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RESUMO

SILVEIRA, A. C. H. (2014). Caracterizacdo dos residuos gerados em estacdo de tratamento
de dgua de dupla filtracdo com o uso de polimeros. Dissertacio (Mestrado) Engenharia
Ambiental, Universidade Federal do Tocantins.

Os residuos gerados nas estacdes de tratamento de dgua requerem atengdo especial, pois
possuem grande potencial de poluicdo e contaminacdo se forem langados no meio ambiente
sem o devido tratamento. A decis@o quanto ao processo a ser adotado para o tratamento e
disposi¢do destes residuos depende fundamentalmente de um balanceamento entre critérios
técnicos e econdmicos, com a apreciacdo dos méritos quantitativos e qualitativos de cada
alternativa. O presente trabalho teve como objetivo principal investigar alternativas para
melhorar o desaguamento dos residuos gerados em uma estacao de tratamento de d4gua de dupla
filtracdo (ETA de Porto Nacional - TO), com foco principal na clarificacdo dos residuos por
meio da aplicacdo de polimeros sintéticos. Primeiramente foram caracterizados os residuos
gerados na ETA, sendo em seguida feitos ensaios de bancada simulando condi¢des de mistura
e clarificacdo/adensamento em equipamento de jarteste e cone Imhoff. Foram estudados
polimeros catidnico, anidnico e ndo i6nico provenientes de dois fornecedores. Os resultados
mostraram que o uso de polimeros na clarificacdo da dgua de lavagem dos filtros foi eficiente,
pois além de resultar em menor valor de turbidez do sobrenadante, proporcionou melhoria
significativa no desaguamento do lodo gerado. O polimero que mostrou melhor eficiéncia na

clarificagdo e no adensamento dos residuos da ETA foi o cationico.

Palavras-chave: Dupla Filtracao, Residuos ETA, Lodo de ETA, Polimeros.
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ABSTRACT

SILVEIRA, A. C. H. (2014).Characterization of the residue of double filtration water treatment
plant using polymers. p. Dissertation, Master of Science in Environment Engineering, Federal
University of Tocantins.

Keywords: Double Filtration, Residue Water treatment plant, Water treatment plant Sludge,
Polymers.

Water treatment plant residues requires special attention due its high potential os pollution and
contamination if disposed in the natural environmental. The technology to treat the residues
depends on technical and economic criteria, giving special attention on the quantitative and
qualitative aspects of each alternative. This work focused on the treatment of residues produced
in Double Filtration Water Treatment (Porto Nacional/TO, Brazil Plant), in order to study
different types of synthetic polymers (cationic, anionic and nonionic) to both clarify in a jartest
device and thick the sediment in Imhoff Cone. The results show that the cationic polymer was

the most efficient in terms of the supernatant turbidity and the degree of thickening.



1. INTRODUCAO

Atualmente, o grande problema em estagdes de tratamento de dgua se deve a escolha da
tecnologia de tratamento inadequada em relacdo as caracteristicas do manancial de agua
explorado. A causa dessa inadequabilidade é devido a falta de um prévio monitoramento da
qualidade da dgua e ao estudo de tratabilidade do manancial, antes da elaboracao do projeto, ou
pela falta de protecdo do manancial, possibilitando assim acdes que modifiquem suas
caracteristicas (MONDARDO et al., 2006).

Dentre as principais tecnologias de tratamento que utilizam a coagulacdo quimica, tem-
se a filtra¢ao direta ascendente, que, apesar de requerer menor drea para implantacdo da estacao,
com custo de implantacdo e operagdo significativamente menor quando comparado ao de uma
instalacao na qual sdo usadas coagulacao, floculagdo, decantacao/flotacdo e filtracdo, apresenta
limitagdes relativas a qualidade microbioldgica da dgua bruta, sendo neste caso recomendado
o tratamento complementar com filtro de escoamento descendente, compondo assim o sistema
de dupla filtracdo. Além de permitir tratamento de 4gua com turbidez elevada, a dupla filtracao
possibilita o uso de taxas de filtracdo mais elevadas, oferece maior seguranga com relagdo as
variacdes bruscas de qualidade da &4gua bruta, apresenta maior remogdo global de
microrganismos, além de dispensar o descarte de dgua pré-filtrada no inicio da carreira de
filtracdo (KURODA, 2006).

