SST (L lOdO) (4)

Cpol € a concentracdo da solucdo de polimero em fung¢do dos SST da amostra em mg/L;
Veon € a concentragcdo do polimero preparado em g/L; Dpoi € a dosagem de polimero

desejada em mg/g e SST ¢ a concentragao de SST em g/L.

As dosagens de polimeros foram baseadas nos valores obtidos por Queiroz et al.
(2019) e Ismail et al. (2022) ao realizar ensaios de adensamento em trabalhos na area de
desaguamento com geotéxteis. Na Tabela 10 ¢ apresentado um resumo dos ensaios, sendo
os de 3 a 10 realizados em quintuplicada. Foi realizado também ensaios denominados

Branco, para a condig¢do sem condicionante quimico.

64



Tabela 10 Polimeros e concentragdes usados nos ensaios de adensamento

Dosagem de polimero

Ensaio Concentracao do lodo em g/L SST Polimero
(mg Pol/g SST)
1 15,20 - -
2 22,03 - -
3 0,5
4 ART FLOC 1530 — Ani6nico 125
ART FLOC 2530 — Néo Iénico '
5 15,20 2,5
ART FLOC 3530 - Catidnico
6 5,0
7 0,5
g ART FLOC 1530 — Anidnico 125
o ART FLOC 2530 — Néo Iénico 2 S
22,03 ART FLOC 3530 - Catidnico '
10 5,0

Fonte: Autor, 2024

4.3.1 Ensaios de Adensamento por Gravidade do Lodo de ETA

Os ensaios de adensamento por gravidade para determinacdo da concentragdo

otima dos polimeros para o desaguamento do residuo em estudo. Foram realizados em

uma proveta devidamente graduada, com diametro igual a 3,5 cm e altura igual a 23,0 cm

e volume de 500 mL, apresentada na Figura 16.

Figura 16 Proveta graduada

" i l

Fonte: Autor, 2024
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As solugdes de polimeros utilizadas nos ensaios foram preparadas consistindo
em adicionar 1,0 g de polimero concentrado em 1,0 L de dgua destilada, obtendo — se
assim uma concentragdo de 1,0 g/L, seguido por agitagdo durante 1 hora com o objetivo
de “abrir a cadeia” (Figura 18) (Ismail, 2022; Talmage et. al, 1995; Di Bernardo, 2012).

Este processo foi realizado para cada um dos polimeros utilizados no trabalho
(catidnico, anidnico e ndo anidnico), resultando em trés solugdes de 1 g/L para cada
condicionante.

Apo0s o processo de abertura dos polimeros, foi iniciado o ensaio de adensamento
do lodo. Inicialmente, houve o despejo na proveta do lodo acrescido da dose de polimero
obtida através da Equacdo 4, totalizando 500 mL solugdo. A seguir, a agitagdo manual por
um minuto, sendo deixado em repouso até a estabilidade.

O préximo passo foi o registro da altura da interface do clarificado, sendo
apontado em crondmetro o tempo de sedimentacdo do lodo analisado — a cada 0,5cm
sedimentado, registrava-se o tempo em crondmetro ¢ anotado em uma planilha para o
controle. O processo era finalizado com o cessar da sedimentacdo e a estabilidade da

solucao.

Figura 17 Agitacdo para abertura de polimero

Fonte: Autor
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Este processo foi realizado por quintuplicada e na ltima rodada do experimento
com cada um dos polimeros, foram registrados a altura da proveta para o tempo de 30min
e de 24 h. Os dados foram registrados em planilha do Microsoft Excel, sendo
posteriormente, construidas as curvas de sedimentagcdo, contemplando o tempo de
decanta¢ao dos ensaios de adensamento ¢ a altura da interface.

Além do uso dos polimeros, também foi realizado o ensaio de adensamento sem
adi¢ao do polimero — esse ensaio foi chamado de “branco” e teve por objetivo verificar a
sedimentacao do lodo em estado puro, seguindo a mesma metodologia de controle do

tempo em func¢do da altura de sedimentagao.

4.3.1.3 Avaliacdo dos ensaios de adensamento

Como parametro para se avaliar os efeitos das diferentes dosagens de polimero
pesquisadas, foi escolhido Indice Volumétrico de Lodo (IVL). Nas palavras de Peixoto
(2008), o IVL ¢ um parametro importante, uma vez que quantifica as propriedades do

lodo, em particular sua sedimentabilidade, sendo calculado através da Equagao 5.

H3.10°
Ho.SST

VL = (5

Onde IVL é o Indice volumétrico do lodo (mL/g); Hso é a altura da interface apds 30 min
(m); Ho ¢ altura da interface no instante 0 min (m) e SST ¢ a concentragcdo dos solidos

suspensos (mg/L).

A Tabela 11 abaixo apresenta os as faixas de valores do IVL segundo Von

Sperling (2016):

Tabela 11 Faixa de valores do IVL

Sedimentabilidade IVL (mL/g)
Otima 0-50
Boa 50-100
Meédia 100-200
Ruim 200-300
Péssima >300

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2011)
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Desta forma, a escolha do polimero usado nas duas amostras do lodo durante a
pesquisa, foi baseada no menor IVL encontrado durante os ensaios de adensamento em

bancada.

4.3.2 Montagem do Sistema de Desaguamento em Manta Geotéxtil em Bancada

O sistema de desaguamento em manta geotéxtil de bancada em foi usado para a
execucdo dos ensaios, sendo construido de forma a permitir o desaguamento do residuo.
Os materiais usados para a construgdo desta estrutura sdo de facil acesso e a montagem
ndo exige ferramentas mais complexas. Desta forma, sua instalagdo pode ser realizada em
quaisquer locais, inclusive em campo. A Figura 18 apresenta o sistema de filtragdo em

manta geotéxtil em bancada.

Figura 18 Sistema de filtracdo em manta geotéxtil de bancada

Fonte: Autor (2024)

O sistema consiste em um suporte de madeira com trés espagos para alocar trés
tubulagdes de 50 mm de didmetro onde os discos de manta geotéxtil foram presos na parte
inferior com o auxilio de uma bragadeira de plastico. O liquido filtrado foi coletado e

armazenado em um béquer de vidro para posterior analise.
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4.3.2.2 Ensaios de desaguamento em manta geotéxtil de bancada

O ensaio do sistema de filtragio em manta geotéxtil de bancada seguiu a
metodologia descrita por Miratech (2005) e Lawson (2006), adaptada por Silva (2019),
denominada “ensaio de teste em cone geotéxtil”. Nas palavras do autor, a metodologia
empregada neste ensaio ¢ considerada simples e rapida para se determinar a quantidade
em porcentagem de material retido na manta em estudo e a qualidade do filtrado obtido

Seguindo a metodologia proposta, este ensaio em triplicata foi realizado
seguindo os procedimentos abaixo:

1. Foram selecionados 5 volumes diferentes da solugdo de lodo adicionados a

dosagem de polimero selecionada nos ensaios de adensamento em bancada:
100 mL, 200 mL, 300 mL, 400 mL e 500 mL;

2. Em seguida, despejou-se o volume através da estrutura montada com o
geotéxtil, armazenando o volume filtrado em um béquer;

3. A partir dai, foi registrado o tempo em uma tabela do Microsoft Excel© 2013
em fun¢do do volume filtrado, consistindo em, a cada 30 segundos, € o
volume presente no béquer. O experimento foi finalizado quando a vazao de
desaguamento ficou inferior a uma gota (0,0025 mL) por segundo;

4. Apos a fase de desaguamento, foi coletado o filtrado e analisado os valores

de turbidez.

O intuito em se realizar os ensaios a partir de diferentes volumes iniciais foi de
verificar a quantidade de lodo a ser desaguado, e a taxa de filtracdo, calculada pela
Equagdo 6 a seguir.

AVolume

Taxa = ——— (6)

Area.ATempo

Em que, AVolume ¢ a diferenca entre o volume inicialmente despejado no
sistema e o volume acumulado no béquer em mL; drea em m? usada no ensaio de
desaguamento em bancada; ATempo ¢ o tempo de realizacdo do desaguamento em

segundos.
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4.3.2.3 Avaliacao dos ensaios de desaguamento em manta geotéxtil de bancada

Os ensaios de desaguamento em bancada apresentam um conceito base que
envolve os experimentos na estacdo piloto, avaliando a taxa de filtragdao, o volume e o
tempo de desaguamento. Neste ponto, dentre os cinco volumes analisados, serd
considerado o que apresenta uma média desses comportamentos, visto que na rotina de
uma ETA, existe uma variedade de circunstancias em que o tecido geotéxtil serd utilizado,
dependendo de fatores como condic¢des climaticas, quantidade de lodo produzido, tempo
de uso e desgaste do material.

Ao se extrapolar o volume obtido no ensaio de desaguamento em bancada para
a estacdo piloto, a carga hidraulica e a altura da filter cake (H;) foram consideradas na
instalag@o para que os resultados sejam condizentes com os que foram encontrados nos
ensaios de bancada.

A partir disso, foram analisados taxa de filtragdo, volume e tempo de
desaguamento para selecionar uma condi¢do otimizada, para ser extrapolada e operada
na estag@o piloto. A Figura 19 mostra a apresenta os dados de entrada e de saida dos

ensaios de desaguamento em bancada.

Figura 19 Representacéo da avaliagdo do ensaio de desaguamento em bancada

Lodos de
concentragéo 15,20
g/L SST

22,03 g/L SST . Taxa defiltragao

. Volume
. Tempode

desaguamento
. Teor de sélidos

Polimero i6nico, ndo
idnico

Fonte: Autor, 2024

4.3.2.4 Manta Geotéxtil Bidim

A manta geotéxtil Bidim ¢ um tipo de material téxtil sintético, geralmente feito
de fibras de poliéster ou polipropileno, utilizado em diversas aplicagdes de engenharia
civil e ambiental. Gragas ao seu baixo custo, ¢ amplamente utilizada em obras de

drenagem, controle de erosdo, reforco de solos e prote¢do de geomembranas.
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Em todas as etapas deste trabalho, foi usado o geotéxtil bidim® GT07 por ser de
mais facil acesso e muito usado em obras de drenagem do solo. O Quadro 11 a seguir
apresenta as caracteristicas do bidim usado na pesquisa e a Figura 20, uma amostra do

Geotéxtil Bidim® GT 07 usado durante o trabalho de pesquisa.

Quadro 11 Caracteristicas do Geotéxtil Bidim® GT 07

Bidim®
PROPRIEDADES UNIDADES NORMAS
GTo07
Resisténcia  Valor na ruptura - L kN/m 4,70 ABNT NBR ISO
a tragdo Alongamento - L % >50 10319/2013
Resisténcia ao puncionamento N 07 ABNT NBR ISO
CBR 12236/2023
Largura m 2,30 -4,60 -
Comprimento m 100 -
Matéria-prima e tecnologia 100% Poliéster

Fonte: Techduto, 2012

Entre as vantagens do uso do Bidim, destacam-se suas caracteristicas em se
adaptar a diferentes tipos de superficies, inclusive as mais irregulares; a reducio da
espessura dos sistemas de drenagem em comparagdo com métodos tradicionais, o que
diminui a dispersdo do terreno e otimiza o uso do espago disponivel; facilidade de
instalagdo, acelerando o processo e evitando os custos da obra; menor necessidade de
material granular, o que reduz os custos de transporte; aumento da durabilidade das

estruturas, além de contribuir para a preservagdo ambiental.

Figura 20 Amostra do Bidim® GT07 usado na pesquisa

Fonte: Autor, 2024
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44 ETAPA III: ESTACAO PILOTO PARA DESAGUAMENTO DO LODO EM
MANTA GEOTEXTIL

A estacao piloto foi montada nas dependéncias da ETA municipal de Araguatins,
consistindo dos seguintes itens:
v" Dois reservatorios de polietileno em formato circular com altura de 50 cm,
diametro de 1,03 m e volume de 250 L;
v' Um suporte de ferro do tipo moeda em formato circular, com altura de 37
cm e 78 cm de diametro;
100 m? do tecido geotéxtil;
Um palete de madeira, com 80 cm de altura;
Um palete de madeira, com 30 cm de altura;
Um cano com 1,5 m de comprimento, com 50 mm de didmetro;
Um cano com 0,8 m de comprimento, com 50 mm de didmetro;

Dois registros de 50 mm de didmetro;

AN N N N N N

1 Recipiente graduado de 20 L.

As Figuras 21 e 22 apresentam, respectivamente, o projeto da estagao piloto e a

estagdo montada na ETA de Araguatins — TO.

Figura 21 Projeto da estacdo piloto
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Fonte: Autor, 2024
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Figura 22 Estacdo piloto instalada na ETA municipal de Araguatins - TO

Fonte: Autor, 2024

A partir dos resultados obtidos nos ensaios em bancada, foram escolhidas a
melhor dosagem do condicionante quimico através do IVL e a melhor taxa de
desaguamento.

Optou-se neste estudo a realizagdo dos experimentos de campo com as duas
concentragdes de lodo disponiveis, utilizando a dosagem de polimero que apresentou o
menor [VL para cada uma das amostras.

Levando em conta a carga hidraulica e mantendo a altura da filter cake (H;) dos
ensaios de desaguamento em bancada, houve o processo de extrapolacdo dos dados
usados e dos resultados obtidos nos ensaios de desaguamento em bancada para a estagao
piloto.

Na estagao piloto, foram realizados 6 ensaios, sendo divididos de acordo com o

Tabela 12 a seguir.

Tabela 12 Ensaios realizados na estagéo piloto

Ensaio Concentracio do lodo (g/L SST)
1 15,20
2 15,20
3 15,20
4 22,03
5
6

22,03
22,03
Fonte: Autor, 2024
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Para o célculo da dosagem do volume da solucao de polimero na estagdo piloto,
sera usada a mesma equacdo dos ensaios de desaguamento em bancada (Equacdo 4),
apenas extrapolando os volumes de lodo e da solucao de polimero obtidos nos ensaios em

bancada.

4.4.3 Operagao da Unidade Piloto para Desaguamento do Lodo de ETA

Uma vez definido o melhor polimero e com os resultados dos ensaios de filtracao
em manta geotéxtil, foram realizados nesta etapa os ensaios na instalacdo piloto. O
objetivo desta fase ¢ avaliar se o tecido geotéxtil € eficiente como meio filtrante do lodo
gerado no decantador da ETA de Araguatins.

Para cada ensaio, foram preparados dois reservatérios do residuo base: um para
o lodo de concentragdo 15,20 g/L. SST com 77,5 L, e outro para o lodo de concentragdo
22,03 g/L SST, com 162 L do residuo. Do reservatoério, o residuo base foi transferido para
o reservatorio principal, de onde foi despejado, via tubulagdo, para o reservatorio de
desaguamento. As Figuras 23 apresenta os reservatorios do residuo base, principal e de

desaguamento.

Figura 23 Reservatorios de residuo base (A) e recipientes principal e de filtragdo (B)

Fonte: Autor, 2024

Ao residuo base ja presente no reservatorio principal, adicionou-se a dosagem
de polimero, seguida de agitacdo por 1 minuto com o auxilio agitador mecanico portéatil

(Figura 27).
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ApOs a estabilidade da mistura, procedeu-se a abertura do registro do primeiro
reservatorio, permitindo que o residuo, por gravidade, fosse despejado no reservatério de
experimento, este ja com a estrutura de ferro revertida pela manta geotéxtil. A Figura 24
ilustra a parte interna do reservatorio de filtragao sem e com a manta geotéxtil.

Com o reservatorio de experimento ja preenchido com todo o lodo, foi aberto o
registro para a drenagem do residuo filtrado pelo geotéxtil, e assim coletando o filtrado
em recipiente graduado. Essas coletas foram realizadas a cada minuto, sendo observado
se o geotéxtil mantinha a integridade, sem rasgos, cortes ou rupturas. Apos o término da

drenagem, a porcao solida do lodo foi coletada para analise da rotina de sélidos.

Figura 24 Parte interna do reservatorio de desaguamento

Fonte: Autor, 2024

Figura 25 Agitagdo do lodo

Fonte: Autor, 2024
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4.4.4 Avaliagao do Desaguamento do Lodo na Estacao Piloto

Como resposta do experimento, serdo analisados os pardmetros da parte s6lida
do residuo retido pelo tecido geotéxtil e do filtrado coletado apdés o processo de
desaguamento (Tominaga, 2010).

Os Quadros 12 e 13 respectivamente apresentam os parametros analisados apds

o processo de desaguamento na estagdo piloto.

Quadro 12 Parametros de analise do filtrado apos o processo de desaguamento

Parametro Unidade
Turbidez uT
Soélidos Totais mg/L
Soélidos Dissolvidos Totais mg/L
Soélidos Suspensos Totais mg/L

Fonte: Autor (2024)

Quadro 13 Paradmetros de analise do solido retido na manta no sistema de desaguamento

Parametro Unidade
Eficiéncia de filtragao %
Teor de sélidos %
Soélidos suspensos totais g/L
Porcentagem de desaguamento %
Umidade %

Fonte: Autor, 2024

Além dos parametros citados anteriormente, também foram analisados a
eficiéncia de filtracdo (EF), o percentual de desaguamento (PD) e a velocidade de
sedimentacao em cm/min.

A eficiéncia de filtracao (EF) ¢ a capacidade do tecido geotéxtil reter solidos,
sendo o resultado da sua capacidade em filtrar 4gua. Seu valor ¢ determinado pela

seguinte Equagdo 7 (Moo-Young e Trucker, 2002):

EF (%) = STinicial=ST final %100 7)

STinicial

76



Onde EF ¢ a eficiéncia de filtra¢ao; STinicial € 0 valor de solidos totais iniciais do
residuo antes de ser filtrado em mg/L; STsna € 0 valor de sélidos totais no efluente em
mg/L obtido por secagem.

A porcentagem de desaguamento (PD) ¢ a diferenca percentual entre o sélido
inicial (PSinicia) € 0 final (PSfina) em relacdo a porcentagem inicial dos sélidos calculada

a partir da Equacao 8 (Silva, 2019):

PD(%) — PSinicial— Psfinal xlOO (8)

PSinicial

Onde PSipiciqr € porcentagem dos solidos iniciais do residuo € PSging € a

porcentagem dos sélidos final do residuo.

A velocidade de sedimentacdo ¢ determinada pela altura da filter cake (H;), sendo
medida a partir do inicio da rodada do experimento. E uma medida importante pois
permite verificar pelo tempo em minutos, a diminuicao da altura da filter cake e o poder

de desaguamento da manta geotéxtil, sendo calculada através da Equacao 9 a seguir.

_ Hf-Hi

Vs 7

©)

Onde Hf a altura final da filter cake ao fim da rodada, em cm; Hi ¢ a altura inicial
da filter cake no inicio da rodada, em cm; Tf € o tempo ao fim da rodada, em min e Vs a

velocidade de sedimentacao em cm/min.

Também foi analisado o teor de umidade do residuo retido na manta geotéxtil
através de uma balanca determinadora de umidade. O modelo de balanca utilizado é um
“Medidor de Umidade ID200”. Segundo o manual de instru¢des do equipamento, “a
balanca possui como fonte de calor infravermelho produzido por resisténcia encapsulada
em quartzo e display LCD matriz de pontos iluminados.” As caracteristicas do

equipamento sdo apresentadas na Tabela 13 a seguir.
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Tabela 13 Dados Técnicos do equipamento "Medidor de Umidade ID200"

Caracteristicas Especificidade
Carga maxima (g) 210
Sensibilidade (g) 0,01
Reprodutibilidade (g) 0,01
Campo de tara (g) 210
Faixa de temperatura (°C) 60 a 180
Incremento de Temperatura (°C) 1
Faixa de umidade (%) 0a100
Tempo de estabilizacao (s) 3
Poténcia do resistor (W) 250
Diametro do prato (mm) 90
Continuacao
Caracteristicas Especificidade
Dimensodes da balanga CXLxXA (mm) 292x210x190
Peso (kg) 6,4
Voltagem (V) 220
Consumo (W) 7

Fonte: Manual de instrugdes do equipamento

Para a medi¢ao da umidade, foi usada a fungdo “auto” presente no equipamento.
Nessa fung¢do, a secagem ¢ realizada a uma temperatura fixa e o processo cessara quando
a variacao do peso no intervalo de 30 segundos for menor que um valor estabelecido em
%. Para o experimento de determinacdo da umidade deste trabalho, foram usados os
parametros determinados por Frata (2019), onde a temperatura fixada para secagem foi
de 180 °C e a % de variacao de 0,05%.

Ao fim do procedimento, o equipamento apresentou os resultados da umidade

através o percentual relativo ao peso inicial.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e as discussdes obtidos, sendo
apresentados no item 5.1 a caracterizagdo da area de estudo, abrangendo o municipio de
Araguatins e a Estacdo de Tratamento de Agua Municipal; o item 5.2, os ensaios de
adensamento em bancada; seguidos no item 5.3 dos ensaios de desaguamento em bancada

e por fim, os ensaios da instala¢do piloto com a manta geotéxtil no item 5.4.

5.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

O Municipio de Araguatins, como os demais municipios do antigo norte do
estado de Goiés, era abastecido pela Companhia de Saneamento de Goias - SANEAGO.
Ap6s a criagdo do Estado do Tocantins e o consequente desmembramento da Companhia
de Saneamento de Goids — SANEAGO, foi criada a SANEATINS - Companhia de
Saneamento do Tocantins, de dominio do estado, porém com o objetivo de desenvolver
os servicos de saneamento do Tocantins. A partir de entdo, a SANEATINS ficou com a
concessao do sistema de abastecimento de agua (SAA) de Araguatins até ano de 1999,
ano em que a Prefeitura Municipal criou uma autarquia municipal — Servigo Municipal
de Saneamento Basico (SEMUSA) e passou a operar o SAA, permanecendo até os dias
atuais.

Com uma populagdo de 31.918 habitantes (IBGE, 2022), o municipio de
Araguatins localiza-se no extremo norte do Estado, em uma macrorregido conhecida
como Bico do Papagaio, na mesorregido ocidental do Tocantins. A Figura 28 apresenta a
localizagdao do municipio.

Distante 620 km da capital Palmas, ocupa uma rea de 2.633,278 km?, situado a
uma altitude de 122 m em relagdo ao nivel do mar, sendo margeado pelo Rio Araguaia.
Apresenta dois ecossistemas - Floresta Amazonica e o Cerrado Sentido Restrito —
portanto, esta localizado em uma regido ecotonal (Seplan, 2004). A Figura 26 apresenta
a localiza¢do do municipio com relacdo ao estado do Tocantins.

Quanto as coordenadas geograficas, Araguatins estd localizada na latitude

5°38'54" (S) ¢ longitude 48°7'30" (O) (Seplan, 2004).
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Figura 26 Localizagdo do municipio de Araguatins - TO
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A cidade ¢ cortada em seu perimetro urbano por trés corpos hidricos (Figura 29):

populacdo que margeia o rio.

Figura 27 Corpos hidricos no municipio de Araguatins - TO

5" i

Rio Taquari

Fonte: Google Earth (2024)

Google Earth

o Rio Taquari, Ginico corpo hidrico onde ¢ realizada a captagdo de dgua da cidade; o Rio
Araguaia, utilizado principalmente como meio de transporte das comunidades ribeirinhas

da regido; e o Corrego Brejinho, de menor porte, sendo utilizado como lazer pela
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O rio Taquari € responsavel pelo abastecimento publico da cidade de Araguatins
—TO, além do fornecimento de dgua para as atividades agropecuarias que sdo a base da
economia regional. Possui dois contribuintes ao longo do seu percurso — os riachos Agua
Rocha e Ribeirdo da Mata — aumentando o seu potencial hidrico. O Quadro 13 apresenta

as caracteristicas do Rio Taquari e a Figura 28 apresenta um mapa da Bacia do Rio

Taquari.
Quadro 13 Caracteristicas do Rio Taquari
Rio Taquari
Area da Bacia Hidrografica 28579,7000 ha
Perimetro 91,75 km
Comprimento 40 km

Altura maxima 120 m ao nivel do mar

Comprimento Riacho Agua Rocha 10,9 km

Comprimento Riacho Ribeirdo da Mata 6,05 km

Fonte: Seplan, 2022

Figura 28 Bacia do Rio Taquari e microbacias
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Apesar de margear e ter sua foz na zona urbana de Araguatins, o Rio Taquari tem

sua nascente no povoado Boa Sorte, pertencente ao municipio de Axixa — TO, distante

cerca de 60 km de Araguatins; e sua foz ¢ na zona urbana de Araguatins, desembocando

no Rio Araguaia.

Merece destaque a presenca da Area de Preservacdo Ambiental — APA do

Taquari, Unidade de Conservagdo em que o Rio Taquari esta presente (Figura 29). Criada
a partir da Lei Estadual n® 806/2002 de 20/12/2002, tendo como base a Lei Federal n°
9.985 de 18 de julho de 2000, possui um total de 26.152 ha?, ocupa 0,09% da 4rea do

estado e 0,62% das areas das unidades de conservagao do estado do Tocantins (Tocantins,

2012).

Figura 29 Area de Prote¢io Ambiental do Rio Taquari - APA Taquari
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Para a caracterizacdo do corpo hidrico quanto a sua hierarquiza¢ao, foi usado o

método de Horton - Strahler (1957), que determina a classificagdo dos corpos hidricos
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pelo nimero de contribuintes a este da seguinte forma: corpos hidricos de primeira ordem
estdo ligados diretamente a nascente; ja os de segunda ordem sdo resultados da
confluéncia de dois de primeira ordem, sé recebendo agua de contribuintes de primeira
ordem; os de terceira ordem sdo resultados da confluéncia de dois de segunda ordem,
recebendo contribuintes de ordens inferiores (Manoel e Rocha, 2014), e assim
sucessivamente. Sob estd oOtica, o Rio Taquari ¢ classificado como de 3* ordem, com
identificacdo de bacia com densidade de drenagem esparsa.

Com um IDH de 0,631 (IBGE, 2022), considerado médio, a populagdo, em sua
grande maioria, ¢ dependente de programas sociais. Ainda, o municipio ndo possui um
parque industrial ou grandes empresas, sendo a principal atividade econdémica a
agropecuaria e o agronegocio. A Tabela 14 a seguir apresenta os dados socioecondmicos

do Municipio de Araguatins — TO.

Tabela 14 Aspectos socioecondmicos do Municipio de Araguatins - TO

Trabalho e rendimento

Salario médio mensal Populagdo com rendimento
Populagdo .
dos trabalhadores Pessoal ocupado mensal per capita de até 1/2
) ocupada (%) ) )
formais (R$) salario-minimo (R$)
1,7 2.926 9,17 46,1
Economia

Indice de Desenvolvimento Humano Municipal

PIB per capita (R$) (IDHM)

14.472,16 0,631
Saude

Mortalidade Infantil ~ )
&bitos/1000 nascidos Internagdes por Estabelecimentos de Saude SUS

. diarreia pelo SUS
vivos

16,91 90,9 9

Saneamento basico

Perdas de Cobertura na coleta de
Esgotamento sanitario . < o C . - o
(% atendida) Hidrometragao (%) distribuigdo de residuos solidos (%)
agua (%)
1,8 64,92 70,46 68,93

Fonte: IBGE (2022)
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As informacgdes apresentadas mostram que a populagdo municipal ¢ carente de
servigos basicos, principalmente os servigos de saneamento. Ainda, o percentual de
pessoas desocupadas ¢ elevado, mostrando um baixo poder aquisitivo per capita. Por este
prisma, ofertar produtos e servigos publicos com um prego mais elevado se torna inviavel.
O baixo saldrio médio por trabalhador e a renda média mensal de ' salario-minimo
corroboram essa informagao.

A partir da andlise climatoldgica de Araguatins, 0 municipio possui temperatura
minima anual média de 22°C, onde no més de julho sdo registrados os menores valores
mensais, entre 18°C e 19°C. Sua temperatura maxima anual fica préximo aos 33°C,
chegando aos 35°C entre os meses de agosto e setembro (SEPLAN, 2014). Na
classificagdo climatica de THORNTHWAITE, esta categorizado como tmido com
moderada deficiéncia hidrica (Rolddo, 2019). Ainda segundo o autor, a precipitagdo
média estd em 1500mm ao ano. As Figuras 30 e 31 apresentam, respectivamente, a média

das temperaturas mensais e o indice pluviométrico em Araguatins — TO no ano de 2023.

Figura 30 Temperatura média por més no municipio de Araguatins - TO no ano de 2023
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Figura 31 Indice pluviométrico por més no municipio de Araguatins - TO no ano de 2023
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Fonte: CLIMATEMPO, 2023

5.1.1 Sistema de Abastecimento de Agua do Municipio de Araguatins- TO

O SAA de Araguatins ¢ composto por captacdo superficial, seguido de
tratamento e armazenamento em reservatorios para distribuigdo. Os seguintes processos
e estruturas fazem parte do SAA:

v" Captagdo superficial;
Estacdo de tratamento de 4gua;
Estacoes Elevatorias;
Adutoras;

Reservatorios;

NN

Rede de Distribuigao
a) Captagao superficial da dgua bruta
A captacdo do SAA ¢ feita por meio de poco de sucgdo através de uma bomba
principal para transferir a 4gua bruta até¢ a ETA (caso haja uma falha, pode-se usar uma

bomba reserva com a mesma poténcia). A Tabela 15 abaixo apresenta os dados da

captacao superficial, e a Figura 32, o sistema de captacao.
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Tabela 15 Caracteristicas da bomba de sucgdo da ETA de Araguatins

Captacao Vazio (m3/h) Tipo Localizacao

Rio Taquari
(5°40°03.04” S) (48°06°22.91” O)
Fonte: SEMUSA, 2024

Superficial 360 Balsa Flutuante

Figura 32 Bomba de sucg¢do da agua bruta

Fonte: Autor (2024)

b) Estacdo de tratamento de dgua

A ETA de Araguatins adota a tecnologia do Ciclo Completo em concreto armado
e opera atualmente com uma vazdo informada de 360 m’/h. No Quadro 14 sdo
apresentadas as unidades presentes na ETA. J4 a Figura 33, apresenta uma visao aérea da

estacao.

Quadro 14 Unidades da ETA de Araguatins

Estrutura Tipo
Unidade de mistura rapida Calha Parshall
Unidade de floculagao Escoamento vertical
Unidades de decantagdo Decantadores de alta taxa
Unidade de filtracao Filtros descendente com Areia

Fonte: Autor, 2024
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Figura 33 Imagem aérea da ETA de Araguatins

Fonte: Autor, 2024

c) Casa de quimica

A ETA possui uma casa de quimica (Figura 34) para preparagdo ¢ dosagem de
produtos quimicos. Para o tratamento de agua, os produtos usados sdo a Cal Hidratada
Ca(OH)., Hipoclorito de Sédio (NaClO) e Sulfato de Aluminio Ferroso Al>(SO4)3-FeSOs,

este como coagulante através de uma calha Parshall.

Figura 34 Casa de quimica

Fonte: Autor, 2024
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d) Estagdes elevatorias

A ETA possui 4 estagdes elevatorias, descritas na Tabela 16, em operacdo: além
da elevatoria de dgua bruta na captagdo superficial, existe a elevatdria de agua tratada 1
(Figura 35), ligando o tanque de contato da ETA até o reservatorio apoiado 1 (RAP 1); a
elevatdria de 4dgua tratada 2 que interliga o RAP 1 até o reservatdrio elevado 1 (REL 1);

e elevatoria de dgua tratada 3 que interliga o RAP 1 até o reservatoério elevado 2 (REL 2).

Tabela 16 Estacdes elevatorias da ETA de Araguatins

Instalacio Tipo Destino Vazio (m3/h) Poténcia Marca/modelo
Captagdo Agua bruta ETA 360 50 KSB?
Tanque de contato Agua tratada RAP 1 300 60 KSB
Centro de reservagdo 01 Agua tratada REL 1 100 30 KSB
Centro de reservagdo 02 Agua tratada REL 2 50 20 KSB

Fonte: Plano Municipal de Saneamento de Araguatins (2020)

Figura 35 Estacdo elevatoria de agua tratada no SAA de Araguatins

Fonte: Autor (2024)

2 +KSB SE & C0.°
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e) Floculador

A floculagdo ¢ realizada por meio de um floculador hidraulico (Figura 36) com
chicanas de fluxo vertical que alimenta os decantadores, apresentando as seguintes
dimensoes:

v Base quadrada em planta, com 6 m em cada lado;
v" Profundidade de 3,5 m;

v" Volume util 126 m?;

v' Gradiente de velocidade 15240 s™!

Figura 36 Floculador da ETA

.
: ﬁm”.;‘. v\ )

Fonte: Autor (2024)

f) Decantador de alta taxa

Na ETA municipal de Araguatins existem dois decantadores do tipo alta taxa
(Figura 37) com escoamento horizontal e taxa de fluxo vertical com modulos tubulares
de decantagdo. De acordo com a SEMUSA, a taxa de decantagdo em ambos ¢ de 119
m>.m>.d"! e os residuos gerados sdo removidos de forma manual quinzenalmente.

As unidades sdo iguais em tamanho e volume agua tratada. As caracteristicas dos

decantadores sdo apresentadas abaixo:
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comprimento util de 11,0 m;
profundidade util de 3,5 m;
largura de 6,0 m;

area em planta de 90,0 m?;

volume util por decantador de 231,0 m?;

AN N N NN

taxa de decantagdio é igual a 119,0 m>.m2.d"!;

Figura 37 Decantadores da ETA

Recantador 2

Fonte: Autor (2024)

g) Filtros de areia

Apo6s a decantagdo, tem-se o sistema de filtragdo, com cinco filtros rapidos
descendentes, possuindo uma camada areia, uma de cascalho grosso e outra com cascalho
fino (SEMUSA, 2023), com 50 cm cada camada. O sistema de filtracdo possui uma
entrada de dgua decantada, saida de 4gua de lavagem e saida de 4gua filtrada. O sistema
de lavagem ¢ do tipo autolavavel, substituindo o sistema anterior, por bombeamento. Nas
palavras de Silva et al (2014), o sistema de lavagem por bombeamento proporciona um
ganho operacional na ETA, pois prolonga as carreiras de filtragdo, e ndo se deixa de
produzir agua tratada no momento da lavagem, como € o caso do sistema autolavavel. Os

filtros sdo ilustrados na Figura 38.
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Figura 38 Filtros da ETA

Fonte: Autor, 2024

h) Adutoras

As adutoras de agua tratada (AAT) que compdem o SAA do municipio tem a
funcdo de transportar agua tratada da ETA até os reservatérios e redes de distribui¢ao. O
sistema ¢ composto por uma adutora de agua bruta (AAB 001) e duas adutoras de dgua
tratada (AAT 001 e 002), que interligam desde a captagdo até todos os reservatdrios da

cidade. As caracteristicas das adutoras sdo apresentadas no Quadro 22.

Tabela 17 Adutoras da ETA de Araguatins

Adutora Trecho Material/diametro Extenséo (m)
AAB 001 Captacao - ETA FoFo - DN 300 200
AAT 001 ETA-RAP 1 DeFoFo — DN 300 1200
AAT 002 RAP1-REL2 PVC —-DN 100 870

Fonte: adaptado do Plano de Municipal de Saneamento Basico de Araguatins

1) Reservatorios
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O SAA de Araguatins € composto por 06 reservatorios (Tabela 18) que recebem

agua tratada da ETA e conseguem abastecer toda area urbana do municipio por gravidade.

Tabela 18 Reservatdrios de dgua tratada de Araguatins - TO

Reservatorio Capacidade (m?) Tipo Material Funcio Principal
RAP 01 2000 Apoiado  Concreto Armazenamento e distribuigdo
RAP 02 200 Apoiado  Metalico Armazenamento e distribuigdo
RAP 03 300 Apoiado  Concreto Armazenamento e distribuigdo
RAP 04 500 Apoiado  Metalico Armazenamento e distribuigdo
REL 01 150 Elevado Concreto Armazenamento e distribuigdo
REL 02 30 Elevado Metalico Armazenamento e distribui¢do
Total 3180

Fonte: adaptado do Plano de Municipal de Saneamento Basico de Araguatins

Por questdo de importancia e forma do sistema de distribuicdo da adgua, optou-
se para caracterizar o sistema de reservagdo, dividir em dois centros — centro de
armazenamento ¢ distribuicdo 1 ¢ centro de armazenamento de distribuicdo 2,

contemplando todos os reservatorios da cidade.

j) Centro de armazenamento e distribui¢do 1

Neste centro de reservagao estdo localizados trés reservatorios apoiados € um
reservatorio elevado. O reservatorio apoiado 01 (RAP 01), construido em concreto,
localizado na cota 86,6, com 2.000 m® de capacidade, funciona como reservatorio
distribuidor para todo o sistema (Figura 38). Deste reservatorio saem as tubulacdes que
abastecem por gravidade os outros dois reservatorios apoiados pertencentes ao centro de
reservacio, o reservatorio apoiado 02 (RAP 02) com 200 m® e reservatorio apoiado 03
(RAP 03) com 300 m®. Os dois reservatdrios servem como pogo de suc¢do para as
elevatdrias que recalcam respectivamente para o reservatorio elevado 01 (REL 01)
(Figura 39) e para o Centro armazenamento e distribuicdo 2, localizado na cota 101, além
de atenderem a rede de distribui¢do. Do RAP 03, de 300 m® sai uma tubulacio de 150
mm de ferro fundido que atende a zona de cota intermedidria localizada antes da Rodovia
Transamazonica que corta a cidade, também chamada de Avenida Araguaia, no trecho

dentro do perimetro urbano.

92



A partir RAP 02, tém-se uma tubulacdo de 200 mm de Policloreto de Vinila
(PVC) que atende a zona baixa localizada a jusante da rodovia.

O REL 01 atende as areas localizadas na zona alta proxima ao Centro de
Reservacdao. Em cada uma dessas zonas, (baixa, intermedidria e alta), existe um anel de
rede primaria. Entretanto, eles ndo se constituem em zonas piezométricas para equilibrio
de pressao no sistema, como seria de se supor. As redes estao interligadas, formando uma

zona de pressdo unica que abrange toda a cidade e os dois centros de reservagao.

Figura 39 Reservatorio Elevado 01

Fonte: Autor, 2024

k) Centro de armazenamento e distribuigao 2

Este centro de reservacdo, localizado em cota mais alta que o Centro de
armazenamento e distribui¢ao 1, atende a aproximadamente a metade da cidade. Nele
estdo localizados um reservatorio apoiado de 500 m® de capacidade, o reservatdrio
apoiado 04 (RAP 04), e um reservatorio elevado de 30 m? para atendimento do entorno.
Também este centro de reservagdo, distribui para uma rede onde existe um anel de rede
primaria, mas também se encontra interligado, ndo constituindo uma zona de pressao

(Figura 40).
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Figura 40 Centro de armazenamento e distribuigao 2

Sy

Fonte: Autor, 2024

1) Rede de distribui¢ao

A distribuicao de agua para a cidade ¢ realizada através de adutoras e redes
secundarias com diametros menores. As redes de distribuicdo de Araguatins sdo
constituidas de tubos em PVC PBA. Segue na Tabela 19 a seguir as descri¢des das redes

com seus respectivos didmetros e extensoes.

Tabela 19 Rede de distribui¢do da cidade de Araguatins

Diametro (mm) Extensao (m) Material
50 70.276 PVC PBA
75 1.817 PVC PBA
100 863 PVC PBA
Total 72.956 m

Fonte: Adaptado do Plano de Municipal de Saneamento Basico de Araguatins

Segundo dados do SNIS (2021), a area urbana do municipio possui
aproximadamente 7.736 ligacGes de dgua ativas. Ainda através de consulta no SNIS,

houve uma evolucdo no nimero de ligacdes de 4gua na zona urbana da cidade entre os
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anos de 2016 e 2021. Os dados sobre o nimero de ligagdes nos ultimos anos sao

apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 Numero de ligacdes de agua em Araguatins de 2016 a 2021
Tipo de ligagio 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Ligacao urbana 6.877 7.369 7.438 7.369 7.438 7.736
Fonte: SNIS (2021)

5.1.2 Caracterizagao do Manancial e do Lodo

5.1.2.1 Caracterizag¢ao da dgua bruta

Como citado no capitulo metodologico, foram realizadas cinco coletas para
caracterizacdo da 4gua bruta ao longo da pesquisa, divididas em periodo chuvoso
(novembro de 2023, abril de 2024) e seco (maio, junho e julho de 2024). Na Tabela 21 a
seguir sdo apresentados os resultados da média e desvio padrao dos resultados obtidos

nas coletas. Os resultados das andlises sdo apresentados nos anexos deste trabalho.