Di Bernardo et al. (2003) destacaram o uso da dupla filtragdio como uma das mais
promissoras tecnologias para tratamento de &dgua, estimando-se que grande parte das
necessidades de tratamento poderiam ser satisfeitas com o uso desta tecnologia. A dupla
filtracdo € a tecnologia de tratamento de d4gua que emprega a filtragdo direta ascendente como
pré tratamento da filtragao descendente.

A 4gua coagulada passa inicialmente pelo filtro ascendente de pedregulho (FAP),
composto por vdrias subcamadas de pedregulho, com tamanho varidvel entre 2,4 e 25,4 mm e
disposicdao granulométrica decrescente no sentido do escoamento, totalizando espessura
minima de camada igual a 1,2 m. Em seguida a dgua pré-filtrada é encaminhada para o filtro
rapido de areia (FRD), onde escoa no sentido descendente, através de meio filtrante de areia,
normalmente constituido de camada tnica de areia com graos de 0,42 a 1,41 mm e espessura
de 0,6 a 0,8 m.

Na ultima década, vérios estudos foram realizados sobre a dupla filtragdo com filtro
ascendente em pedregulho sob diferentes condi¢des de qualidade de dgua bruta, como turbidez

elevada, presenca de substincias humicas e altas concentragdes de algas e cianobactérias.



Dentre os trabalhos mais relevantes citamos os realizados por Megda (1999), Kuroda (2002),
De Paula (2003), Dantas (2004), Wiecheteck (2004), Sales (2005), Kuroda (2006), Braga
(2007), Silva (2009) e Queiroz (2010).

Os residuos gerados nas ETA’s sdo provenientes das limpezas ou descargas dos
decantadores (ou eventualmente em flotadores) e da lavagem dos filtros. Em uma estacao de
ciclo completo, a lavagem dos filtros produz a maior quantidade desses residuos em termos
volumétricos, ja o decantador produz a maior quantidade em termos mdassicos. Nas ETAs de
Dupla Filtragao o lodo € oriundo da 4gua de lavagem dos filtros e das descargas de fundo dos
filtros ascendentes.

Como parte do tratamento, os residuos gerados em uma ETA devem merecer atencao
especial. Von Sperling (2005) coloca que a decisdo quanto ao processo a ser adotado para o
tratamento e disposicdo do lodo de ETA deve ser derivada fundamentalmente de um
balanceamento entre critérios técnicos e econdmicos, com a apreciacdo dos méritos
quantitativos e qualitativos de cada alternativa. Nao ha férmula generalizada para tal, e o bom
senso ao se atribuir a importancia relativa de cada aspecto técnico é essencial.

A quantidade de lodo produzida em determinada ETA dependerd de fatores como:
particulas presentes na dgua bruta, que conferem turbidez e cor a mesma; concentragdo de
produtos quimicos aplicados ao tratamento; tempo de permanéncia do lodo nos tanques; forma
de limpeza dos mesmos; efici€éncia da sedimenta¢do; entre outros.

Segundo Cordeiro (1999), a disposicao final do lodo das estacdes de tratamento de dgua
depende da viabilidade técnica, econdmica e ambiental, podendo ainda constituir-se em
oportunidade de aumento de receita e principalmente, reducdo de custos e de impactos
ambientais.

Dentro do contexto citado acima, a cidade de Porto Nacional-TO, possui uma ETA, cuja
operagdo teve inicio no ano de 1997, sendo composta originalmente por 06 unidades de dupla
filtracdo (filtro ascendente de areia e filtro descendente de areia). Devido a mudangas na
qualidade da 4gua bruta e ao aumento de demanda, no ano de 2008 a Companhia de Saneamento
realizou vérios estudos de tratabilidade na 4dgua bruta e concluiu que a dupla filtragdo era a
tecnologia mais adequada para a ampliagao da ETA. Nessa época foram implantadas 4 novas
unidades de dupla filtracdo (filtro ascendente de pedregulho e filtro descendente de areia).