Tabela 21 Parametros de caracterizacdo da agua bruta

Parimetro Unidade Média e Desvio padrao
pH - 6,67 0,12
Turbidez uT 7,89 + 3,97
DQO mg/L 16
COT mg/L C 1,673 + 0,231
Ferro mg/L Fe 0,48 + 0,23
Aluminio mg/L Al <0,1
Cor aparente uH 45

Fonte: Autor, 2024

Tomando-se por base a Resolu¢do do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) n° 357/2005, padrao para aguas doces de Classe 2, nos resultados obtidos
para a agua bruta, a apenas o padrao Ferro ficou acima do preconizado pela legislacao

(0,3 mg/L Fe).
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5.1.2.2 Caracterizagao do lodo da ETA Araguatins

Para a realizacdo deste trabalho, foram realizadas duas coletas de residuos no
fundo do decantador da ETA de Araguatins. As coletas foram realizadas em periodos
distintos, sendo uma no periodo seco (15/10/2023) e outra no periodo chuvoso
(05/01/2024), objetivando verificar a influéncia desses periodos na composi¢cdo do
residuo. Ambas possuem semelhanca, destacando-se a quantidade de solidos em cada
uma das amostras. A Tabela 22 apresenta os resultados dos parametros fisicos — quimicos

do lodo coletado nos dois periodos estudados.

Tabela 22 Parametros de caracterizagao fisico-quimica do lodo amostra periodo seco e chuvoso

Parimetro Unidade Resultado periodo seco Resultado periodo chuvoso
(15/10/2023) (05/01/2024)
pH - 6,36 7,31
DQO mg/L 2370 2720
COT mg/L C 279 321
Ferro mg/L Fe 1615 1857,25
Aluminio mg/L Al 6,00 6,90
Solidos totais g/L 16,95 24,34
Solidos dissolvidos
totais g/L 1,75 2,31
Sélidos suspensos
totais g/L 15,20 22,03
Umidade % 89,90 92,33
Turbidez uT >1000 >1000

Fonte: Autor, 2024

Quanto a caracterizagdo do lodo, a presenca de aluminio ja era esperada, visto
que o sulfato de aluminio ferroso - Alx(SO4)3-FeSO4 € a substancia utilizada como
coagulante no tratamento da dgua bruta. O valor encontrado de ferro est4 fora estabelecido
pela Resolugao NBR 10004, tendo seu limite estabelecido em 0,3 mg/L. Isso ¢ devido ao
coagulante a base de ferro usado no tratamento de agua bruta.

O valor da DQO estd acima do preconizado diversos autores e trabalhos
encontrados na literatura. Uma das hipoteses a ser considerada para essa situacdo € o
lancamento, sem tratamento, do lodo diretamente no corpo hidrico da captagdo de agua,

gerando uma recirculacdo desse material, contribuindo para o valor elevado deste
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parametro. A Tabela 23 apresenta faixas de DQO (mg/L) citados por autores como

adequadas para residuos encontrados em decantadores de ETA (Ferreira, 2022).

Tabela 23 Valores de DQO (mg/L) para lodo de ETA preconizados por autores

Autor DQO (mg/L)
Neubauer (1968) 500 — 15.000
Cordeiro (1993) 5.600
Richter (2001) 30-5.000
Souza e Almeida Filho (2017) 11.151

Fonte: Adaptado de Ferreira (2022)

Durante a realizacdo deste trabalho, houve a estimativa da produgdo de lodo
gerado a partir do tratamento da 4gua. Para isto, foi usada a Equacgao 10 determinada pela

American Water Work Association (AWWA, 1978)

P =3,5x10"3x Tu%®® (10)

Onde: P ¢é producido de sélidos (kg de matéria seca/m> de dgua bruta tratada) e Tu ¢ a

turbidez da agua bruta (uT);

Para o calculo, foi utilizado o valor médio da turbidez encontrado durante as
duas coletas de dgua. Portanto, a partir da equagdo 10, tem que a produgdo de lodo da
ETA em estudo durante o periodo da realizagio da pesquisa foi de 0,013682 de lodo/m?

de 4gua bruta tratada.

5.2 ENSAIOS DE ADENSAMENTO DO LODO EM BANCADA

5.2.1 Ensaios de Adensamento com Lodo de Concentrag¢do 15,20 g/L SST

A Figura 41 apresenta um exemplo dos resultados de adensamento com cada um
dos polimeros usados nos ensaios. As tabelas com a altura da interface em funcao do
tempo encontram-se nos apéndices deste trabalho.

Os resultados obtidos a partir dos ensaios de adensamento de lodo com a
concentragdo 15,20 g/L SST com os diferentes tipos e dosagens de polimero usados nos

ensaios em bancada estdo apresentados nas Figuras 42 a 44. Estes mostram a altura da
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interface (cm) pela média dos tempos (s) obtidos em cada um dos ensaios em

quintuplicada, representados pelas curvas de sedimentagdo. Optou-se por usar a média

dos tempos de decantagdo uma vez que seria a melhor forma de interpretacdo dos dados.

Figura 41 Ensaios de adensamento do lodo de concentragdo 15,20 g/L SST: (a) Polimero ndo i6nico, (b)

anidnico e (c) cationico

Fonte: Autor, 2024

Figura 42 Curvas de adensamento do lodo com concentraggo de 15,20 g/L SST com o uso do polimero
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Fonte: Autor, 2024
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Figura 43 Curvas de adensamento do lodo com concentraggo de 15,20 g/L SST com o uso do polimero
ndo idnico
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Fonte: Autor, 2024

Figura 44 Curvas de adensamento do lodo com concentragdo de 15,20 g/L SST com o uso do polimero
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25
€ =
S 20 . &ot.t ° —o ——%
(0]
& 15
8
€ 10
©
© 5
o
2 0
< 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo (s)

—8—0,5 mg pol/g SST —@— 1,25 mg pol/gSST —@—2,5 mgpol/g SST —@—5,0 mgpol/gSST

Fonte: Autor, 2024

Com base nos resultados apresentados, o uso do polimero anidnico apresentou,
na média, os menores tempos médios para as maiores sedimentagdes do lodo. Destaca-se
os valores obtidos para a concentragdo de 5,00 mg pol./g SST em todos os ensaios. A
Figura 45 apresenta as curvas de sedimentacdo para esta dosagem de polimero e a curva
para a amostra em branco. Fica clara a diferenga entre os resultados do uso dos polimeros
nesta concentracao de lodo, destacando-se o polimero anidnico. Ainda, a amostra em
branco apresenta um baixo adensamento, mostrando a diferenca quanto a presenca do

polimero.
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Figura 45 Melhores curvas de adensamento para o lodo de 15,20 g/L SST
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Fonte: Autor, 2024

Mesmo o sobrenadante resultante do uso do polimero anidnico se mostrou mais

clarificado nas provetas usadas no método, como pode ser observado na Figura 46.

Figura 46 Ensaios de adensamento em bancada do lodo de concentragdo 15,20 g/L SST: (a) Polimero néo
idnico, (b) anidnico e (c) catidnico

Fonte: Autor, 2024

Quanto ao sobrenadante obtido nos ensaios de adensamento com o lodo de 15,20
g/L SST, a Tabela 24 apresenta a média dos resultados obtidos para a série de solidos e

turbidez.
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Tabela 24 Caracteristicas do sobrenadante nos ensaios de adensamento do lodo de 15,20 g/L. SST

Parametro Unidade Anidnico Nao idnico Cationico
Solidos Totais g/L 1,400 2,544 2,290
Soélidos Dissolvidos Totais g/L 0,746 1,444 1,290
Soélidos suspensos totais g/L 0,654 1,100 1,000
Turbidez uT 62 75 74

Fonte: Autor, 2024

Em comparacdo com os valores de turbidez do residuo antes do ensaio de
adensamento (entre 990 e 1000 uT), os valores obtidos para o parametro turbidez no
filtrado apresentam uma remocdo acima de 90% para todas as amostras que foram
submetidas ao ensaio de adensamento.

Ao analisar a Tabela 24 juntamente com os graficos de adensamento, fica
perceptivel que o polimero anidnico se destacou entre os demais. Para este, a turbidez
ficou em 62 uT, enquanto os polimeros nao idnico e cationico resultaram em 75 uT e 74
uT respectivamente. Silva (2017) em trabalho realizado abordando geotéxteis, em ensaios
com lodo de concentragdo 15 g/L SST na dosagem de 5,00 mg polimero/g SST obteve
resultados de turbidez de 26 uT a 106 uT ap6s desaguamento do lodo.

Os resultados da série de solidos do sobrenadante com a presenca de polimero
anidnico apresentou um resultado melhor do que os outros dois polimeros. Desta forma,
os ensaios de adensamento com o lodo de concentracdo 15,20 g/L SST foram mais
eficientes com o uso do polimero anionico, ainda com a concentragdao de 5,00 mg
polimero/g SST destacando os resultados da série de solos, em alguns casos até quase
duas vezes menor do que com o uso dos outros polimeros. Queiroz et al. (2019) em
ensaios de adensamento com lodos de ETA, afirma que quanto maior a concentragdao
inicial da amostra de lodo em SST, menores os valores de turbidez no filtrado. Lima
(2016), Ismail ef al. (2022) também corroboram ao encontram valores de turbidez no
filtrado em ensaios de adensamento e ainda, segundo os autores, o valor da turbidez ¢é
menor quanto maior a dosagem do polimero utilizado.

Di Bernardo (2017) afirma que o uso de polimeros em estacdes de tratamento de
agua € importante para diminuir a turbidez dos residuos porque eles atuam como agentes
coagulantes e floculantes. Estes possuem a capacidade de atrair e agregar as particulas
que causam e influenciam a turbidez na 4gua (por particulas suspensas, como argila,

matéria organica, e outros solidos finos que ndo sedimentam facilmente), formando flocos
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maiores ¢ mais pesados que sedimentam mais rapidamente, facilitando a remocao no
processo de decantacdo e filtracdo. Ainda segundo o autor, aqui estdo os principais
motivos pelos quais os polimeros sdo eficazes nesse contexto:
v' Aglomeragido de particulas: Polimeros, ao serem adicionados a agua,
ajudam a neutralizar as cargas das particulas suspensas, que geralmente possuem
carga negativa e se repelem. Ao reduzir a repulsdo, os polimeros favorecem a
aglomeragdo dessas particulas.
v Formag¢do de flocos maiores: Com a aglomeragdo promovida pelos
polimeros, formam-se flocos maiores ¢ mais densos, o que facilita a
sedimentacdo dessas particulas. Isso diminui a turbidez da dgua de forma
eficiente e acelera o processo de separagao soélido-liquido.
v" Maior eficiéncia no processo de clarificagdo: Com a adi¢do de polimeros,
o tratamento se torna mais eficiente, reduzindo o tempo e a energia necessarios
para alcancar uma agua clarificada, o que também ajuda a reduzir o custo do
processo.
v" Redugédo do uso de produtos quimicos adicionais: Em alguns casos, o uso
de polimeros permite diminuir a quantidade de outros coagulantes, como o
sulfato de aluminio, melhorando a qualidade da dgua final e reduzindo o volume

de residuos quimicos gerados.

Por fim, os polimeros desempenham um papel crucial na remogao de particulas
que causam turbidez, melhorando a eficiéncia dos processos de clarificacao e ajudando a
obter uma 4gua de melhor qualidade.

Os resultados dos ensaios de adensamento refletem os resultados para o valor do
IVL. Para a concentracao de lodo em discussao, assim como nos ensaios de adensamento,
o polimero anionico apresentou os menores valores de IVL. E ainda, assim como o menor
valor do IVL também foi com o uso da concentragao de 5,00 mg pol./g SST.

Quando postos lado a lado na Figura 47, fica evidente a diferenga entre os

polimeros para a escolha do IVL e como o polimero anionico se destaca.
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Figura 47 Resultados do IVL para os trés polimeros em estudo, nas diferentes dosagens
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Fonte: Autor, 2024

5.2.2 Ensaios de adensamento com lodo de concentragdo 22,03 g/L SST

Seguindo a mesma metodologia do lodo de concentragao 15,20 g/L SST, foram
realizados os ensaios de adensamento com o lodo de concentragao 22,03 g/L. SST. Estes
ensaios se destacaram por apresentar uma turbidez e resultados para a série de solidos

mais elevados como apresentados na Figura 48.

Figura 48 Ensaios de adensamento do lodo de concentracdo 22,03 g/L SST: (a) Polimero nio i6nico, (b)
anidnico e (c) catidnico

Fonte: Autor, 2024
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A seguir, as Figuras 49, 50 e 51 apresentam os resultados a partir dos ensaios de
adensamento de lodo com a concentracdo de 22,03 g/L. SST com os diferentes tipos e
dosagens de polimero usados nos ensaios em bancada. Como citado anteriormente, os
resultados da altura da interface da proveta sdo dados em fun¢ao da média dos tempos (s)
dos ensaios em quintuplicada realizados, e os dados estdao apresentados na forma de curva

de sedimentagdo. Os resultados destes ensaios estdo nos apéndices deste trabalho.

Figura 49 Curvas de adensamento do lodo com concentragéo de 22,03 g/L SST com o uso do polimero anidénico
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Fonte: Autor, 2024

Figura 50 Curvas de adensamento do lodo com concentracdo de 22,03 g/L SST com o uso do polimero ndo i6nico
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Fonte: Autor, 2024
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Figura 51 Curvas de adensamento do lodo com concentrag@o de 22,03 g/L SST com o uso do polimero catidnico
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Fonte: Autor, 2024

A Figura 52 a seguir apresenta graficamente o comportamento médios das 3
concentragdes 5,00 mg pol./g SST dos trés polimeros analisados, além da média dos
valores obtidos com a amostra em branco desta concentracdo de lodo. Estas foram, dentre
as concentragdes usadas, as que apresentaram as maiores sedimentagdes do lodo com
concentragdo 22,03 g/L. SST. Percebe-se a diferenca dos resultados, mas ainda assim, o

resultado apresentado pelo polimero nio i6nico se sobressai.

Figura 52 Melhores curvas de adensamento para o lodo de 22,03 g/L SST
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Fonte: Autor, 2024

Diferente dos resultados obtidos com o polimero aniénico na concentracio de
lodo anterior, neste os melhores resultados para sedimentacao de lodo foram obtidos com
o uso do polimero ndo i6nico. Quanto a concentragdo, neste ponto o resultado permanece,

sendo o uso de 5,00 mg pol./g SST o que apresentou a maior sedimentacao.
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Apesar do uso dos mesmos condicionantes quimicos no tratamento de agua e
coletados no mesmo decantador, as amostras de lodo apresentaram afinidades com
polimeros diferentes. Enquanto a amostra de concentragdo 15,20 g/L SST adensou de
melhor forma com o polimero anidnico, a amostra 22,03 g/l SST j& mostrou uma
afinidade de adensamento com o polimero nao i6nico.

A literatura apresenta casos em ensaios de adensamento com diferentes
resultados para diferentes concentragdes de amostras de lodo. Ismail ez al. (2022) usando
polimeros sintéticos (anonico, cationico e nao idnico) e naturais (Tanfloc SL e Tanfloc
SG) em ensaios de adensamento, obteve com o polimero ndo i6nico maiores velocidades
de adensamento durante os ensaios. E ainda, nestes mesmos ensaios, 0 autor encontrou
valores de outros parametros em que o uso do polimero ndo idnico se sobressai, como
turbidez do sobrenadante, solidos totais e cor aparente.

Ja Mattos & Girard (2008) ao usar os polimeros anidnico, catidonico e ndo id6nico
em ensaios de adensamento com amostras de lodo para posterior desaguamento em
sistemas mecanizados, usando como parametro de decisdo o teor de solidos, ndo obteve
a concentracdo minima de 2% com os polimeros ndo idnico e catidnico, obtendo o
resultado desejado apenas para o polimero anidnico.

Uma hipdtese a ser levantada € que o lodo gerado a partir da ETA de Araguatins
tenha um melhor desempenho no desaguamento a partir da relacdo entre a concentragao
de SST e o tipo de polimero. Ou mesmo o periodo climdtico pode ser um fator que
influenciou este resultado, uma vez que cada uma das amostras de lodo analisadas foi
coletada em periodos climaticos distintos.

Quanto a turbidez do sobrenadante, a diferenca entre os dois tipos de lodo em
estudo foi pequena. De tal forma a série de solos que, apesar do lodo 22,03 g/L SST
apresentar uma concentragdo maior de solidos, durante os testes de adensamento, as
diferencas encontradas também foram pequenas. A Figura 53 mostra algumas amostras
do ensaio de adensamento com o lodo de concentracao 22,03 g/L SST e a Tabela 25, as

caracteristicas do sobrenadante obtido nos ensaios de adensamento com esta amostra de

lodo.

Tabela 25 Caracteristicas do sobrenadante nos ensaios de adensamento do lodo de 22,03 g/L SST

Parametro Unidade Anionico Naio ionico Cationico

Solidos Totais g/L 1,680 2,90 2,60
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Continuagao

Parametro Unidade Aniodnico Nio iénico Catidnico
Soélidos Dissolvidos Totais g/L 0,954 1,71 1,39
Soélidos suspensos totais g/L 0,726 1,19 1,21
Turbidez uT 78 79 78

Fonte: Autor, 2024

Figura 53 Sobrenadante dos testes de adensamento referentes ao lodo 22,03 g/L SST

Fonte: Autor, 2024

Silva (2019), em trabalho sobre desaguamento de lodo de ETA em tubo geotéxtil
obteve resultados que evidenciaram a remog¢ao de turbidez em ensaios de adensamento
com o uso de polimero nao idnico era maior a partir do aumento da dosagem do polimero,
chegando a alcangar valores acima de 81 uT.

Na analise do IVL para o lodo em discussdo, o uso do polimero ndo idnico
apresentou o menor valor ao usar a concentragdo de 5,00 mg pol./g SST, refletindo
novamente os resultados obtidos nos ensaios de adensamento. Ja o lodo de concentracdo
15,20 g/ SST, o menor valor do IVL foi obtido com a utilizagdo do polimero aniénico,
também com a dose de 5,00 mg pol./g SST.

A seguir, a Figura 54 apresenta o resultado do IVL para os trés polimeros usados

nos ensaios do lodo de concentracdo 22,03 g/L SST.
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Figura 54 Resultados do IVL para os trés polimeros em estudo
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Fonte: Autor, 2024

5.2.3 Avaliagdo dos Ensaios de adensamento do lodo

Os resultados obtidos para a determinagdo do IVL objetivaram determinar o
polimero e consequentemente, a dosagem mais adequada para o uso na estagdo piloto.
Desta forma, os ensaios realizados em bancada serviram de base para os ensaios na
estagdo piloto.

Ap0s os ensaios de adensamento com a metodologia proposta e adotando o IVL
como parametro para a escolha da concentragdo de lodo e dosagem do polimero, a
alternativa do lodo de concentracdo 15,20 g/L SST foi a dosagem 5,00 mg pol./g SST do
polimero anidnico. Neste ensaio, 0 menor IVL encontrado foi 14,60 mL/g. E para a
concentracao de lodo 22,03 g/L SST, o polimero usado foi 0 ndo id6nico com a dosagem
de 5,00 mg pol./g SST, obtendo o valor de 19,13 mL/g de IVL.

A Tabelas 26 apresenta os valores de IVL obtidos nos ensaios de adensamento

para as duas concentracdes de lodo e para a amostra em branco.
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Tabela 26 Resultados dos ensaios de adensamento em bancada com as duas concentragdes de lodo € o

branco
Concentragiao do lodo e Dosagem Indice Volumétrico de SR
(g/L SST) (mg pol./g SST) Lodo (IVL) (mL/g)
0,50 18,02 Otima
Anibnico 1,25 18,30 Otima
1530 2,50 18,02 Otima
5,00 14,60 Otima
0,50 59,50 Boa
Nao ibnico 1,25 62,36 Boa
15,20 2530 2,50 24,89 Otima
5,00 22,89 Otima
0,50 61,50 Boa
Cati6nico 1,25 56,64 Boa
3530 2,50 62,07 Boa
5,00 35,76 Otima
Branco - 49,49 Otima
0,50 34,52 Otima
Anibnico 1,25 61,49 Boa
1530 2,50 39,45 Otima
5,00 25,64 Otima
0,50 34,32 Otima
Naio i6nico 1,25 26,43 Otima
22,03 2530 2,50 27,81 Otima
5,00 19,13 Otima
0,50 44,58 Otima
Cati6nico 1,25 43,40 Otima
3530 2,50 55,77 Boa
5,00 35,51 Otima
Branco - 43,20 Otima

Fonte: Autor (2024)

5.3 ENSAIOS DE DESAGUAMENTO DO LODO EM BANCADA

Com a determinagdao da melhor dosagem do polimero que resultou no menor
IVL, os ensaios de desaguamento em bancada se restringiram a dosagem de 5,0 mg pol./g
SST e o uso dos polimeros que apresentaram menor IVL foi o anionico para o lodo de
concentragdo 15,20 g/L SST e o ndo i6nico para o lodo de concentragdo 22,03 g/L. SST.

O passo seguinte foi a realizagdo dos ensaios de desaguamento em bancada em

triplicata. O objetivo destes ensaios € verificar, na instalacio piloto, o volume de lodo e o
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tempo de desaguamento a ser aplicado no geotéxtil. A melhor escolha nesse sentido, se
dara usando trés parametros: o volume filtrado em cada ensaio, o tempo até o final do
desaguamento e a taxa de filtragio em m3.m=2.h?,

Neste experimento, os resultados apresentados sdao os graficos das médias dos
ensaios em triplicata realizados para cada um dos volumes propostos. As Figuras 55
representa os resultados dos valores médios obtidos dos ensaios de desaguamento em
bancada através do volume filtrado em funcdo do tempo para o lodo de concentragao
15,20 g/L SST. Os resultados de todos os ensaios encontram-se nos apéndices deste

trabalho.

Figura 55 Média dos volumes desaguados no ensaio de bancada com a amostra de lodo 15,20 g/L SST
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Fonte: Autor, 2024

Quanto aos volumes utilizados nestes ensaios, os volumes 100 mL e 400 mL se
destacam. Os primeiros ensaios com estes apresentaram os menores tempos de
desaguamento, enquanto o segundo e terceiro ensaio ainda com 400 mL de volume, os
maiores em valores absolutos.

Os ensaios com o volume de 500 mL também merecem destaque pois dentre
todos os volumes analisados, este apresentou o menor volume filtrado. Os resultados
observados tanto durante os experimentos de desaguamento quanto & média dos volumes

filtrados, foram os menores dentre os analisados. A Tabela 27 abaixo apresenta, apds o
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fim do periodo de desaguamento, a porcentagem dos valores filtrados em cada um dos

experimentos para cada um dos volumes.

Tabela 27 Porcentagem e tempo de desaguamento dos volumes analisados para a amostra de 15,20 g/L

SST

Volume (mL) Ensaio 1 (%) Tempo (s) Ensaio2 (%) Tempo () Ensaio3 (%) Tempo (s)

100 57 9 61 15 58 60
200 95 240 97 260 99,5 240
300 98,3 510 96 630 92 300
400 99,75 120 84 1110 92,5 870
500 22,6 300 23,4 300 23,2 360

Fonte: Autor, 2024

O ensaio de desaguamento para a amostra de lodo com concentracdo de 22,03
g/L SST abrangeu o uso dos volumes de 100 mL, 200 mL, 300 mL e 400 mL. A razao
para a ndo utilizar o volume de 500 mL, como usado na amostra de lodo anterior, foi o
processo de bloqueamento observado durante todos os ensaios com o volume de 400 mL
da manta. Barroso (2007), Moreira (2007) e Silva (2019) observaram o processo de
bloqueamento no uso de materiais geotéxteis para desaguamento em d4reas como
saneamento € mineracdo. Segundo estes autores, quanto a manta geotéxtil apresenta o
bloqueamento, esta atingiu o limite a ser desaguado, comprometendo o processo de
desaguamento para maiores volumes. A Figura 56 apresenta a média dos volumes
desaguados em fun¢do do tempo para o lodo de concentragdo 22,03 g/L SST. Estes

ensaios completos encontram-se nos apéndices a este trabalho.

Figura 56 Média dos volumes desaguados no ensaio de bancada com a amostra de lodo 22,03 g/L SST
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Fonte: Autor, 2024
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Estes ensaios nao apresentaram os mesmos resultados de desaguamento
observados com a amostra de lodo anterior. Durante o experimento, ficou constatado que
o percentual de volume desaguado diminui ao aumentar o volume da amostra. Desta
forma, a amostra de 100 mL apresentou os maiores percentuais de desaguamento,
enquanto a de 400 mL, os menores. Acredita-se que o processo de colmatagdo influencie
os valores de desaguamento do lodo para este volume. Do mesmo modo, ndo se pode
descartar que este processo influenciou os baixos valores de desaguamento para o volume
de 500 mL no ensaio da amostra anterior.

Na Tabela 28 estdo o tempo de desaguamento e a porcentagem desaguada

durante os ensaios da amostra 22,03 g/L SST.

Tabela 28 Porcentagem e tempo de desaguamento dos volumes analisados para a amostra de 22,03 g/L SST

Volume Ensaio 1 T © Ensaio 2 T © Ensaio 3 T ©
empo (s empo (s empo (s
(mL) (%) (%) (%)
100 99 12 99 11 99 16
200 98 15 98,5 15 98,5 22
300 89 510 89 360 59 630
400 33 360 31,5 360 25,5 360

Fonte: Autor, 2024

Um pardmetro importante para a analise dos resultados dos ensaios de
desaguamento ¢ a taxa de filtragio (m®.m2.h™), uma vez que ela representa o volume
filtrado pela variacdo de tempo. Desta forma, os valores obtidos na taxa de filtragao
serviram de base para a escolha, em campo, dos volumes analisados nos ensaios de
desaguamento em bancada. Na Tabela 29 estdo os resultados para as taxas de filtragdo das

duas amostras ao final dos ensaios de desaguamento em bancada.
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Tabela 29 Taxa de filtragdo, ao fim de cada ensaio de filtragdo das amostras de lodo analisados

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3

Concentracao (g/L SST Volume (mL
B0 : el mém=2hlh @mim2hl @mim2hl

100 0,0733 0,0488 0,0126
200 0,0306 0,0183 0,0122
15,20 300 0,0183 0,0183 0,0061
400 0,0061 0,0122 0,0061
500 0,0000 0,0015 0,0015
100 0,0611 0,1833 0,0458
200 0,1222 0,4584 0,0262
22,03
300 0,0183 0,0122 0,0122
400 0,0122 0,0244 0,0061

Fonte: Autor, 2024

As taxas de filtracdo observadas na amostra de lodo de 15,20 g/L SST
diminuiram a partir do aumento dos volumes usados nos ensaios. Ja na amostra 22,03 g/L
SST, esse comportamento ¢ observado apenas nos ultimos ensaios dos quatro volumes
analisados.

Os menores valores da taxa de filtragdo foram notados onde houve pouca ou
nenhuma eficiéncia no processo de desaguamento, gragas ao processo de bloqueamento
observado. Ja as maiores taxas foram observadas nos primeiros ensaios de amas amostras.

Os resultados de turbidez foram maiores nos maiores volumes de lodo
analisados, com exce¢do do experimento com volume de 500 mL. Isto pode estar
relacionado ao fato deste volume também apresentar a menor porcentagem filtrada e as
menores taxas de desaguamento. Silva (2017) em trabalho com mantas geotéxteis, ao
analisar a turbidez de filtrados apoOs ensaios de adensamento encontrou situagao
semelhante onde, através do desaguamento de grandes volumes em que os resultados de
turbidez dos filtrados foram considerados baixos, afirmou que isso se da em func¢do do
maior acumulo de solidos na trama do geotéxtil, portanto, apresentando menores taxas de

desaguamento.
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A Tabela 30 a seguir apresenta os valores de turbidez em uT obtidos nos filtrados

apos cada ensaio.

Tabela 30 Valores de turbidez (uT) dos filtrados apds cada ensaio de desaguamento

Concentracéo (g/L SST) Volume (mL)  Ensaio 1 uT) Ensaio2 (uT) Ensaio 3 (uT)

100 55 54 52
200 51 54 63
15,20 300 61 63 125
400 11 118 119
500 15 18 14
100 81 85 79
200 66 75 89
22,03 300 77 70 109
400 20 21 19

Fonte: Autor, 2024

Objetivando verificar o comportamento do volume de 300 mL, que apresentou
um valor médio dentre os parametros usados para serem extrapolados na instalagao piloto,
repetiu-se o ensaio de desaguamento em bancada com este volume das duas amostras de
lodo, desta vez realizando quatro rodadas: as trés primeiras, com o volume de 100 mL,
totalizando os 300 mL, ndo havendo a troca da manta; no ultimo ensaio, o uso de 300 mL
em batelada com o uso unico da manta geotéxtil. As Figura 57 e 58 apresentam os
volumes obtidos nestes ensaios de desaguamento. J& as Figuras 59 e 60 apresentam as

taxas de filtragcdo obtidas nestes ensaios.
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Figura 57 Volume desaguado durante o ensaio de adensamento com o volume de 300 mL alternado e em
batelada com o lodo de 15,20 g/L SST
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Fonte: Autor, 2024

Figura 58 Volume desaguado durante o ensaio de adensamento com o volume de 300 mL alternado e em
batelada com o lodo de 22,03 g/L SST
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Fonte: Autor, 2024
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Figura 59 Taxa de filtragdo obtida durante o ensaio de adensamento com o volume de 300 mL alternado e
em batelada com o lodo de 15,20 g/L SST
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Fonte: Autor, 2024

Figura 60 Taxa de filtragdo obtida durante o ensaio de adensamento com o volume de 300 mL alternado e em
batelada com o lodo de 22,03 g/L SST
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Fonte: Autor, 2024

Fica claro pelos graficos apresentados nas Figuras 57 a 60 que o uso alternado
em volumes de 100 mL, sem a troca do tecido geotéxtil, apresentou melhores resultados
de volume filtrado, tempo de desaguamento e taxa de filtracdo. E ainda, o volume
desaguado obtido com a concentracdo 15,20 g/L SST foi maior em um tempo menor.

A taxa de filtracao ao final de cada ensaio também variou em fung¢ao do volume
e do uso da manta geotéxtil. Conforme a Tabela 19, os trés primeiros ensaios de cada

amostra apresentaram uma queda da taxa conforme o tecido era utilizado. E ainda, quando
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0 uso do volume 300 mL em um tnico despejo, também em ambas, a taxa se apresentou

menor do que nos ensaios anteriores.

Tabela 31 Taxas de filtragdo nos ensaios de desaguamento com o volume de 300 mL alternado ¢ em

batelada
Concentracao Taxa de filtragao
(¢/L SST) Volume (mL) m3.m2.h)

100 0,8709
100

15.20 0,4142
100 0,2954
300 0,1320
100 0,9167
100

22,03 0,2586
100 0,2139
300 0,1190

Fonte: Autor, 2024

Os resultados destes ensaios foram determinantes para a escolha do uso do
volume de 300 mL para ser extrapolado nos ensaios na estacao piloto. Essa escolha ¢
embasada ao se levar em consideragdo as seguintes situacdes para as duas amostras:
durante os ensaios nao foram observados processos de impedimento do desaguamento,
como o bloqueamento; a quantidade do volume desaguado (acima de 60%); a taxa de

filtracdo ao final do processo e o tempo de desaguamento.

5.4 ENSAIOS NA ESTACAO PILOTO

Para uma melhor compreensdo dos resultados obtidos na estacdo piloto, estes
foram divididos em capitulos que abordam dois pontos de analise: a fragdo solida do lodo,

retida pelo geotéxtil e a fragdo liquida desaguada.

5.4.1 Determinagdo do Volume Usado nos Experimentos da Estacdo Piloto

Como determinado nos ensaios de desaguamento, para as duas concentracoes de
lodo analisadas, o volume usado nestes ensaios que mais se aproximou da realidade foi o
de 300 mL, somados o volume de lodo e dos respectivos polimeros usados para se obter

o menor valor do IVL.
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A Tabela 32 apresenta os dados usados nos ensaios de desaguamento na estacao

piloto.
Tabela 32 Dados usados nos experimentos da estacdo piloto
Concentracao do lodo  Quantidade Vol. do Vol. da solucio de Vol.
Polimero IVL
(g/L SST) de ensaios lodo (L) polimero (L) total (L)
15,20 3 Anibnico 14,60 24 1,8 25,8
Nao
22,03 3 19,13 24 2,6 26,6

i6nico

Fonte: Autor, 2024

5.4.2 Ensaios de Desaguamento na Esta¢do Piloto com Lodo 15,20 g/L SST

Como citado na metodologia, os experimentos de desaguamento na estacdo
piloto tiveram por objetivo verificar a capacidade de desaguamento da manta geotéxtil.
Neste ponto, foram coletados a cada minuto uma amostra do filtrado para analise e dentre
esses parametros, a turbidez ¢ essencial para a verificar a qualidade do filtrado.

Para o lodo de concentragdo 15,20 g/L. SST, foram realizados trés ensaios
seguidos, sem a troca da manta, consistindo no despejo de um volume de 25,8 L no
reservatdrio principal, da solu¢do de lodo com o polimero correspondente ao menor IVL
encontrado. Foi instalado também com o auxilio de uma bragadeira de plastico uma régua
para medi¢ao da altura do lodo durante os experimentos de adensamento. Desta forma,
foi possivel aferir durante o desaguamento, a altura da filter cake.

A Figura 61 a seguir apresenta um experimento de desaguamento na estacdo

piloto e a régua instalada no reservatdrio principal.
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Figura 61 Filter cake e régua no reservatorio de desaguamento

i

(et

Fonte: Autor, 2024

Para a concentragdo de lodo de 15,20 g/L SST, houve um tempo total de seis
minutos até o fim do processo de desaguamento. Como se esperado, a primeira rodada do
experimento foi com um tempo menor, visto que era o primeiro uso da manta e 0s poros
do geotéxtil ainda ndo apresentavam nenhum residuo. Ainda, a quantidade de volume foi
a menor filtrada dentre as trés analisadas.

No primeiro experimento, a turbidez do filtrado apresentou valor minimo de 51,5
uT e méaximo 63,3 uT. Na segunda rodada, variou de 42,0 uT a 61,3 uT. Por fim, na
terceira, 77,1 uT e 93,3 uT respectivamente valor minimo ¢ maximo. Destaca-se que, em
analise de turbidez do residuo antes de cada rodada, foram encontrados os seguintes
valores: 1* rodada, 1000 uT; 2* rodada, 990 uT; 3® rodada, 1000 uT; estas analises foram
realizadas na mistura do residuo com o polimero. Percebe-se, nesse caso, a importancia
da dosagem correta do condicionante quimico. Satyamurthy e Bhatia (2009) destacam a
necessidade de ajustar corretamente a dosagem do polimero, ja que a auséncia ou com a
dose errada, o geotéxtil sera impedido de reter particulas muito finas, principalmente em
materiais a base de argila ou residuos com concentragdes de solidos mais baixas.

A Tabela 33 apresenta os dados obtidos na primeira rodada do experimento na

estacao piloto usando o lodo de concentragdo 15,20 g/L. SST.
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Tabela 33 Turbidez, volume filtrado, tempo de desaguamento e H da filter cake do lodo de concentragdo 15,20 g/L
SST —rodada 1

Tempo (minutos) Turbidez (uT) He
0 633 321
1 62,9 32,4
2 57,7 32,7
3 59,1 33
4 62,6 333
5 58,4 33,4
6 51,5 33,5
Volume de lodo com polimero 25.8
anionico (L)
Volume desaguado (L) 14
% do volume filtrado 54,26
Tempo de desaguamento 6
(minutos)
H sedimentada (cm) 1,4
Velocidade de sedimentacdo 00233

(cm/min)

Fonte: Autor, 2024

O tempo zero representa a primeira coleta assim que o registro do reservatorio
principal ¢ aberto, logo apds o despejo completo do residuo neste reservatorio. A partir
de entdo, as coletas e os dados sdo realizados a cada um minuto até cessar o
desaguamento.

A Figura 62 apresentam a altura inicial e a altura final da filter cake durante 1

dos ensaios de desaguamento com o lodo de concentragao 15,20 g/L SST.

Figura 62 Altura inicial e altura final do ensaio de desaguamento - concentragdo 15,20 g/L SST

Fonte: Autor, 2024
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A partir da segunda rodada ja existe a influéncia do uso anterior da manta
geotéxtil. O primeiro ponto perceptivel ¢ o tempo de desaguamento, que chegou a ser
superior ao dobro do tempo anterior. Isso se reflete no volume filtrado (69,76%), que
apesar de ser maior do que na primeira rodada, gerou uma menor H final do filter cake.

A velocidade de sedimentacao menor do que na primeira rodada também sofreu
influéncia do uso da manta. Com um tempo maior de desaguamento e uma H; menor, a
velocidade foi menor.

A presenca das particulas presas no geotéxtil influenciou em todos os aspectos
na segundada rodada incluindo a turbidez, variando entre 43,9 uT (minima) e 61,3 uT
(maxima), inferiores aos da primeira rodada. A Tabela 34 apresenta os resultados da

segunda rodada.

Tabela 34 Turbidez, volume filtrado, tempo de desaguamento e H decantada do lodo de concentragdo 15,20 g/L SST

—rodada 2
Tempo (minutos) Turbidez (uT) Ht (cm)
0 43,9 31,4
1 45,7 31,6
2 46,3 31,7
3 42,0 31,7
4 51,7 31,8
5 42,3 31,8
6 55,4 31,9
7 61,3 31,9
8 46,5 32
9 53,1 32
10 51,4 32,1
11 48,9 32,2
12 51,0 32,3
13 60,7 32,3
Volume de lodo com polimero anionico (L) 25,8
Volume desaguado (L) 18
% do volume desaguado 69,76
Tempo de desaguamento (minutos) 13
H sedimentada (cm) 0,9
Velocidade de sedimentagdo (cm/min) 0,069

Fonte: Autor, 2024
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A Tabela 35 apresenta os resultados da 3* rodada. O que chama a atengao

inicialmente ¢ a turbidez mais elevada em comparagdo aos outros ensaios. Aqui mais uma

vez, o uso anterior da manta geotéxtil acabou influenciando pela presenca de mais

particulas na estrutura dos poros. Importante citar Silva (2019) ao afirmar que ao longo

do processo de desaguamento, algumas particulas solidas vedam as aberturas de filtragao

da manta geotéxtil, ocupando dessa forma esses espagos. Portanto, a permeabilidade do

geotéxtil € prejudicada, dificultando a saida do efluente.

Apesar de ter o mesmo volume desaguado, aqui ele ocorreu mais rapidamente,

levando dois minutos a menos para completar o processo de desaguamento.

Este ultimo experimento também veio a confirmar que a primeira rodada do

ensaio apresentou a menor velocidade de sedimentagdo, gragas a velocidade do processo

de desaguamento, influenciada pelo primeiro uso da manta.

Tabela 35 Turbidez, volume filtrado, tempo de desaguamento e H decantada do lodo de concentragdo 15,20 g/L SST

—rodada 3
Tempo (minutos) Turbidez (uT) H:
0 93,3 30,2
1 85,6 30,4
2 86,3 30,4
3 86,4 30,5
4 84,9 30,6
5 91,5 30,7
6 82,4 30,7
7 81,8 30,8
8 85,6 30,8
9 78 30,9
10 77,1 31
11 85 31,1
Volume de lodo com polimero aniénico (L) 25,8
Volume desaguado (L) 18
% do volume desaguado 69,76
Tempo de desaguamento (minutos) 11
H sedimentada (cm) 0,9
Velocidade de sedimentagédo 0,081
(cm/min)

Fonte: Autor, 2024
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A Tabela 36 mostra os resultados resumidos dos parametros obtidos nas trés
rodadas dos ensaios com o filtrado do lodo de concentracdao 15,20 g/L SST. Na ultima
rodada, os valores maximo e minimo da turbidez foram os maiores obtidos no
experimento com esta concentragao de lodo e a maior velocidade de sedimentagao. Isto

pode ser explicado pelo uso da manta, com um maior nimero de particulas nos poros.