O tratamento dos residuos gerados na ETA Porto Nacional atualmente € realizado por
meio de duas lagoas de lodo, projetadas para operar em paralelo, mas que atualmente trabalham
por revezamento. Nesse sistema, os residuos liquidos gerados nas lavagens dos filtros sdo

encaminhados diretamente para as lagoas, sem a adicao de polimeros.



Ap0s a instalac@o destas novas unidades de dupla filtracdo, a ETA obteve uma melhora
operacional considerdvel, tanto na qualidade da dgua produzida como no prolongamento das
carreiras de filtracdo e consequente aumento na produgdo de dgua tratada. Entretanto, o lodo
gerado na ETA e armazenado nas lagoas vem apresentando um baixo teor de sélidos e
dificuldade de evaporacao e sedimentacao.

Assim, neste trabalho serdo investigadas alternativas para melhorar o desaguamento dos
residuos gerados na ETA de Porto Nacional, com foco principal na clarificacio e adensamento

dos residuos por meio da aplicac@o de polimeros sintéticos.



2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente trabalho € caracterizar e avaliar a clarificacdo e
adensamento dos residuos gerados na ETA de Dupla Filtragdo de Porto Nacional com o uso de

polimeros sintéticos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
= Levantamento de dados sobre as carreiras de dupla filtracdo da ETA de Porto Nacional;
= Caracterizacao dos residuos gerados nos filtros ascendente e descendente;

» Ensaios de bancada para avaliacdo de diferentes tipos e dosagens de polimeros na

clarificacdo e adensamento dos residuos gerados na ETA de Porto Nacional.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE AGUA E RESIDUOS GERADOS

Segundo a Portaria 2.914/11 do Ministério da Saude, 4gua para consumo humano
€ a dagua potdvel destinada a ingestdo, preparacdo e producdo de alimentos e a higiene
pessoal, independentemente da sua origem.

A diversidade das formas onde encontramos a dgua disponivel para o consumo
humano nos leva a percep¢ao de que, se um manancial difere de outro, a 4gua contida nele
também deve ser tratada de maneira distinta. Partindo dessa premissa € que a caracterizagao
da 4gua bruta deve ser a primeira etapa em um projeto para tratamento de dgua, seguida

por diversos parametros de custos de opera¢do e manutengdo, conforme relatadas em Di

Bernardo et al. (2012).

Achon (2008) cita que o tratamento mais comum, no Brasil, é o ciclo completo ou
convencional. Mas existem também varios processos tecnoldgicos empregados no Pais,
tais como: filtracdo direta ascendente, filtracdo direta descendente e filtracdo lenta (sem

coagulacdo quimica, pouco difundida no Pafs).

As tecnologias de tratamento de 4gua podem ser resumidas em dois grandes grupos,
sem coagulacdo quimica e com coagulagdo quimica. O diagrama de blocos da Figura 3.1
apresenta as principais alternativas de tratamento partindo sempre da caracterizacdo da

dgua bruta.
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Figura 3.1: Principais tecnologias de tratamento de dgua para consumo humano (Di

Bernardo, 2005).



Costa (2011) coloca que ndo importa a tecnologia a ser utilizada para tratar a 4gua
bruta nem a finalidade para a qual a 4gua bruta estd sendo tratada, todas as tecnologias
existentes tém como produto final a dgua tratada e os residuos, conhecidos como lodo de

ETA.

A quantidade e as caracteristicas dos lodos gerados em ETA variam em funcao da
tecnologia de tratamento, qualidade da 4dgua bruta, tipo e dosagem dos produtos quimicos

utilizados nos processos de coagulagao / floculacao da 4gua (SARON e LEITE, 2001).

3.1.1. Tratamento de Agua por Ciclo Completo

O tratamento por ciclo completo consiste no processo onde a dgua bruta é coagulada
geralmente com um sal de aluminio ou de ferro no mecanismo da varredura, no qual ocorre
formacdo predominantemente de precipitados do metal do coagulante, nos quais sao
aprisionadas as impurezas. Esse fendmeno ocorre na unidade de mistura rapida, a qual pode
ser hidraulica ou mecanizada, dependendo da vazao a ser tratada, da variacao da qualidade
da 4gua bruta e, principalmente, das condi¢des disponiveis para operacao e manutengdao

(DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

ApOs esse processo, segue-se a floculagcdo, onde as particulas, que mantinham-se
em estado de equilibrio eletrostético instavel, sdo forcadas a se movimentar, se aglutinando
e formando flocos, para serem sedimentadas no decantador ou separadas por meio de

flotacdo nos flotadores (CETESB, 1979).

Por fim, a 4gua € filtrada em unidades de escoamento descendente, contendo
materiais granulares com granulometria apropriada, geralmente areia ou antracito e areia

(DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

Cordeiro (1999) cita o tratamento de dgua por ciclo completo como o método de

tratamento de 4gua mais usado no Brasil.

Os residuos gerados numa ETA de Ciclo Completo provém das descargas e limpeza
dos decantadores (manual ou mecanizadas) e da lavagem dos filtros. Di Bernardo et al.
(2012) cita que a concentracdo de SST na dgua de lavagem dos filtros raramente excede
500 mg/L e a do lodo nos decantadores pode variar de 2 a 10 g/L nas descargas hidraulicas

e de 5 a 20 g/L nas descargas de remocao mecanizada.



Em ETAs com flotacdo, quando operado em condicdes ideais de funcionamento, o
teor de SST no material flotado chega a alcangar cerca de 50 g/L. durante o tempo que esse

material € retirado (DI BERNARDO et al., 2012).

3.1.2. Tratamento de Agua por Filtracao Direta Descendente

Di Bernardo (2003) define a filtracdo direta descendente (FDD) como uma
tecnologia de tratamento de dgua que prescinde da sedimentagdo ou flotacdo e pode ser

realizada basicamente de duas formas:

Filtracdo Direta Descendente sem pré-floculagdo (ou em linha) (FDDL): quando é

composto por unidade de mistura rapida e filtro.

Filtracdo Direta Descendente com pré-floculacao (FDDF): quando é composto por

unidade de mistura rdpida, floculagio e filtro.

O uso ou nao da floculagdo vai depender da qualidade da dgua bruta, do tamanho
das particulas, das caracteristicas do meio filtrante e da taxa de filtragio (DI BERNARDO
e DANTAS, 2005).

Os residuos em ambos os casos sdo provenientes da dgua de lavagem dos filtros.

Essa tecnologia surgiu da dificuldade do tratamento de dguas com turbidez e cor
verdadeira relativamente baixas em ETAs de ciclo completo, jd que, com a dgua nessas
caracteristicas € necessario aumentar a dosagem do coagulante para a formagao de flocos

que consigam sedimentar nos decantadores (DI BERNARDO E SABOGAL PAZ, 2008).

Di Bernardo e Dantas (2005) sugerem que algumas ETAs de Ciclo Completo
podem ser projetadas ou ajustadas para que, em épocas de estiagem, se possa tratar a 4gua
bruta por meio de filtracdo direta, eliminando-se parcial ou totalmente a unidade de

floculagdo, conduzindo a dgua aos filtros.

3.1.3. Tratamento de Agua por Filtracao Direta Ascendente

A filtracdo direta ascendente (FDA) consiste de um filtro com uma camara com
fundo falso, onde acima deste € colocada a camada suporte e, em seguida, a camada

filtrante de um unico material (normalmente areia) (DI BERNARDO, 2003).

Como vantagens da filtracao direta, estdo 1) a redug¢do das dimensdes da ETA pela

eliminacdo das unidades de floculacdo e de decantacdo; ii) a diminuicdo da quantidade de



coagulante utilizado, ndo sendo necessario formar flocos grandes e densos; iii) a filtragao
no sentido do grao maior para o menor, em camada Unica de areia, utilizando a espessura
total para a retencdo de impurezas, ao contrario do que acontece nos filtros convencionais
de escoamento descendente e iv) a reducdo na perda de carga durante a filtracdo devido a
remogao substancial de impurezas na por¢ao do meio filtrante de maior granulometria (DI

BERNARDO e SABOGAL PAZ, 2008).

Diversos trabalhos relatados em Di Bernardo e Sabogal Paz (2008) apontam como
melhoria da eficiéncia de uma ETA de Filtragcdo Direta Ascendente, o uso de descargas de
fundo durante a carreira de filtracdo e descargas de fundo antes da lavagem, prolongando

a duracdo da carreira do filtro.