Tabela 36 Tempo de desaguamento, velocidade de sedimentag@o e turbidez na estagéo piloto amostra 15,20 g/L SST

Parametro Rodada 1 Rodada 2 Rodada 3
Tempo de desaguamento (min.) 6 13 11
Velocidade de sedimentacdo (cm/min) 0,023 0,069 0,081
Turbidez méaxima (uT) 63,3 61,3 93,3
Turbidez minima (uT) 51,5 42,0 77,1

Fonte: Autor, 2024

Quando analisados os resultados da turbidez em fun¢ao do tempo, percebe-se
que em todas as rodadas, o menor valor de turbidez foi 42,0 uT e o maior, 93,3 uT. Quando
analisados junto a outros parametros, percebe-se que o menor valor da turbidez foi obtido
no ensaio em que houve o maior tempo de desaguamento. E a maior turbidez foi obtida
na terceira rodada, com a maior velocidade de sedimentacdo e com a manta geotéxtil ja
usada anteriormente, portanto com maior presenca de particulas nos poros do tecido.

Ao longo das rodadas, foram observados picos de turbidez, mesmo em ensaios
com tempo reduzido. Ismail (2020), afirma que esses picos de turbidez durante o processo
de desaguamento podem indicar alta taxa de reten¢do de particulas e/ou impurezas no
meio filtrante.

Aqui cabe destacar que, mesmo o maior valor da turbidez encontrado sendo 93,3
uT, ainda ¢ muito inferior do que o observado na turbidez do residuo antes do processo
de desaguamento — variando de 990 a 1000 uT. No contexto geral, a turbidez observada
no sobrenadante ainda esta proxima aos valores obtidos nos ensaios de desaguamento em
bancada para o volume selecionado — 61 uT a 125 uT.

A Figura 63 a seguir apresenta os resultados para a turbidez das trés rodadas de
experimento usando o lodo de concentracao 15,20 g/L SST e a dosagem de 5,00 mg pol./g
SST.
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Figura 63 Turbidez do filtrado nas rodadas na estagdo piloto - lodo concentragdo 15,20 g/L SST
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Fonte: Autor, 2024

5.4.3 Ensaios de Desaguamento na Estacdo Piloto com Lodo de Concentragao 22,03 g/L

SST

Com o término das rodadas com o lodo de concentragdo 15,20 g/L. SST, houve a
troca da mata geotéxtil e o inicio das rodadas com o lodo de concentragao 22,03 g/L SST.
A metodologia adotada foi a mesma, com a manta sendo mantida por 3 rodadas. Como
diferenca, o volume usado nas rodadas foi maior. A Tabela 37 mostra os resultados obtidos
na 1* rodada dos ensaios com o lodo de concentracao 22,03 g/L SST.

A primeira rodada com esta amostra de residuo também foi a que apresentou o
processo de desaguamento mais rapido — 5 minutos. Com isso, a altura do filter cake foi
rapidamente atingida, fazendo com que a velocidade de sedimentagdo fosse baixa.
Percebe-se que ja no segundo minuto, a altura final j& foi alcangada, mas optou-se por
esperar cinco minutos, visando a coleta do filtrado para a analise dos pardmetros.

Assim como nas rodadas com a amostra de lodo anterior, a cada inicio do
processo de desaguamento, foi realizada a coleta do residuo e anélise da turbidez. Para as
3 rodadas deste ensaio, a turbidez atingiu valores acima de 1000 uT.

Durante a primeira rodada, a turbidez variou de 126 uT a 143 uT, atingindo esses

resultados respectivamente na tltima e primeira coleta do filtrado.
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Tabela 37 Turbidez, volume filtrado, tempo de desaguamento e H da filter cake do lodo de concentragéo
22,03 g/L SST —rodada 1

Tempo (minutos) Turbidez (uT) H¢(cm)
0 143 35,0
1 136 35,8
2 133 35,8
3 127 35,8
4 128 35,8
5 126 35,8
Volume de lodo com polimero anidénico (L) 26,6
Volume desaguado (L) 17
% do volume desaguado 63,90
Tempo de desaguamento (minutos) 5
H sedimentada (cm) 0,80
Velocidade de sedimentagdo 0,160
(cm/min)

Fonte: Autor, 2024

A segunda e terceira rodadas apresentam os valores de turbidez mais elevados —
entre 84 uT e 155 uT, mantendo uma porcentagem de desaguamento de volume acima de
60%. Por fim, ambas apresentam uma altura da filter cake acima de 1,5 cm, mantendo a
tendéncia nos valores da velocidade de sedimentagdo acima de 0,1 cm/min, maiores do
que os apresentado nos experimentos com o lodo de concentragdo 15,20 g/LL SST. As
Tabela 38 e 39 apresentam os resultados da rodada n® 2 e n° 3.

Vale recordar que, nesta rodada, a manta de geotéxtil ja foi usada em 3 rodadas
anteriores. Portanto, existem muitas particulas nos poros do tecido influenciando no
processo de desaguamento.

Nao se deve ignorar ainda o fato destes resultados de turbidez serem mais
elevados do que os da amostra anterior. Silva (2017) analisando diversos materiais
geotéxteis constatou que, usando o polimero ndo i6nico para os processos de
desaguamento em diferentes concentracdes de SST, sempre encontrou maiores valores de
turbidez em maiores concentragoes de SST.

Quanto ao volume filtrado, a tendéncia das rodadas anteriores se manteve nesta,

ficando acima dos 60%.
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Tabela 38 Turbidez, volume filtrado, tempo de desaguamento e H da filter cake do lodo de concentragdo 22,03 g/L
SST —rodada 2

Tempo (minutos) Turbidez (uT) Ht (cm)
0 155 34,0
1 129 34,4
2 146 34,5
3 144 34,7
4 125 34,7
5 132 34,8
6 121 34,8
7 139 34,9
8 138 35,0
9 119 35,0
10 116 35,1
Volume de lodo com polimero aniénico (L) 26,6
Volume desaguado (L) 18
% do volume desaguado 67,66
Tempo de desaguamento (minutos) 10
H sedimentada (cm) 1,1

Velocidade de sedimentagao
] 0,110
(cm/min)

Fonte: Autor, 2024

Tabela 39 Turbidez, volume filtrado, tempo de desaguamento e H da filter cake do lodo de concentragdo 22,03 g/L
SST — rodada 3

Tempo (minutos) Turbidez (uT) H¢(cm)
0 136 34
1 133 35,2
2 130 35,2
3 124 35,2
4 116 35,2
5 99,2 35,3
6 92,6 35,3
7 94,2 35,4
8 86,4 35,4
9 88 35,5
10 84,7 35,5
Volume de lodo com polimero aniénico (L) 26,6
Volume desaguado (L) 16
% do volume desaguado 60,15
Tempo de desaguamento (minutos) 10
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H sedimentada (cm) 1,0

Velocidade de sedimentag@o

0,100
(cm/min)

Fonte: Autor, 2024

A Tabela 40 a seguir apresenta os valores minimo ¢ maximo da turbidez nas
rodadas com o lodo de concentragdo 22,03 g/L SST, e a Figura 64 apresenta um grafico

com os valores de turbidez pelo tempo de desaguamento em minutos.

Tabela 40 Resumo dos pardmetros do filtrado — concentragdo 22,03 g/L SST

Parametro Rodada 1 Rodada 2 Rodada 3
Tempo de desaguamento (min.) 5 10 10
Velocidade de sedimentac¢do (cm/min.) 0,160 0,110 0,100
Turbidez méxima (uT) 143 155 136
Turbidez minima (uT) 126 116 84,7

Fonte: Autor, 2024

Figura 64 Turbidez do filtrado nas rodadas na estagdo piloto - lodo concentragdo 22,03 g/L SST
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Fonte: Autor, 2024

A analise dos resultados de turbidez obtidos com as duas concentracdes de lodo
permite afirmar que os valores de turbidez ao fim do processo de desaguamento sdo

menores do que os valores da primeira coleta dos ensaios.
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Ainda na analise dos resultados de turbidez, ambas obtiveram valores
consideraveis de remog¢ao. Em fun¢do da média dos valores de obtidos nos ensaios de
desaguamento, a porcentagem de remocdo ficou acima de 76%, chegando a 94%. A
Tabela 41 apresenta a porcentagem de remogao da turbidez nos filtrados apos o processo

de desaguamento para as duas amostras de lodo.

Tabela 41 Resultados da turbidez e da porcentagem de remocao no filtrado do lodo das duas
concentragdes de lodo

Lodo Ensaios Turbidez Turbidez Turbidez % Remocao da
(g/L SST) maxima (uT) minima (uT) média (uT) turbidez

Rodada 1 63,3 51,5 57,4 94,26

15,20 Rodada 2 61,3 42,0 51,8 94,82
Rodada 3 93,3 77,1 85,2 91,48
Rodada 1 143 126 134,50 86,55

22,03 Rodada 2 155 116 135,50 86,45
Rodada 3 136 84,7 110,35 88,97

Fonte: Autor, 2024

Como citado anteriormente, o lodo de concentracao 15,20 g/L SST, apresentou
na segunda rodada os menores valores méximo e minimo de turbidez, onde ocorreu o
maior tempo de desaguamento. Ja o lodo de concentragdo 22,03 g/L SST, esses resultados
foram obtidos na terceira rodada, onde a velocidade de sedimentagdao também foi a menor.
Ismail (2020), analisando a relacdo entre turbidez e velocidade de sedimentag@o aponta a
relagdo direta entre estes parametros, afirmando que os menores valores de turbidez sao

obtidos em velocidades de sedimentacdo menores.

5.4.4 Taxas de Filtragcdo e Porcentagem de Solidos das Amostras de Lodo

A taxa de filtragdo observada na estacdo piloto foi dada em funcao do tempo
final das rodadas, uma vez que ndo foi possivel mensurar o volume filtrado em intervalos
de tempo ao longo de cada ensaio.

A Tabela 42 a seguir apresenta as taxas de filtracdo dos ensaios com ambas as

amostras de lodo.
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Tabela 42 Resultados das taxas de filtragio em m*.m™2.h"! das duas concentragdes de lodo

Ensaios 15,20 g/L. SST 22,03 g/L SST
Rodada 1 0,2930 0,4270
Rodada 2 0,1739 0,2260
Rodada 3 0,2055 0,2009

m3.m

Taxa de filtragdo em

Fonte: Autor, 2024

As primeiras rodadas em ambas as concentragdes apresentaram as maiores taxas

desaguamento do residuo.

de filtracdo, uma vez que foram as que mais rapidamente concluiram o processo de

A concentragao 15,20 g/L SST apresentou na segundada rodada uma diminui¢io

outra concentragao de lodo a taxa de filtragdo foi diminuindo a cada rodada.

da taxa de filtragdo, mas na terceira, adotando o mesmo volume, houve um aumento. Na

Ao se comparar com os ensaios de bancada, nota-se que ao final do experimento,

desaguamento em bancada obtiveram resultados préximo a realidade de campo.

obtiveram-se resultados proximos nos dois ensaios. Desta forma, os ensaios de

A Figura 65 a seguir apresenta o comportamento da taxa de filtragdo das duas

amostras de lodo.

Figura 65 Taxa de filtragdo das amostras de lodo
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Ao analisar a Figura 65 observa-se um comportamento semelhante nas duas
amostras, seguido por uma tendéncia de alta na amostra 15,20 g/L. SST e de baixa na
amostra 22,03 g/L SST.

A Tabela 43 apresenta as taxas de filtracdo e a porcentagem de remocao da
turbidez nos filtrados das duas amostras em estudo apos o processo de desaguamento. Em
ambas, o maior percentual de remog¢ao de turbidez de cada amostra de lodo foi encontrado

nas menores taxas de filtracao.

Tabela 43 Taxa de filtracdo e remoc¢ao da turbidez da amostra de lodo 15,20 g/L SST

Lodo Taxa de filtracio % Remocio da
Ensaios Turbidez média (uT)
(g/L SST) m3.m2.h! turbidez

! 0,2930 574 94,26
15,20 2 0,1739 51,8 94,82

3 0,2055 85,2 91,48

1 0,4270 134,50 86,55
22,03 2 0,2260 135,50 86,45

3 0,2009 110,35 88,97

Fonte: Autor, 2024

Silva (2019) ¢é enfatico ao afirmar que a dosagem do polimero ¢ fator
determinante para a taxa de filtracdo. Em trabalho com bags de desaguamento de lodo de
ETA, o autor analisou vérias dosagens de polimero em func¢do do tempo, e constatou a
influéncia da taxa de filtracdo na remocao da turbidez e no processo de desaguamento.

Constatacdo corroborada em trabalho de Silva (2017) ao encontrar menores
valores de turbidez em ensaios de desaguamento quando a taxa de filtragdo foi menor.
Neste caso, segundo o autor, isso se dd em funcao da retencdo de particulas no geotecidos,
influenciando os resultados de turbidez e na filtragdo, impedindo assim uma maior
eficiéncia no desaguamento da fracdo liquida.

Quando comparadas com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, em corpos
hidricos de classe 2, a turbidez obtida dos filtrados a partir do lodo de concentragio 22,03
g/L SST supera os preconizados na referida resolugdo (até 100 uT), inviabilizando o
descarte deste filtrado em corpos hidricos. Ja para o lodo com concentragdo 15,20 g/L
SST, os valores de turbidez do filtrado encontram-se dentro do limite da legislagdo, sendo

permitido o descarte em corpos hidricos.
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5.4.5 Teor de Solidos Retidos na Manta Geotéxtil e Percentual de Desaguamento

Ap6s o término de cada rodada, foi coletada uma amostra do residuo localizado
a meia altura do recipiente (20 cm) de desaguamento. A partir dai foi realizada a anélise
dos SST e da umidade das amostras, além do percentual de desaguamento.

A remogdo eficiente da umidade presente nos residuos ¢ um dos principais
objetivos dos sistemas que empregam filtracdo com mantas geotéxteis. Neste estudo, a
eficiéncia de remogdo da umidade foi avaliada utilizando-se o percentual de
desaguamento (PD) e o teor de sélidos no residuo desaguado. O PD representa um indice
que quantifica a remogao de umidade do residuo, enquanto o teor de solidos no residuo
desaguado € um parametro pratico e amplamente aplicado na operagao diaria dos sistemas
de desaguamento (Queiroz, 2019). Esse parametro orienta os técnicos sanitaristas na
tomada de decisdes sobre a destinagdo mais adequada do residuo.

Para avaliar o percentual de desaguamento da instalagdo piloto, a Tabela 44 a
seguir apresenta o percentual de desaguamento e a concentragdo do lodo em g/L do
residuo apos o processo de desaguamento.

Através da analise da Tabela 44, percebe-se que o PD de todas as amostras se
apresenta superior a 88% e que este aumenta a cada rodada de ensaio. Isso ja era esperado,
uma vez que a partir da segunda rodada, ao despejar mais lodo no tecido, este ja apresenta

o residuo restante do ensaio anterior.

Tabela 44 Parametros de analise do residuo apds o processo de desaguamento

SST da Teor de sélidos apos Percentual de
amostra Rodada desaguamento desaguamento Um:dade
@) (%) (%) o
1 12,70 88,88 25
15,20 2 10,65 89,76 28
3 10,45 90,15 28,25
1 19,96 89,17 48,70
22,03 2 19,31 90,22 51,20
3 18,40 94,48 58,58

Fonte: Autor, 2024

Também ndo se pode descartar que o PD variou conforme o teor de SST

observado no residuo pos desaguamento. Gaffney et. al. (1999) afirma que tal efeito ¢
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diretamente ligado a formagao da filter cake que adere diretamente ao material geotéxtil,
aumentando a reten¢do de particulas e diminuindo a permeabilidade do tecido ou do
material geotéxtil; consequentemente, influenciando no processo de desaguamento.

Queiroz (2019) em trabalho com tubos geotéxteis afirma que a concentragao
inicial de SST do lodo continua sendo a principal influéncia nos valores de PD, ao
observar amostras em que o SST apresentava variagdes ao longo dos ensaios, o PD
também era variado.

Silva (2019) cita ainda a influéncia da dosagem de polimeros em PD e
concentracdes de solidos ao estudar o desaguamento de lodos de ETA’s em bags,
afirmando que obteve melhores valores de PD e concentragao de s6lidos em ensaios com
maiores dosagens de polimeros.

O teor de solidos ¢ um dos parametros que devem ser levados em consideracao
quando se realizam estudos sobre residuos de ETA’s. O teor de s6lidos minimo que um
residuo deve ter € como estimar esse valor ao final do desaguamento devem ser levados
em consideracdo quando se escolhe a melhor forma de tratamento/desaguamento deste
residuo.

A literatura ¢ bastante enfatica ao afirmar que o tipo, teor e dosagem de polimero
tem influéncia direta sobre o teor de s6lidos de uma amostra residuo. Queiroz (2019),
Worley et al.(2017) e Myers (2010) realizaram trabalhos de desaguamento em mantas e
bags geotéxteis e afirmam a influéncia direta nos valores do teor de s6lidos ao usarem o
polimero anionico. Uma hipdtese levantada ¢ a de que como polimeros apresentam um
comportamento hidrofilico, os flocos t€ém um aumento na sua umidade (Queiroz, 2019).

Nao se pode ignorar que as coletas para a analise tanto do PD quanto do teor de
solidos realizadas neste trabalho foram realizadas logo apds o fim do processo de
desaguamento. Neste caso, ndo houve, como em rotinas de ETAs, a influéncia do clima
no processo de secagem. Isto acaba, possivelmente, por alterar os resultados de ambos os
parametros. Silva (2019) constatou um aumento consideravel no teor de so6lidos ao
realizar o monitoramento deste parametro durante 17 dias, aumentando este teor com o

passar do tempo.

5.4.6 Eficiéncia de Filtragao

A eficiéncia de filtracdo ¢ um dos indices de desempenho mais utilizados na

analise do grau de retengdo de particulas em geotéxteis (Queiroz, 2019). Seu método
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consiste na medicao de remocao, em percentual, dos SST do filtrado em relagdo ao SST

do residuo antes do processo de desaguamento.

Para avaliar o desempenho da reten¢ao do desaguamento na estacao piloto, estdo

apresentadas na Tabela 45 os valores das sélidos iniciais das amostras de lodo e os sélidos

do filtrado obtido apds o processo de desaguamento. Por fim, apresentado também a

eficiéncia de filtragcdo obtida para cada ensaio realizado na estagao piloto. Observa-se que

a EF foi atingiu maiores valores com a concentra¢do de lodo 22,03 g/L. SST, superando

99%. Entretanto, ao atingir valores acima de 97,7%, a amostra de lodo de concentragao

15,20 g/L SST também apresentou uma EF considerada 6tima.

Tabela 45 Eficiéncia de filtragdo na estacdo piloto

Ensaio  SST do residuo Inicial (%) SST Final (%) Eficiéncia de filtracio (%)
1 1,520 0,035 97,70
2 1,520 0,030 98,03
3 1,520 0,025 98,36
4 2,203 0,011 99,50
5 2,203 0,0003 99,99
6 2,203 0,020 99,09

Fonte: Autor, 2024

Segundo Guanaes (2009), grandes particulas de SST presentes no residuo,

acabam ficando retidas na manta, passando a reter particulas cada vez menores, formando

assim um sistema de pré filtragdo (filter cake), diminuindo a permeabilidade e

aumentando a EF. A Figura 66 apresenta um exemplo da formagdo de filter cake nos

ensaios da estagdo piloto.
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Figura 66 Filter cake formado no ensaio na estagdo piloto

Fonte: Autor, 2024

Observa-se que, para o lodo de concentracdo 15,20 g/L. SST, que a EF aumenta
com o uso da manta geotéxtil, consequentemente diminuindo os valores de SST do
filtrado. Ja esse comportamento ndo se observa na outra amostra do lodo, variando os
SST ao longo dos ensaios. Entretanto, nesta amostra, foram alcangados os maiores valores
de EF. Uma hipotese a ser considerada ¢ o uso dos polimeros anidnico e nao i6nico.
Queiroz (2019) afirma que a dosagem e o tipo de polimero exercem um papel importante
nos resultados da EF. A eficiéncia de filtracao ficou acima de 97% em todos os ensaios
realizados. Esses resultados chegaram a ficar acima de 99% na amostra com maior SST.
Esses resultados sdo bem superiores aos minimos afirmados por Christopher e Holtz
(1985), ao afirmarem que para aplicagcdes em sistemas de filtragdo, a EF deve ser acima
de 75%. Silva (2019), Queiroz (2019), Ferreira & Vianna (2013) em trabalhos com
diferentes materiais geotéxteis conseguiram valores de EF acima do minimo preconizado
ao usar diferentes dosagens de polimeros organicos. Ja Myers & Elton (2011), em estudos
sobre desaguamento em geotéxteis com residuos gerados na mineragdo, nao obtiveram
resultados satisfatorios com o uso de polimeros. Entretanto, afirmam que se o processo
de floculacao ¢ eficaz, a EF fica proxima a 100%.