As descargas de fundo possibilitam a liberacdo de impurezas retidas principalmente
na camada suporte, por isso os residuos gerados nessas ETAs sdo constituidos pelas
descargas de fundo (intermedidrias e final) e pela 4gua de lavagem da unidade de filtragao

(DI BERNARDO et al., 2012).

3.1.4. Tratamento de Agua por Dupla Filtracao

A dupla filtracdo (DF) surgiu das pesquisas realizadas com o intuito de reduzir as
limitagdes das tecnologias de FDA e FDD no tratamento de dguas com contaminagdo
relativamente elevada, podendo competir com a tecnologia de ciclo completo quando a
dgua apresenta uma turbidez maior que a tecnologia por filtracdo direta ndo consegue tratar.

(DI BERNARDO E SABOGAL PAZ, 2008).

Segundo Di Bernardo et al. (2002), a dupla filtracdo é caracterizada pelo uso da
filtracdo direta ascendente como pré-tratamento para filtracdo descendente. A 4gua
coagulada passa inicialmente pelo filtro ascendente, com material granular tendo
granulometria apropriada para que seja produzida 4gua filtrada com turbidez
consistentemente inferior a 5 uT. Di Bernardo et al. (2002) relata ainda que as principais
vantagens da dupla filtragcdo em relacdo a filtracdo direta ascendente sdo: a) permite o
tratamento de dgua com qualidade pior; b) possibilita o uso de taxas de filtracio mais
elevadas; c) oferece maior seguranca do ponto de vista operacional com relacdo as
variacdes bruscas de qualidade da &dgua bruta; d) € maior a remocgdo global de
microrganismos, aumentando a seguranca com relacdo a desinfeccdo final; e) ndo ha
necessidade de descartar dgua filtrada no filtro ascendente no inicio da carreira de filtragao,

pois esta dgua sera filtrada no filtro descendente.



Dependendo do arranjo de alimentacdo das unidades filtrantes, tanto a filtracao
ascendente como a descendente podem funcionar com taxa constante ou com taxa
declinante. A instalagdo pode possuir um conjunto de filtros ascendentes, seguido de outro
conjunto de filtros descendentes ou ter diversas unidades de dupla filtracao, cada uma delas

constituida de um filtro ascendente e de um descendente (DI BERNARDO et. al. 2003).

Na Figura 3.2 € mostrado um esquema de uma instalagao de dupla filtracao (DF),
constituida de um filtro ascendente e de um descendente, operados com taxa constante. A
dgua bruta chega em uma camara de carga (CC), na qual o nivel de dgua ird variar em
funcdo da perda de carga devido a retencdo de impurezas no meio granular do filtro
ascendente (FA). A perda de carga total no inicio de funcionamento Ho, € igual a perda de
carga no meio granular limpo (hmgo), somada a perda de carga nas tubulacdes e pecas na
tubulacdo de alimentacdo do FA e no sistema de drenagem (hd) dessa unidade, e resulta
igual a diferenca entre os niveis de dgua na CC e interior do FA. O valor da perda de carga
final no meio granular méxima (hmgf), ocasido em que o FA ¢é retirado de operagdo para
lavagem, depende do tipo de meio granular adotado. Nessas condi¢des, a perda de carga
total serd Hf = hmgf + hd. No caso de meio filtrante constituido de pedregulho (camada
suporte) e areia grossa, tem-se o filtro denominado FAAG e hmgf pode ser fixada entre 1,5
a 2,0 m, e quando se tem somente pedregulho, tem-se o filtro denominado FAP e hmgf
raramente excede 1,0 m. Se a vazdo de alimenta¢do do FA for mantida constante (taxa de
filtracdo constante), o valor de hd permanece fixo, variando somente hmg em fun¢do do

tempo de funcionamento.
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Figura 3.2: Esquema de uma unidade de Dupla Filtragao (Di Bernardo, 2003)

3.2 TIPOS DE TRATAMENTO DOS RESIDUOS GERADOS EM ETAs

De uma forma geral, os residuos gerados em ETA’s podem ser divididos em quatro

grandes categorias (AWWA, 1987 apud FERREIRA FILHO, 1997):

a) Residuos gerados durante processos de tratamento de d4gua visando a remogao de
cor e turbidez (lodos gerados nos decantadores ou flotadores e a dgua de

lavagem dos filtros);
b) Residuos sélidos gerados durante processos de abrandamento;