Guanaes (2009) aponta a relagdo entre a EF de filtragcdo e a remogao da turbidez.
Segundo o autor, uma alta EF também apresenta altas taxas de remog¢do de turbidez no

filtrado.
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6. CONCLUSAO

Com base no trabalho realizado e nos objetivos propostos, as seguintes
conclusdes especificas foram observadas:

v' A proposta apresentada por este trabalho vem de encontro a melhoria do
saneamento basico da populacdo local, principalmente em relacao as questdes de
saude publica da populacdo ribeirinha, através do tratamento do lodo gerado na
ETA municipal. Como discutido ao longo do trabalho, s3o comuns os casos de
doenga de veiculacdo hidrica, em parte causados pelo consumo de agua
contaminada coletada sem tratamento diretamente no corpo hidrico. Desta forma,
uma das conclusdes deste trabalho ¢ que os resultados obtidos com o tratamento
do lodo permitem eliminar e/ou mitigar os impactos dessas doengas a populagao
local através da manuten¢do da qualidade do Rio Taquari, destino deste residuo
apods sua geracdo, além de eliminar os impactos ambientais gerados a partir do
langamento deste residuo ao corpo hidrico.

v Quanto aos ensaios de adensamento com o uso de condicionantes quimicos o IVL
permitiu comparar trés condicionantes quimicos, quatro dosagens desses
condicionantes, € a amostra em branco, totalizando 26 condigdes ¢ 130 ensaios
realizados. Todo esse processo permitiu escolher o melhor condicionante das duas
amostras de lodo analisadas. Esta escolha garantiu que o polimero escolhido
realizasse o melhor processo de sedimentacdo no tempo mais viavel. Portanto, o
IVL se mostrou um parametro adequado para os ensaios de adensamento em
bancada das amostras analisadas.

v" Os ensaios de desaguamento em bancada foram fundamentais para sele¢do de uma
condi¢do que permitiu realizar o escalonamento do volume para a estagado piloto.
Nos ensaios realizados com o volume inicial de 300 mL nas duas amostras de
lodo, este apresentou uma taxa de filtragio média de 0,2241 m3>.m2h' e um
volume desaguado de 180 mL com o lodo de concentragdo 15,20 g/L SST. Ao se
comparar com as taxas de filtragdo obtidas e com outros volumes durante os
ensaios, essa quantidade com esta concentracdo de lodo, apresentou melhores
condigdes experimentais para os ensaios na estacao piloto.

v" Quanto a estagdo piloto, estd se apresentou como um projeto de execugdo e

operacdo viavel. E do ponto de vista financeiro, bastante atrativo gragas aos
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equipamentos de baixo custo. e financeira ao permitir um manejo facil os
materiais utilizados, de baixo custo. Durante o processo de desaguamento das
duas amostras de lodo, foram obtidos os seguintes resultados ao fim do processo
de desaguamento: para a amostra de lodo 15,20 g/L SST, a eficiéncia de filtragao
foi de 98%, a remocao de turbidez em 91,48%, a taxa de filtracdo em 0,2055 m>.m"
2 h''e o percentual de desaguamento 90,15%; ja o lodo de concentragdo 22,03 g/L
SST apresentou uma eficiéncia de filtracdo de 99,99%, a remocdo de turbidez
atingiu 88,97%, uma taxa de filtracdo de 0,2009 m>.m2.h!, e percentual de

desaguamento em 94,48%.

Em termos gerais, a estagdo piloto de desaguamento em manta geotéxtil
instalada na ETA de Araguatins — TO para o tratamento do lodo gerado nesta estacdo ¢
eficiente considerando valores obtidos para o percentual de desaguamento, eficiéncia de
filtracdo e remocao de turbidez. A manta geotéxtil bidim, proposta tecnoldgica para o
desaguamento de lodo usado neste trabalho, apresenta um custo inferior em comparagao
aos disponibilizadas hoje no mercado, como as centrifugas, filtro prensa e bags de
desaguamento, tornando uma tecnologia vidvel para pequenos municipios e/ou ETA’s
onde nao ¢ possivel a adogdo de tecnologias mais robustas de tratamento deste residuo.
Ainda, ao adotar uma tecnologia de baixo custo, o custo desse servigo nao serd repassado
na tarifa de 4gua da populagado, isentando o aumento das contas de dgua, garantindo que

o tratamento do lodo gerado na ETA seja realizado de forma sustentavel.
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7. RECOMENDACOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, tém-se as seguintes sugestdes:

v’ Avaliar a associa¢do do método das tecnologias analisadas a algum método de

secagem natural para redu¢ao da umidade observada no residuo retido pela manta.

v Realizar o levantamento de custo médio para implanta¢do desta tecnologia em

municipios que nao adotam nenhum tratamento de residuos gerados em ETA.
v" Realizar os ensaios de desaguamento na estagdo piloto adotando o lodo gerado em

estagdes de tratamento de esgoto como residuo a ser tratado, verificando assim a

viabilidade desta tecnologia para este tipo de residuo.
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APENDICE A

Ensaios de adensamento em bancada
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Tabela A 1 Ensaios de adensamento com o lodo de concentragdo 15,20 g/L SST e dosagem de 0,5 mg pol./g SST do polimero anidnico

Ensaios de adensamento

1 2 3 5
Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo
interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) Interface (cm) (s)
23 0 23 0 23 0 23 0 23 0
22,5 4 22,5 6 22,5 15 22,5 1 22,5 5
22 8 22 18 22 19 22 17 22 16
21,5 19 21,5 24 21,5 33 21,5 29 21,5 27
21 27 21 37 21 45 21 42 21 37
20,5 33 20,5 48 20,5 55 20,5 53 20,5 42
20 39 20 56 20 65 20 61 20 55
19,5 47 19,5 69 19,5 75 19,5 78 19,5 67
19 53 19 77 19 85 19 99 19 79
18,5 59 18,5 83 18,5 93 18,5 107 18,5 86
18 66 18 91 18 100 18 132 18 97
17,5 73 17,5 99 17,5 110 17,5 147 17,5 104
17 80 17 106 17 117 17 165 17 117
16,5 88 16,5 114 16,5 127 16,5 185 16,5 123
16 96 16 125 16 138 16 203 16 142
15,5 105 15,5 130 15,5 155 15,5 226 15,5 154
15 114 15 139 15 171 15 241 15 168
14,5 125 14,5 148 14,5 180 14,5 258 14,5 189
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Continuagao

1 2 3 4 5

Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo
interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) Interface (cm) (s)
14 134 14 156 14 188 14 282 14 203
13,5 148 13,5 167 13,5 197 13,5 311 13,5 212
13 160 13 179 13 207 13 350 13 224
12,5 171 12,5 191 12,5 220 12,5 388 12,5 233
12 186 12 204 12 230 12 433 12 247
11,5 203 11,5 220 11,5 247 115 481 11,5 262
11 219 11 242 11 268 11 549 11 281
10,5 238 10,5 263 10,5 292 10,5 609 10,5 306
10 257 10 289 10 324 10 667 10 337
9,5 281 9,5 317 9,5 359 9,5 722 9,5 377
9 297 9 344 9 394 9 812 9,0 417
8,5 323 8,5 378 8,5 439 8,5 901 8,5 470
8 358 8 418 8 486 8 958 8,0 525
75 394 75 465 7,5 540 75 1030 7,5 592
7 443 7 530 7 621 7 1170 7,0 692
6,5 496 6,5 602 6,5 714 6,5 1351 6,5 795

6 575 6 780 6 800 58 1510 6,3 1800
5,7 630 5,9 930 55 882 - - 2,2 86400
- - - - 5,4 961 - - IVL 18,02
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Tabela A 2 Ensaios de adensamento com o lodo de concentragao 15,20 g/L SST e dosagem de 1,25 mg pol./g SST do polimero aniénico

Ensaios
1 2 3 4 5
Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo
interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s)
23 0 23 0 23 0 23 0 23 0
22,5 9 22,5 9 22,5 10 22,5 2 22,5 2
22 15 22 12 22 15 22 8 22 9
21,5 21 21,5 26 21,5 25 21,5 22 21,5 31
21 30 21 45 21 37 21 32 21 42
20,5 37 20,5 53 20,5 54 20,5 50 20,5 60
20 45 20 64 20 67 20 62 20 75
19,5 50 19,5 68 19,5 82 19,5 74 19,5 81
19 58 19 77 19 91 19 96 19 93
18,5 63 18,5 83 18,5 113 18,5 107 18,5 111
18 73 18 94 18 128 18 122 18 120
17,5 79 17,5 99 17,5 138 17,5 137 17,5 129
17 86 17 108 17 153 17 144 17 138
16,5 94 16,5 116 16,5 169 16,5 154 16,5 152
16 102 16 124 16 184 16 166 16 171
15,5 110 15,5 132 15,5 193 15,5 174 15,5 181
15 120 15 142 15 210 15 184 15 200
14,5 128 14,5 148 14,5 227 14,5 194 14,5 210
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Continuagao

2 4 5
Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo
interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) Interface (cm) (s)
14 140 14 157 14 249 14 206 14 223
13,5 150 13,5 168 13,5 276 13,5 218 13,5 237
13 165 13 178 13 304 13 241 13 255
12,5 181 12,5 191 12,5 331 12,5 259 12,5 282
12 196 12 207 12 366 12 289 12 303
11,5 213 11,5 224 11,5 406 11,5 324 11,5 337
11 233 11 248 11 449 11 361 11 375
10,5 253 10,5 272 10,5 495 10,5 399 10,5 418
10 277 10 296 10 560 10 445 10 463
9,5 302 9,5 324 9,5 642 9,5 494 9,5 579
9 332 9 357 9 658 9 563 9 654
8,5 368 8,5 397 8,5 765 8,5 632 8,5 715
8 409 8 431 8 861 8 692 8 795
7,5 459 7,5 489 7,5 980 7,5 755 7,5 934
7 527 7 550 7 1135 7 898 7 1067
6,5 595 6,8 645 6,9 1335 6,7 1007 6,9 1200
4,9 645 - - - - - - 6,4 1800
- - - - - - - - 1,9 86400
- - - - - - - - IVL 18,30
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Tabela A 3 Ensaios de adensamento com o lodo de concentragao 15,20 g/L SST e dosagem de 2,50 mg pol./g SST do polimero aniénico

Ensaios
1 2 3 5
Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo

interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s)

23 0 23 0 23 0 23 0 23 0
22,5 12 22,5 12 22,5 12 22,5 15 22,5 17
22 22 22 22 22 19 22 37 22 36
21,5 31 21,5 42 21,5 28 21,5 48 21,5 48
21 40 21 52 21 48 21 59 21 61
20,5 52 20,5 63 20,5 60 20,5 63 20,5 73
20 61 20 72 20 68 20 81 20 85
19,5 73 19,5 84 19,5 76 19,5 87 19,5 94
19 84 19 93 19 85 19 111 19 107
18,5 97 18,5 105 18,5 98 18,5 129 18,5 117
18 108 18 115 18 110 18 148 18 131
17,5 120 17,5 126 17,5 119 17,5 159 17,5 140
17 131 17 135 17 127 17 169 17 152
16,5 144 16,5 147 16,5 139 16,5 179 16,5 164
16 156 16 158 16 147 16 192 16 175
15,5 171 15,5 169 15,5 162 15,5 205 15,5 185
15 183 15 178 15 171 15 220 15 195
14,5 197 14,5 192 14,5 182 14,5 238 14,5 208
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Continuagao

1 2 3
Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo

interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s)
14 212 14 202 14 192 14 262 14 222
13,5 227 13,5 217 13,5 208 13,5 285 13,5 234
13 242 13 230 13 221 13 315 13 248
12,5 254 12,5 246 12,5 241 12,5 344 12,5 260
12 271 12 266 12 278 12 388 12 277
11,5 288 11,5 284 11,5 304 11,5 426 11,5 297
11 304 11 309 11 330 11 472 11 323
10,5 325 10,5 338 10,5 365 10,5 523 10,5 351
10 347 10 368 10 402 10 662 10 389
9,5 396 9,5 406 9,5 439 9,5 754 9,5 430
9 431 9 445 9 482 - - 9 472
8,5 473 8,5 480 8,5 534 - - 8,5 522
8 521 8 519 8 587 - - 8 577
7,5 585 7,5 574 7,5 643 - - 7,5 636
7 655 7 632 7 720 - - 6,7 792
6,5 756 6,6 668 6,8 850 - - 6,3 1800

6 884 - - - - - - 4,9 86400

- - - - - - - - IVL 18,02
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Tabela A 4 Ensaios de adensamento com o lodo de concentragdo 15,20 g/L SST e dosagem de 5,0 mg pol./g SST do polimero anidnico

Ensaios de adensamento

1 2 3 4 5
Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo
interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s)
23 0 23 0 23 0 23 0 23 0
22,5 4 22,5 2 22,5 4 22,5 8 22,5 7
22 7 22 5 22 8 22 16 22 17
21,5 11 21,5 12 21,5 16 21,5 24 21,5 26
21 12 21 19 21 25 21 34 21 40
20,5 16 20,5 26 20,5 35 20,5 44 20,5 50
20 17 20 33 20 45 20 52 20 62
19,5 23 19,5 41 19,5 52 19,5 61 19,5 72
19 26 19 49 19 63 19 72 19 83
18,5 30 18,5 57 18,5 72 18,5 79 18,5 96
18 35 18 64 18 82 18 89 18 106
17,5 39 17,5 73 17,5 111 17,5 98 17,5 118
17 45 17 81 17 120 17 109 17 130
16,5 48 16,5 89 16,5 130 16,5 120 16,5 139
16 53 16 97 16 142 16 134 16 153
15,5 59 15,5 105 15,5 152 15,5 146 15,5 164
15 62 15 113 15 162 15 160 15 178
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Continuagao

1 2 3 4 5
Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo
interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s)
14,5 66 14,5 120 14,5 174 14,5 175 14,5 191
14 71 14 128 14 189 14 189 14 208
13,5 79 13,5 137 13,5 201 13,5 207 13,5 223
13 84 13 146 13 215 13 222 13 241
12,5 92 12,5 155 12,5 227 12,5 239 12,5 258
12 98 12 166 12 246 12 257 12 283
11,5 107 115 177 115 258 11,5 277 115 303
11 115 11 191 11 278 11 296 11 328
10,5 126 10,5 204 10,5 304 10,5 319 10,5 350
10 138 10 222 10 327 10 350 10 382
9,5 151 9,5 243 9,5 357 9,5 375 9,5 408
9 166 9 264 9 395 9 412 9 448
8,5 189 8,5 291 8,5 442 8,5 456 8,5 490
8 222 8 330 8 513 8 525 8 549
7,5 272 7,5 366 6,9 585 7,5 601 7,5 617
7 317 7 420 6,8 677 - - 7 690
6,5 362 6,6 560 - - - - 6,5 1017
6 450 - - - - - - 6 1350
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Continuagao

1 2 3 4 5
Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo
interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s)
- - - - - - - - 5,5 1559
- - - - - - - - 5,1 1800
- - - - - - - - 4 86400
- - - - - - - - IVL 14,58
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Tabela A 5 Ensaios de adensamento com o lodo de concentracao 15,20 g/L SST e dosagem de 0,5 mg pol./g SST do polimero ndo idnico

Ensaios de adensamento

1
Altura da tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da tempo Altura da tempo
interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s)
23 0 23 0 23 0 23 0 23 0
22,5 85 22,5 172 22,5 151 22,5 179 22,5 93
22 515 22 840 22 710 22 721 22 363
- - - - - - - - 21,5 1033
- - - - - - - - 21 1529
- - - - - - - - 20,8 1800
- - - - - - - - 12,5 86400
- - - - - - - - IVL 59,50
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Tabela A 6 Ensaios de adensamento com o lodo de concentragdo 15,20 g/L SST e dosagem de 1,25 mg pol./g SST do polimero ndo iénico

Ensaios de adensamento

1 2 3 4 5
Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo
interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s)
23 0 23 0 23 0 23 0 23 0
22,5 941 22,5 797 22,5 699 22,5 760 22,5 523
- - - - - - - - 22 1413
- - - - - - - - 21,8 1800
- - - - - - - - 10,5 86400
- - - - - - - - IVL 62,36
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Tabela A 7 Ensaios de adensamento com o lodo de concentragdo 15,20 g/L SST e dosagem de 2,50 mg pol./g SST do polimero ndo iénico

Ensaios de adensamento

1 3 4 5
Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo
interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s)
23 0 23 0 23 0 23 0 23 0
22,5 4 22,5 3 22,5 3 22,5 14 22,5 20
22 6 22 11 22 21 22 23 22 26
21,5 10 21,5 20 21,5 55 21,5 60 21,5 46
21 15 21 33 21 83 21 91 21 59
20,5 24 20,5 46 20,5 115 20,5 125 20,5 82
20 32 20 64 20 145 20 159 20 101
19,5 43 19,5 80 19,5 178 19,5 201 19,5 117
19 55 19 103 19 215 19 241 19 140
18,5 66 18,5 126 18,5 249 18,5 285 18,5 163
18 78 18 151 18 282 18 324 18 191
17,5 89 17,5 175 17,5 323 17,5 379 17,5 231
17 102 17 206 17 361 17 421 17 269
16,5 116 16,5 234 16,5 405 16,5 470 16,5 320
16 131 16 264 16 444 16 518 16 383
15,5 150 15,5 307 15,5 493 15,5 585 15,5 444
15 166 15 336 15 540 15 627 15 511
14,5 189 14,5 379 14,5 596 14,5 684 14,5 585

158



Continuagao

1 2 3 4 5
Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo
interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s)
14 207 14 414 14 639 14 740 14 665
13,5 230 13,5 457 13,5 694 13,5 800 13,5 753
13 255 13 499 13 744 13 843 13 979
12,5 287 12,5 552 12,5 805 12,5 885 12,5 1070
12 335 12 599 12 860 - - 12 1141
11,5 363 11,5 657 11,5 915 - - 115 1235
11 382 11 729 - - - - 11 1375
10,5 454 - - - - - - 10,5 1450
10 586 - - - - - - 10 1577
- - - - - - - - 9,5 1680
- - - - - - - - 9 1750
- - - - - - - - 8,7 1800
- - - - - - - - 55 86400
- - - - - - - - IVL 24,89
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Tabela A 8 Ensaios de adensamento com o lodo de concentracao 15,20 g/L SST e dosagem de 5,0 mg pol./g SST do polimero ndo idnico