¢) Residuos gerados em processos de tratamento avancado visando a redugdo de
compostos organicos presentes na dgua bruta (carvao ativado granular saturado,

ar proveniente de processos de arraste com ar);

d) Residuos liquidos gerados durante processos visando a reducdo de compostos
inorganicos presentes na dgua bruta, tais como processos de membrana (osmose

reversa, ultrafiltracdo, nanofiltracdo).

Hsieh & Raghu (1997) apud Carneiro e Andreoli, 2013, classificam a d4gua presente

nos rejeitos de ETAs nas seguintes categorias:



b)

d)
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Agua livre — parcela de dgua que se move livremente por gravidade. Essa dgua
pode ser removida com relativa facilidade por meio de sistemas mecanicos ou,
naturalmente, por drenabilidade. Também poders ser utilizada a evaporagdo. E
importante lembrar que o tempo de remocao dessa dgua é o fator decisivo para

defini¢ao da forma a ser adotada.

Agua do floco — essa parcela estd intimamente ligada 2 particula floculada. Para

remogao dessa parcela € necessdria uma quantidade relativa de energia.

Agua capilar — a dgua capilar estd fortemente ligada 2 particula sélida por
intermédio de pontes de hidrogénio. A diferenga entre esta parcela e a do floco
€ que esta estd livre para se mover, enquanto a capilar se move com a particula.
Assim, para a remog¢do dessa parcela hd a necessidade de aplicacdo de forca

mecanica, se o floco for quebrado.

Agua absorvida — parcela ligada quimicamente 2 particula s6lida coloidal. A
remog¢ao dessa dgua sé serd possivel com aplicacdo de altas temperaturas ou

com aplicagdo de elevada quantidade de energia elétrica.

As caracteristicas do rejeito podem ser divididas em funcao de sua importancia e

do objetivo do estudo. Assim pode-se classificar as caracteristicas em:

a)

b)

Ambientais — para que as questdes ambientais sejam analisadas, principalmente
quanto a disposicdo, os seguintes parametros sdo importantes: pH, sélidos,
metais, DQO, biodegrabilidade, toxicidade, presenca de pesticidas e

fertilizantes, compostos organicos volateis, entre outros.

Geotécnicas — esta caracterizagdo € necessdria para evidenciar possiveis formas
de remocao de dgua e de futuras utilizagdes para os s6lidos resultantes. Alguns
desses parametros sdao: tamanho e distribui¢do das particulas, limite de
plasticidade e limite de liquidez, resisténcia especifica, respostas ao

aquecimento e resfriamento e sedimentabilidade.

A determinacao desses parametros € condi¢cao fundamental para o equacionamento

da questdo dos lodos, seja para defini¢cdo de condi¢des de lancamento, seja para projetos

de sistemas de remogdo de dgua.

Tsutiya e Hirata (2001) estudaram diversas alternativas de disposi¢ao final como:

disposi¢cdo em aterro sanitdrio, fabricacdo de cimento e tijolos, cultivo de grama e solo

comercial, plantagdo de citricos e lancamento em redes coletoras de esgotos, destacando o

aterro, a fabricagao de tijolos e a descarga em redes coletoras de esgotos.
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Para chegar a essa conclusdo, porém, é preciso obter os parametros de
funcionamento das unidades de uma ETA e efetuar um diagndstico da mesma, enfatizando
o tempo de funcionamento e as vazdes de dgua tratada didrios, as caracteristicas da dgua
bruta, etc e os dados de operacao das unidades que geram residuos (DI BERNARDO et al.,
2012).

Cada linha geradora de residuos sdlidos apresenta caracteristicas distintas em
termos de vazdo e concentracdo de sélidos, razdo pela qual diferentes concepgdes de

tratamento devem ser consideradas (FERREIRA FILHO, 1997).