Ensaios de adensamento

1 2 3 4 5
Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo
interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s)
23 0 23 0 23 0 23 0 23 0
22,5 2 22,5 4 22,5 3 22,5 7 22,5 7
22 3 22 7 22 4 22 14 22 14
21,5 6 21,5 35 21,5 29 21,5 28 21,5 35
21 7 21 50 21 44 21 41 21 57
20,5 12 20,5 65 20,5 61 20,5 59 20,5 80
20 17 20 88 20 85 20 79 20 104
19,5 31 19,5 104 19,5 112 19,5 100 19,5 133
19 39 19 120 19 139 19 123 19 154
18,5 45 18,5 137 18,5 167 18,5 148 18,5 190
18 56 18 159 18 199 18 174 18 225
17,5 66 17,5 177 17,5 233 17,5 203 17,5 255
17 78 17 191 17 266 17 234 17 289
16,5 93 16,5 213 16,5 301 16,5 276 16,5 332
16 125 16 237 16 340 16 315 16 368
15,5 140 15,5 259 15,5 384 15,5 358 15,5 416
15 240 15 285 15 432 15 396 15 452
14,5 330 14,5 310 14,5 464 14,5 438 14,5 509
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Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo
interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s)
14 393 14 346 14 555 14 483 14 551
13,5 460 13,5 396 13,5 590 13,5 532 13,5 594
13 518 13 449 13 630 13 572 13 645
12,5 657 12,5 504 12,5 670 12,5 624 12,5 703
- - 12 587 12 722 12 663 12 750
- - 115 646 11,5 800 11,5 750 11,5 789
- - - - 11 930 11 820 11 821
- - - - - - 10,5 959 10,5 894
- - - - - - - - 10 965
- - - - - - - - 9,5 1001
- - - - - - - - 9 1034
- - - - - - - - 8,5 1205
- - - - - - - - 8 1800
- - - - - - - - 7 86400
- - - - - - - IVL 22,89
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Tabela A 9 Ensaios de adensamento com o lodo de concentragdo 15,20 g/L SST e dosagem de 0,5 mg pol./g SST do polimero catidnico

Ensaios de adensamento

1 2 3 4 5
Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo
Interface (cm) (s) Interface (cm) (s) Interface (cm) (s) Interface (cm) (s) Interface (cm) (s)
23 0 23 0 23 0 23 0 23 0
22,5 542 22,5 510 22,5 670 22,5 423 22,5 370
22 1198 22 1040 22 1319 22 1150 22 943
- - - - - - - - 21,5 1800
- - - - - - - - 12,5 86400
- - - - - - - - IVL 61,50
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Tabela A 10 Ensaios de adensamento com o lodo de concentrag@o 15,20 g/L SST e dosagem de 1,25 mg pol./g SST do polimero catiénico

Ensaios de adensamento

1 2 3 4 5
Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo
interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s)
23 0 23 0 23 0 23 0 23 0
22,5 299 22,5 61 22,5 95 22,5 70 22,5 62
22 538 22 170 22 303 22 210 22 280
215 960 215 632 215 665 21,5 435 215 599
- - 21 930 21 980 21 1030 21 874
- - 20,5 1230 20,5 1323 20,6 1390 20,5 1223
- - - - - - - - - 19,8 1800
- - - - - - - - - 13 86400
- - - - - - - - - IVL 56,64
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Tabela A 11 Ensaios de adensamento com o lodo de concentragao 15,20 g/L SST e dosagem de 2,50 mg pol./g SST do polimero catidnico

Ensaios de adensamento

1 2 3 4 5
Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo
interface(cm) (s) interface (cm) (s) Interface (cm) (s) interface (cm) (s) Interface (cm) (s)
23 0 23 0 23 0 23 0 23 0
22,5 585 22,5 552 22,5 608 22,5 620 22,5 637
22 1134 22 1075 22 1140 22 1141 22 1295
- - - - - - - - 21,7 1800
- - - - - - - - 18,4 86400
- - - - - - - - IVL 62,07
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Tabela A 12 Ensaios de adensamento com o lodo de concentragdo 15,20 g/L SST e dosagem de 5,0 mg pol./g SST do polimero catidénico

Ensaios de adensamento

1 2 3 4 5
Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo
interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s)
23 0 23 0 23 0 23 0 23 0
22,5 29 22,5 210 22,5 3 22,5 9 22,5 16
22 100 22 469 22 13 22 39 22 82
21,5 198 21,5 788 21,5 21 21,5 62 21,5 146
21 306 21 943 21 35 21 91 21 228
20,5 520 - - 20,5 50 20,5 113 20,5 256
20 686 - - 20 67 20 147 20 384
19,5 925 - - 19,5 90 19,5 179 19,5 439
- - - - 19 112 19 222 19 556
- - - - 18,5 136 18,5 252 18,5 610
- - - - 18 157 18 302 18 667
- - - - 17,5 180 17,5 348 17,5 779
- - - - 17 208 17 403 17 845
- - - - 16,5 231 16,5 457 16,5 927
- - - - 16 261 16 506 16 976
- - - - 15,5 287 15,5 574 15,5 1114
- - - - 15 322 15 643 15 1177
- - - - 14,5 352 145 703 14,5 1281
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Continuagao

3 4 5
Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo

interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s)
- - - - 14 393 14 765 14 1347
- - - - 13,5 437 13,5 838 13,5 1448
- - - - 13 498 - - 12,5 1800
- - - - 12,5 558 - - 9,3 86400
- - - - 12 637 - - - -
- - - - 115 738 - - - -
- - - - 11 935 - - IVL 35,76
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Tabela A 13 Ensaios de adensamento da amostra em branco com o lodo de concentragdo 15,20 g/L SST

Ensaios de adensamento

1 2 3 4 5
Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo
interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) Interface (cm) (s)
23 0 23 0 23 0 23 0 23 0
22,5 39 22,5 42 22,5 45 22,5 37 22,5 21,9
22 117 22 125 22 133 22 111 22 95
21,5 171 21,5 183 21,5 194 21,5 163 21,5 144
21 260 21 279 21 296 21 249 21 190
20,5 393 20,5 421 20,5 447 20,5 375 20,5 289
20 567 20 608 20 644 20 541 20 450
19,5 925 19,5 993 19,5 1052 19,5 883 19,5 660
19 1240 19 1330 19 1409 19 1183 19 988
18,5 1451 18,5 1529 18,5 1578 18,5 1775 18,5 1136
18 1490 - - 18 1767 - - 18 1307
17,5 1580 - - 17,5 1979 - - 17,5 1503
17 1710 - - - - - - 17,3 1800
- - - - - - - - IVL 49,49
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Tabela A 14 Ensaios de adensamento com o lodo de concentragdo 22,03 g/L SST e dosagem de 0,5 mg pol./g SST do polimero anionico

Ensaios de adensamento

1 2 3 4 5
Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo
interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s)
23 0 23 0 23 0 23 0 23 0
22,5 197 22,5 110 22,5 85 22,5 31 22,5 23
22 485 22 290 22 183 22 96 22 51
21,6 697 21,5 504 21,5 334 21,5 173 21,5 116
- - 21 685 21 518 21 294 21 182
- - 20,6 784 20,5 689 20,5 428 20,5 287
- - - - 20 1002 20 627 20 443
- - - - - - 19,6 726 19,5 598
- - - - - - - - 19 848
- - - - - - - - 18,5 1100
- - - - - - - - 18 1344
- - - - - - - - 17,5 1770
- - - - - - - - 17,5 1800
- - - - - - - - 12,7 86400
- - - - - - - - IVL 34,52
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Tabela A 15 Ensaios de adensamento com o lodo de concentragdo 22,03 g/L SST e dosagem de 1,25 mg pol./g SST do polimero aniénico

Ensaios de adensamento
1 2 3 4 5
Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo
interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s)
23 0 23 0 23 0 23 0 23 0
22,5 321 22,5 327 22,5 299 22,5 370 22,5 1044
22 681 22 772 22 733 22 760 22 1800
- - - - - - - - 14,8 86400
- - - - - IVL 61,49
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Tabela A 16 Ensaios de adensamento com o lodo de concentragdo 22,03 g/L SST e dosagem de 2,50 mg pol./g SST do polimero aniénico

Ensaios de adensamento

1 3
Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo
interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s)
23 0 23 0 23 0 23 0 23 0
22,5 4 22,5 4 22,5 2 22,5 3 22,5 5
22 38 22 25 22 53 22 210 22 243
21,5 92 21,5 66 21,5 129 21,5 534 21,5 562
21 225 21 131 21 270 21 668 21 931
20,5 386 20,5 246 20,5 417 - - 20,5 1375
20 502 20 322 20 576 - - 20 1800
19,5 731 19,5 427 19,5 786 - - 13,45 86400
- - 19 565 19 897 - - - -
- - 18,5 748 - - - - - -
- - 18 831 - - - - - -
- - - - - - - - IVL 39,45
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Tabela A 17 Ensaios de adensamento com o lodo de concentragdo 22,03 g/L SST e dosagem de 5,0 mg pol./g SST do polimero anionico

Ensaios de adensamento

1 2 3 4 5
Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo

interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s)
23 0 23 0 23 0 23 0 23 0
22,5 2 22,5 2 22,5 2 22,5 8 22,5 6
22 9 22 7 22 21 22 148 22 8
21,5 21 21,5 32 21,5 72 21,5 236 21,5 31
21 33 21 63 21 108 21 347 21 61
20,5 54 20,5 96 20,5 164 20,5 454 20,5 92

20 79 20 159 20 195 20 540 20 106

19,5 140 19,5 240 19,5 248 19,6 600 19,5 142

19 223 19 346 19 302 - - 19 174

18,5 349 18,5 371 18,5 333 - - 18,5 194

18 568 18 463 18 378 - - 18 214

- - 17,5 483 17,5 432 - - 17,5 247

- - 17 563 17 504 - - 17 264

- - 16,5 600 16,5 560 - - 16,5 290

- - - - - - - - 16 326

- - - - - - - - 15,5 382

- - - - - - - - 15 437

- - - - - - - - 14,5 519
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Continuagao

1 2 3 4 5
Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo
interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s)
- - - - - - - - 14 631
- - - - - - - - 13,5 1114
- - - - - - - - 13 1800
- - - - - - - - 11,8 86400
- - - - - - - - IVL 25,64
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Tabela A 18 Ensaios de adensamento com o lodo de concentragdo 22,03 g/L SST e dosagem de 0,5 mg pol./g SST do polimero ndo iénico

Ensaios de adensamento

1 2 3 4
Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da ,ikltura da
interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) Tempo (s mt(i:jce Tempo (s
23 0 23 0 23 0 23 0 23 0
22,5 8 22,5 15 22,5 56 22,5 20 22,5 21
22 19 22 83 22 157 22 73 22 78
21,5 35 21,5 162 21,5 243 21,5 125 21,5 146
21 53 21 218 21 317 21 180 21 191
20,5 71 20,5 297 20,5 395 20,5 232 20,5 245
20 93 20 353 20 461 20 295 20 310
19,5 115 19,5 423 19,5 539 19,5 353 19,5 370
19 136 19 484 19 612 19 429 19 439
18,5 161 18,5 554 18,5 680 18,5 496 18,5 511
18 185 18 624 18 760 18 579 18 589
17,5 212 17,5 688 - - 17,5 660 17,5 668
17 238 17 755 - - - - 17 751
16,5 266 16,5 874 - - - - 16,5 832
16 286 16 931 - - - - 16 919
15,5 311 15,5 1005 - - - - 15,5 1010
15 334 15 1070 - - - - 15 1092
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Continuagao

1 2 3
Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da '-Axltura da
interface (cm) (s) interface (cm) s) interface (cm) ©) interface (cm) Tempo (s) mt(e;:]z;ce Tempo (S)
14,5 364 14,5 1140 - - - - 14,5 1188
14 394 14 1208 - - - - 14 1282
13,5 431 § § - - - - 13,5 1386
13 476 - - - - - - 13 1498
12,5 523 § § : § § § 12,5 1620
12 589 - - - - - - 12 1800
11,5 666 - - - - - - 6 86400
11 758 - - - - - - - -
10,5 922 - - - - - - - -
10 1058 - - - - - - - -
9,5 1253 - - 3 5 - - - -
- ) - - - - - - IVL 34,32
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Tabela A 19 Ensaios de adensamento com o lodo de concentragdo 22,03 g/L SST e dosagem de 1,25 mg pol./g SST do polimero ndo idénico

Ensaios de adensamento

1 2 3 4 5
Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Altura da
interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) Tempo (5 nterface (cm) Tempo (5
23 0 23 0 23 0 23 0 23 0
22,5 1 22,5 14 22,5 10 22,5 13 22,5 14
22 2 22 86 22 68 22 129 22 55
21,5 7 21,5 177 21,5 141 21,5 204 21,5 136
21 26 21 209 21 245 21 329 21 220
20,5 48 20,5 290 20,5 332 20,5 453 20,5 325
20 66 20 312 20 441 20 544 20 380
19,5 94 19,5 475 19,5 527 19,5 657 19,5 482
19 110 19 529 19 618 19 748 19 580
18,5 127 18,5 611 18,5 744 18,5 831 18,5 688
18 155 18 683 18 820 18 917 18 783
17,5 182 17,5 759 - - - - 17,5 895
17 202 17 855 - - - - 17 1007
16,5 262 16,5 928 - - - - 16,5 1110
16 344 16 1014 - - - - 16 1210
15,5 464 15,5 1121 - - - - 15,5 1326
15 653 15 1221 - - - - 15 1442
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Continuagao

1 2 3

Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo ,.Altura da Tempo
interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) () mt(i:jce (s)

14,5 863 - - - - - - 14,5 1606

14 973 - 14 1677

) ) - 13,5 1766

) ) - 13,4 1800

] ) - 1 86400

) ) - IVL 26,43
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Tabela A 20 Ensaios de adensamento com o lodo de concentragdo 22,03 g/L SST e dosagem de 2,5 mg pol./g SST do polimero ndo iénico

Ensaios de adensamento

1 2 3 4 5
Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo
interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s)
23 0 23 0 23 0 23 0 23 0
22,5 3 22,5 3 22,5 7 22,5 47 22,5 67
22 8 22 15 22 26 22 99 22 150
21,5 29 21,5 32 21,5 43 21,5 137 21,5 221
21 96 21 55 21 68 21 179 21 285
20,5 164 20,5 86 20,5 92 20,5 218 20,5 356
20 203 20 126 20 123 20 268 20 428
19,5 256 19,5 160 19,5 152 19,5 315 19,5 480
19 468 19 225 19 193 19 685 19 548
18,5 661 18,5 323 18,5 231 18,5 457 18,5 598
- - 18 530 18 282 18 564 18 722
- - 17,5 640 17,5 348 17,5 640 17,5 830
- - - - 17 431 - - 17 927
- - - - 16,5 507 - - 16,5 1043
- - - - 16 614 - - 16 1202
- - - - - - - - 15,5 1430
- - - - - - - - 15 1607
- - - - - - - - 14,5 1710
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Continuagao

1 2 3 4 5
Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo
interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s)
- - - - - - - - 14,1 1800
- - - - - - - - 10,7 86400
- - - - - - - - IVL 27,81
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Tabela A 21 Ensaios de adensamento com o lodo de concentragdo 22,03 g/L SST e dosagem de 5,0 mg pol./g SST do polimero ndo iénico

Ensaios de adensamento

1 2 3 4 5
Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo
interface(cm) (s) interface(cm) (s) interface(cm) (s) interface(cm) (s) interface(cm) (s)
23 0 23 0 23 0 23 0 23 0
22,5 2 22,5 4 22,5 3 22,5 8 22 17
22 3 22 8 22 4 22 16 21,5 42
21,5 7 21,5 39 21,5 32 21,5 32 21 68
21 8 21 55 21 48 21 47 20,5 96
20,5 13 20,5 72 20,5 67 20,5 68 20 125
20 19 20 97 20 94 20 91 19,5 160
19,5 34 19,5 114 19,5 123 19,5 115 19 185
19 43 19 132 19 153 19 141 18,5 228
18,5 50 18,5 151 18,5 184 18,5 170 18 270
18 62 18 175 18 219 18 200 17,5 306
17,5 73 17,5 195 17,5 256 17,5 233 17 347
17 86 17 210 17 293 17 269 16,5 398
16,5 102 16,5 234 16,5 331 16,5 317 16 442
16 138 16 261 16 374 16 362 15,5 499
15,5 154 15,5 285 15,5 422 15,5 412 15 542
15 264 15 314 15 475 15 455 14,5 611
14,5 363 14,5 341 14,5 510 14,5 504 14 661
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Continuagao

1 2
Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da
interface(cm) (s) interface(cm) (s) interface(cm) interface(cm) (s) interface(cm) (s) interface(cm)

14 432 14 381 14 611 14 555 13,5 713
13,5 506 13,5 436 13,5 649 13,5 612 13 774

13 570 13 494 13 693 13 658 12,5 844
12,5 723 12,5 554 12,5 737 12,5 718 12 900

- - 12 646 12 794 12 762 11,5 947

- - 11,5 711 11,5 880 11,5 863 11 985

- - - - 11 1023 11 943 10,5 1073

- - - - - - - - 10 1158

- - - - - - - - 9,7 1800

- - - - - - - - 8,7 86400

- - - _ - - - - IVL 19,13
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Tabela A 22 Ensaios de adensamento com o lodo de concentragdo 22,03 g/L SST e dosagem de 0,5 mg pol./g SST do polimero catidnico

Ensaios de adensamento

1 2 3 4 5
Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo
interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s)
23 0 23 0 23 0 23 0 23 0
22,5 520 22,5 610 22,5 668 22,5 919 22,6 1800
22 895 22 915 22 888 22 1050 22 2400
- - - - - - - - 18,1 86400
- - - - - - - - IVL 44,58
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Tabela A 23 Ensaios de adensamento com o lodo de concentragdo 22,03 g/L SST e dosagem de 1,25 mg pol./g SST do polimero catiénico

Ensaios de adensamento

1 2 3 4 5
Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo
interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s)
23 0 23 0 23 0 23 0 23 0
22,5 428 22,5 584 22,5 678 22,5 502 22,5 641
22 581 22 997 22 844 22 1060 22 1800
- - - - - - - - 13,5 86400
- - - - - - - - IVL 43,40
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Tabela A 24 Ensaios de adensamento com o lodo de concentragdo 22,03 g/L SST e dosagem de 2,5 mg pol./g SST do polimero catidénico

Ensaios de adensamento

1 2 3 4 5
Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo
interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s)
23 0 23 0 23 0 23 0 23 0
22,5 130 22,5 104 22,5 79 22,5 99 22,5 91
22 343 22 343 22 539 22 478 22 503
21,5 548 21,5 596 21,5 893 21,5 845 21,5 655
21 747 21 857 21 1002 21 1100 21 936
20,5 955 - - - - - - 20,5 1800
20 1233 - - - - - - 12 86400
19,5 1494 - - - - - - - -
19 1778 - - - - - - IVL 55,77
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Tabela A 25 Ensaios de adensamento com o lodo de concentragdo 22,03 g/L SST e dosagem de 5,0 mg pol./g SST do polimero catidonico

Ensaios de adensamento

1 2 3 4 5
Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo
interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s)
23 0 23 0 23 0 23 0 23 0
22,5 8 22,5 8 22,5 21 22,5 4 22,5 48
22 55 22 17 22 114 22 25 22 102
21,5 132 21,5 59 21,5 219 21,5 65 21,5 183
21 231 21 164 21 345 21 135 21 280
20,5 387 20,5 290 20,5 501 20,5 206 20,5 383
20 653 20 515 20 650 20 346 20 547
19,5 789 19,5 836 19,5 815 19,5 572 19,5 761
- - - - - - - - 19 1069
- - - - - - - - 18,5 1449
- - - - - - - - 18 1800
- - - - - - - - 11,7 86400
- - - - - IVL 35,51
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Tabela A 26 Ensaios de adensamento da amostra em branco com o lodo de concentracao22,03 g/L SST

Ensaios de adensamento

3
Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo
interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s) interface (cm) (s)
0 23 0 23 0 23 0 23 0 23
28 22,5 24 22,5 19 22,5 19 22,5 22 22,5
74 22 63 22 51 22 50 22 57 22
193 21,5 164 21,5 131 21,5 129 21,5 148 21,5
271 21 230 21 185 21 181 21 208 21
457 20,5 388 20,5 312 20,5 305 20,5 350 20,5
873 20 741 20 595 20 582 20 668 20
1046 19,5 887 19,5 713 19,5 697 19,5 885 19,5
1150 19 1085 19 1125 19 - - 1245 19
- - - - 1255 18,5 - - 1800 17,9
- - IVL 43,20
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APENDICE B

Ensaios de desaguamento em bancada
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Tabela B 1 Ensaio de desaguamento com o lodo 15,20 g/L SST e volume de 100 mL

Ensaios de desaguamento

1 2 3
Tempo (s) Volume (mL) Tempo (s) Volume (mL) Tempo (s) Volume (mL)
30 55 30 19 30 12
60 56 60 30 60 19
90 57 90 40 90 25
120 57 120 48 120 30
- - 150 53 150 32
- - 180 55 180 36
- - 210 58 210 42
- - 240 60 240 45
- - 270 61 270 50
- - - - 300 52
- - - - 330 56
- - - - 360 58
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Tabela B 2 Ensaio de desaguamento com o lodo 15,20 g/L SST e volume de 200 mL

Ensaios de desaguamento

1 2 3
Tempo (s) Volume Tempo (s) Volume Tempo (s) Volume
(mL) (mL) (mL)
30 130 30 120 30 138
60 150 60 135 60 158
90 165 90 160 90 172
120 170 120 170 120 186
150 175 150 178 150 192
180 180 180 186 180 196
210 185 210 192 210 198
240 190 240 192 - -
- - 260 194 - -
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Tabela B 3 Ensaio de desaguamento com o lodo 15,20 g/L SST e volume de 300 mL

Ensaios de desaguamento

1 2 3

Tempo (s) Volume (mL) Tempo (s) Volume (mL) Tempo (s) Volume (mL)

30 220 30 180 30 245
60 230 60 195 60 250
90 240 90 210 90 255
120 245 120 218 120 260
150 250 150 225 150 265
180 255 180 230 180 267
210 260 210 237 210 270
240 265 240 240 240 272
270 270 270 248 270 275
300 275 300 250 300 276
330 280 330 255 - -
360 283 360 260 - -
390 285 390 264 - -
420 287 420 267 - -
450 290 450 270 - -
480 292 480 272 - -
510 295 510 275 - -
- - 540 280 - -
- - 570 282 - -
- - 600 285 - -
- - 630 288 - -
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Tabela B 4 Ensaio de desaguamento com o lodo 15,20 g/L SST e volume de 400 mL

Ensaios de desaguamento

1 2 3

Tempo (s) Volume (mL) Tempo (s) Volume (mL) Tempo (s) Volume (mL)

30 380 30 190 30 250
60 390 60 208 60 272
90 398 90 220 90 285
120 399 120 230 120 290
- - 150 235 150 295
- - 180 240 180 300
- - 210 245 210 305
- - 240 250 240 310
- - 270 255 270 315
- - 300 260 300 320
- - 330 263 330 325
- - 360 272 360 327
- - 390 275 390 330
- - 420 277 420 336
- - 450 280 450 340
- - 480 282 480 342
- - 510 285 510 345
- - 540 290 540 350
- - 570 292 570 352
- - 600 295 600 355
- - 630 298 630 357
- - 660 300 660 359
- - 690 302 690 360
- - 720 306 720 362
- - 750 308 750 364
- - 780 310 780 366
- - 810 312 810 367
- - 840 315 840 369
- - 870 320 870 370
- - 900 322 - -
- - 930 324 - -
- - 960 325 - -
- - 990 329 - -
- - 1020 330 - -
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Continuagao

Ensaios de desaguamento

Tempo (s) Volume (mL) Tempo (s) Volume (mL) Tempo (s) Volume (mL)
2
- - 1050 332 - -
- - 1080 334 - -
- - 1110 336 - -
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Tabela B 5 Ensaio de desaguamento com o lodo 15,20 g/L SST e volume de 500 ml

Ensaios de desaguamento

1 2 3
Tempo (s) Volume (mL) Tempo (s) Volume (mL) Tempo (s) Volume (mL)

30 100 30 99 30 99
60 105 60 105 60 102
90 107 90 111 90 105
120 110 120 113 120 110
150 113 150 115 150 112
300 113 180 116 180 115

- - 300 117 300 116
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APENDICE C

Ensaios de desaguamento em bancada para o volume de 300 mL
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Tabela C 1 Resultados dos ensaios de desaguamento para o volume de 300 mL - 1* rodada com 100 mL
Concentracdo de lodo 15,20 g/L SST

Taxa de filtracdo

Tempo (s) Volume (mL) me m2 h-t
0 0 0

30 55 3,361352

60 56 1,711234

90 57 1,161194

120 57 0,870896
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Tabela C 2 Resultados dos ensaios de desaguamento para o volume de 300 mL - 2* rodada com 100 mL
Concentragdo de lodo 15,20 g/L SST

Tempo (s) Volume (mL) Taxa de filtragdo

mé.m=2.ht
0 0 0
30 19 1,16119446
60 30 0,91673247
90 40 0,81487331
120 48 0,73338598
150 53 0,64782428
180 55 0,5602254
210 58 0,50638556
240 60 0,45836624
270 61 0,41422727
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Tabela C 3 Resultados dos ensaios de desaguamento para o volume de 300 mL - 3% rodada com 100 mL
Concentragdo de lodo 15,20 g/L SST

Taxa de filtragéo

Tempo (s) Volume (mL) m3 m2hl
0 0 0
30 12 0,733386
60 19 0,580597
90 25 0,509296
120 30 0,458366
150 32 0,391139
180 36 0,366693
210 42 0,366693
240 45 0,343775
270 50 0,339531
300 52 0,317801
330 56 0,311133
360 58 0,295392

197



Tabela C 4 Resultados dos ensaios de desaguamento para o volume de 300 mL em batelada
Concentraggo de lodo 15,20 g/L SST

Taxa de filtragéo

Tempo (s) Volume (mL) e m-2 het
0 0 0

30 11 0,660047
60 13 0,403362
90 18 0,366693
120 19 0,293354
150 20 0,249351
180 23 0,232239
210 25 0,220016
240 25 0,192514
270 26 0,179272
300 29 0,176013
330 30 0,166679
360 31 0,1589
390 33 0,154011
420 34 0,148118
450 37 0,151566
480 38 0,144385
510 38 0,138049
540 40 0,134454
570 42 0,135097
600 43 0,132009
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Tabela C 5 Resultados dos ensaios de desaguamento para o volume de 300 mL - 1* rodada com 100 mL

Concentragdo de lodo 22,03 g/L SST

Taxa de filtragéo

Tempo (s) Volume (mL) m3 m2hl
0 0 0

30 55 3,361352

60 64 1,955696

90 67 1,364913

120 72 1,100079

150 75 0,916732
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Tabela C 6 Resultados dos ensaios de desaguamento para o volume de 300 mL - 2* rodada com 100 mL
Concentraggo de lodo 22,03 g/L SST

Taxa de filtragéo

Tempo (s) Volume (mL) m3 m-2 hl
0 0 0
30 14 0,855617
60 18 0,550039
90 28 0,570411
120 33 0,504203
150 37 0,452255
180 40 0,407437
210 42 0,366693
240 46 0,351414
270 48 0,325949
300 50 0,305577
330 53 0,294466
360 55 0,280113
390 55 0,258566
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Tabela C 7 Resultados dos ensaios de desaguamento para o volume de 300 mL - 3% rodada com 100 mL
Concentragdo de lodo 22,03 g/L SST

Taxa de filtragéo

Tempo (s) Volume (mL) m m2 hl
0 0 0

30 10 0,611155
60 16 0,488924
90 21 0,427808
120 25 0,381972
150 29 0,35447
180 32 0,325949
210 34 0,296847
240 36 0,27502
270 39 0,264834
300 42 0,256685
330 44 0,244462
360 46 0,234276
390 48 0,225657
420 49 0,213904
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Tabela C 8 Resultados dos ensaios de desaguamento para o volume de 300 mL em batelada
Concentragdo de lodo 22,03 g/L SST

Taxa de filtracéo

Tempo (s) Volume (mL) m3.m2hl
0 0 0
30 7 0,427808
60 9 0,27502
90 11 0,22409
120 14 0,213904
150 16 0,19557
180 19 0,193532
210 21 0,183346
240 22 0,168068
270 24 0,162975
300 26 0,1589
330 27 0,150011
360 28 0,142603
390 30 0,141036
420 32 0,139693
450 33 0,134454
480 35 0,13369
510 36 0,129421
540 37 0,125626
570 37 0,119014
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APENDICE D

Resultados da dgua bruta
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Tabela D 1 Resultados dos pardmetros da 4gua bruta

Parametros Unidade nov/2023 abr/2024 mai/2024 jun/2024 jul/2024
pH - 6,76 6,57 6,62 6,82 6,56
Turbidez uT 6,56 12,6 11,5 5,36 3,44
DQO mg/L 16 - - - -
COoT mg/L 1,956 1,831 1,693 1,465 1,419
Ferro mg/L 0,74 0,33 0,71 0,25 0,38
Aluminio mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
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ANEXO A

Informacoes Técnicas do Polimero Sintético Catidnico, Anidnico € Nao Anidnico

205



Rua: G, Gleba A, Lotes 136
CEP: §7820-000

Murici - Al

Tel/Fax: (16) 3690-1100
www aratrop com.br

SAC: 08007013090

Densidade 1,00+ 0,10
Cor Branco
Carga Catiénico
Odor Caracteristico Alifatico OK
Aparéncia Emulsao Branco Leitoso OK
Estabilidade Totalmente Estavel OK
Validade 200 dias OK
RESPONSAVEL DE CONTROLE DE QUALIDADE
Diretor Industrial Oscar Kunio Sato CRQ: 04116867 - IV Regiao
4 Engenheira Quimica Liliane Maximiano de Almeida CRQ: 04369249 - IV Regido
Técnico de Laboratério Givanildo Anselmo Rossatelli CRQ: 04491857 — IV Regido

‘é/:s Qs /éé Q ‘é’.mh@
RESPON EL TECNICO
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rs 0 (ﬁ BOLETIM TECNICO DO PRODUTO
Z'\

—_—————— Telefone de emergéncia
ARATROP NORDESTE ART FLOC 3530 (16)3690-1100
AT B (POLIELETROLITO)

O ART FLOC 3530 ¢ um policletrélito em cmulsio de alto peso molecular, alta eficiéncia, que oferece grande
versatilidade em sua utilizagio para o de dgua, efl e os mais diversos processos industriais.

O ART FLOC 3530 proporciona a formagio de flocos grandes e densos, 0 que permite uma decantagio/flotagio
rdpida e completa.

Os principais beneficios que a utilizagio do polimero ART FLOC 3530 apresenta sdo:

*Otimizagdo dos equipamentos de processo.

*Melhora acentuada na turbidez do liquido tratado.

*Maior facilidade na remogdio de cor orginica.

*Redugiio no volume de produtos quimicos manuseados,
*Maior facilidade na preparagio e aplicagao dos produtos g

*Redugio no custo do tratamento.
CARACTERISTICAS FiSICO/QUIMICAS:

Aspecto: Emulsiio branca leitosa
Densidade: 1.00 £ 0,10 g/em*
Carga idnica: Catibnica

DOSAGEM:

A dosagem ideal do ART FLOC 3530 serd determinada apds realizagdo de testes especificos,

Recc d como dosagem orientativa de 0,5 a 2,0 ppm para clarificagio de 2,0 a 10,0 ppm para filtragio do
lodo.

APLICACAO:
O ART FLOC 3530 deve ser aplicado em solug¢do aquosa utilizando dgua com lemperalura entre 10 ¢ 30°C.
A" i de do vol da dgua necessdria ou até que o agitador fique sub ), ligar a agitagdo e dosar o

) ) a agitagdo em no maximo 100 rpm por 15 minutos. Colocar o restzmle da dgua e
manter a agitagdo por mais 15 minutos.

O polimero ART FLOC 3530 deve ser aplicado em solugdes de até 0,75% através de bombas de deslocamento
positivo conectada & linha de modo a obter no méximo 0,03% de concentraglio em relagio a0 volume em tratamento.
Sugere-se agitagdo do produto antes de utilizar.

ARMAZENAMENTO/MANUSEIO:

O polimero ART FLOC 3530 nao ¢ agressivo a metais nem apresenta qualquer risco significativo para manuseio,
dcvcndo ser obscrvadaasrcgms icas de seguranga para de produtos quimicos.

do produto d seu armazenamento.

EMB M:
Bombonas com 50 kg, tambores pldsticos com 200 kg ou IBC com 1000 kg.

A ARATROP coloca sua equipe técnica 2 disposigdo para auxiliar no estudo da melhor solugdo técnico/econémica
de sua necessidade.

A formukiglo done plodeto segue 10d0s o podries clemifics ¢ Bemoos & baka “ART". Coared, nos il m face de aplicoghe, utilizeg e
EMISSAO ELABORADO POR: | APROVADO POR REVISAO Pégina | de |
28/12/2022 Ana Luiza Cubas Ou{K. Sato 06
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Rua: G, Gleba A, Lotes 1 a6

CEP: 57820-000
z D Murici - Al
' =\ Tel /Fax: (16) 3690-1100

Www aralrop. com.be

ARATRCP NORDESTE SAC: 08007013090
[ CERTIFICADO DE QUALIDADE T |
'REFERENTES AO | TE e

Empresa Solicitante: | UNAERP

- Bl A 5‘,;.‘% NITES Ladal JIv P
Nome do Produto: ART FLOC 153
Data de Fabricagdo: | 10/11/2023

l i et ;aj_iu.?x— e =<8 I
Analises Fisico-Quimicas |  Especificagdes |  Resuitados
Densidade 09-11 1,07 g/lem®
Cor Branco/ Lev. amarelado Branco

Carga Anidnico OK

Odor Caracteristico alifatico OK

Estabilidade Estavel OK

Aparéncia Emulsao leitosa OK

Validade 200 dias OK

RESPONSAVEL DE CONTROLE DE QUALIDADE

Diretor Industrial Oscar Kunio Sato CRQ: 04116867 - IV Regiao
4 Engenheira Quimica Liliane Maximiano de Almeida | CRQ: 04369248 ~ IV Regido
Técnico de Laboratério Givanildo Anselmo Rossatelli | CRQ: 04491857 — IV Regido

éi"; qms N} v Xmiﬁ;
RESPONSAVEL TECNICO
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W. BOLETIM TECNICO DO PRODUTO )
=\ \‘ Telefone de emergéncia

T ARATROP NORDESTE ART FLOC 1530
16) 3690-1100
(POLIELETROLITO) a

ART - BT - 13

O ART FLOC 1530 ¢ um polieletrdlito em Isdo de alto peso molecular, alta eficiéncia que oferece
grande versatilidade em utilizagio para tratamento de dgua, efluentes e os mais diversos processos
industriais. O ART FLOC 1530 proporciona a formagio de flocos grandes ¢ densos, 0 que permite uma
decantagao/flotagao rdpida e completa.

Os principais beneficios que a utilizagio do ART FLOC 1530 apresenta sio:

- Otimizagdo dos equipamentos de processo;

- Melhora acentuada na turbidez do liquido tratado;

- Maior facilidade na remogio de cor orgdnica:

- Redugdio no volume de produtos quimicos manuseados;

- Maior facilidade na preparagiio e aplicagio dos produtos quimicos;
- Redugio no custo do tratamento.

e 1 A

®  ASPECTO: Emulsdo leitosa
¢ DENSIDADE: 1,00 £ 0,10 g/em?
* CARGA IONICA: Aniénico

DOSAGEM:

A dosagem ideal do ART FLOC 1530 serd determinada ap6s realizagio de teste especifico.
Recomendamos como dosagem orientativa de 0,5 a 2,0 ppm para clarificagio de 2,0 a 10,0 ppm para
filtracdo de lodo.

APLICACAOQ:

O ART FLOC 1530 deve ser aplicado em solugio aquosa utilizando dgua com temperatura entre 10 ¢
30° C. Preparo da solugio: Adicionar metade do volume de dgua necesséria ou até que o agitador fique
submerso ¢ em seguida, ligar a agitagio e dosar o polimero lentamente, mantendo a agitagdo em no
méximo 100 rpm durante 15 minutos. Colocar o restante da figua e manter a agitagio por mais 15
minutos.

O ART FLOC 1530 deve ser aplicado em solugdo até 0,75 % através de bombas de deslocamento
positivo conectada & linha, de modo ndo ultrapassar 0,03 % de concentragiio em relagio ao volume em

tratamento.
ARMAZENAMENTO/MANUSEIO:

O ART FLOC 1530 nio ¢ agressivo, nem apresenta qualquer risco significativo para manuseio, devendo
ser observada as regras bdsicas de seguranga para manuseio de pmdulm quimicos.
Sugere-se agitagio constante do produto d seu arm

EMBALAGEM:
Bombonas com 50 kg, tambores pldsticos com 200 kg ou [BC com 1000 kg.
ASSISTENCIA TECNICA:

A ART'NOR coloca sua equipe técnica 4 disposigio para auxiliar no estudo da melhor solugio
técnico/econdmica de sua necessidade.
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ARTRO 4

ARATROP NORDESTE

Rua: G, Gleba A, Lotes 1 26
CEP; §7820-000

Murici - Al

Tel Fax: (16) 36901100
www aratrop.com.br

SAC: 08007013090

St e _____DADOS S T R
Empresa Solicitante: | UNAERP
S ~ DADOS REFERENTES .
Nome do Produto: ART FLOC 2530
Data de Fabricagdo: | 10/11/2023

==

Densidade

Cor Branco OK
Carga N&o Iénico OK
Odor Caracteristico Alifatico OK
Aparéncia Emulsdo Branco Leitoso OK
Estabilidade Totalmente Estavel OK
Validade 200 dias OK
RESPONSAVEL DE CONTROLE DE QUALIDADE
Diretor Industrial Oscar Kunio Sato CRQ: 04116867 - IV Regido
+ Engenheira Quimica Liliane Maximiano de Almeida CRQ: 04359248 - |V Regido
Técnico de Laboratério Givanildo Anselmo Rossatelli CRQ: 04491857 - IV Regido

‘- Reshons%ba. Tgcmco
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A m BOLETIM TECNICO DO PRODUTO
=\ l‘ Telefone de emergéncia
T ARATROP NORDESTE ART FLOC 2530
16) 3690-1100
R (POLIELETROLITO) e

O ART FLOC 2530 ¢ um polieletrélito em emulsio de alto peso molecular, alta eficiéncia, que oferece
grande versatilidade em sua utilizagdo para o tratamento de dgua, efluentes e os mais diversos processos
industriais.

O ART FLOC 2530 proporciona a formagdo de flocos grandes e densos, 0 que permite uma
decantagdo/flotagdo rapida e completa.

Os principais beneficios que a utilizagdo do polimero ART FLOC 2530 apresenta sio:
Otimizagdo dos equipamentos de processo.

Melhora acentuada na turbidez do liquido tratado.

Maior facilidade na remogido de cor orginica.

Reducdo no volume de produtos quimicos manuseados.

Maior facilidade na preparagio e aplicagio dos produtos quimicos.

Redugdo no custo do tratamento,

CARACTERISTICAS FiSICO/QUIMICAS:

Aspecto: Emulsio branca leitosa
Densidade & 25°C: 1.00 £ 0,10 g/cm?®

Carga inica: Néo-ionico

DOSAGEM:

A dosagem ideal do ART FLOC 2530 serd determinada apés realizagio de testes especificos
Recomendamos como dosagem orientativa de 0,5 a 2,0 ppm para clarificagio de 2,0 a 10,0 ppm para
filtragdo do lodo.

APLICACAO:
O ART FLOC 2530 deve ser aplicado em solugdo aquosa utilizando dgua com temperatura entre 10 e

30°C. Adicionar metade do volume da dgua necessdria ou até que o agitador fique submerso, ligar a
agitagio e dosar o polimero lentamente, mantendo a agitagio em no mdximo 100 rpm por 15 minutos.
Colocar o restante da 4gua e manter a agitagdo por mais 15 minutos.

O polimero ART FLOC 2530 deve ser aplicado em solugdes de até 0,75% através de bombas de
deslocamento positivo conectada a linha de modo a obter no méximo 0,03% de concentragdo em relagio
ao volume em tratamento.

Sugere-se agitagio do produto antes de utilizar.

ARMAZENAMENTO/MANUSEIO:

O polimero ART FLOC 2530 niio ¢ agressivo a metais nem apresenta qualquer risco significativo para
manuseio, devendo ser observada as regras bdsicas de seguranga para manuseio de produtos quimicos.
Sugere-se agitagdo constante do produto durante seu armazenamento.

EMBALAGEM:
Bombonas com 50 kg, tambores pldsticos com 200 kg ou IBC com 1000 kg.

ASSISTENCIA TECNICA:

A ARATROP coloca sua equipe técnica a disposicio para auxiliar no estudo da melhor solugio
técnico/econdmica de sua necessidade.
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