3.2.1 Tanque de Recepcao e Regularizacao de Vazao

Para a clarificacio dos residuos Di Bernardo et al. (2012), citam o uso de tanques
de recepcdo que funcionam por batelada, com a finalidade de receber os residuos das
lavagens dos filtros e das descargas dos decantadores, permanecendo por tempo suficiente
até que o material suspenso sedimente e permita a retirada do sobrenadante e a do

sedimento.

No caso de regularizac@o de vazdo para receber um tratamento, sdo usados tanques
de recep¢ao providos de agitadores com funcionamento continuo ou semi-continuo (DI

BERNARDO et al., 2012).

Estudos mostram que o uso de polimero melhora a qualidade do sobrenadante,
diminuindo consideravelmente a turbidez (de aproximadamente 70 para 8 uT), o que
propicia uma melhor qualidade da 4gua a ser recirculada para a ETA (DI BERNARDO et
al.,2012).

3.2.2 Adensamento

Segundo Di Bernardo et al. (2012), o adensamento pode ser o processo subsequente

ao tanque de recepg¢do e/ou regularizacdo de vazao dos residuos gerados na ETA.

De um modo geral, o adensamento de lodos de ETA’s pode ser efetuado por
gravidade, ou por flotacdo com ar dissolvido ou, finalmente, através de adensadores
mecanicos do tipo centrifugas ou esteira. Cada alternativa apresenta vantagens e
desvantagens e o estudo de cada uma delas envolve ndo apenas aspectos econdomicos mas,
também, aspectos técnicos envolvidos na determinagdo de parametros de projeto de cada

processo unitdrio (FERREIRA FILHO,1997).
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E uma das operagdes unitarias mais importantes do processo de tratamento, visto
que vérios sistemas de desidratacdo necessitam que o teor de s6lidos do lodo ndo seja muito

baixo para poderem funcionar com eficiéncia (RIBEIRO, 2007).

O uso de polimeros também ¢é bastante utilizado para a melhoria da &dgua

recirculada.

3.2.3 Desaguamento

No desaguamento de lodo adensado o teor de SST € aumentado, com consequente
reducdo do volume de lodo a ser disposto. Esse processo pode ser efetuado por meio de
sistemas mecanizados (centrifuga, filtro prensa de esteira, filtro prensa de placas, prensa
desaguadora tipo parafuso, etc.), naturais (lagoa de lodo) e por filtracio em leito de
secagem, leito de drenagem e em tecido especial (geotéxtil) etc. (DI BERNARDO et al.
2012). E desejéavel a obtengdo de torta de lodo com concentragdo de SST superior a 200

g/L (ou teor de SST superior a 20% em massa/massa) (DI BERNARDO et al. 2011).

3.2.3.1 Desaguamento mecanico por centrifuga

A desidratacao de lodos por meio de centrifugas ocorre através de um processo nos
quais sao aplicadas forcas centrifugas ao lodo, para acelerar a separagao das fases liquidas
e solidas. A separacdo da fase sélida e liquida € realizada através de duas operacdes
distintas, a clarificagdo e a compactagcdo. Durante a clarificacdo, a fase liquida dos sélidos
€ removida e na compactacao, a 4gua capilar e a intersticial sdo retiradas da massa do lodo

(WPCEF, 1983 apud SAMUDIO, 1993).

O lodo adensado usualmente é conduzido para um tanque de armazenamento,
provido de misturador submersivel ou agitador tipo turbina, a partir do qual é bombeado
por meio de bombas especiais para uma camara da centrifuga, recebendo solucido de

polimero na tubulagdo de recalque (DI BERNARDO et al., 2012).

Segundo Di Bernardo et al. (2011), as centrifugas funcionam entre 12 e 20 h por
dia e produzem uma torta de lodo com massa especifica de 1,15 a 1,30 Kg/L e teor de SST

entre 15 e 25% (massa/massa).
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3.2.3.2 Desaguamento mecanico por prensa

Filtro Prensa de Esteira

Nesse sistema, o lodo a ser desaguado entra em uma camara na qual € aplicada a
solucdo de polimero, passa por uma esteira porosa na qual a dgua livre é drenada, conhecida
como zona de drenagem, e € conduzido para a zona de compressao, entre duas esteiras (DI
BERNARDO et al., 2012). Em geral € produzida uma torta com concentragdao de SST entre
15 e 20% (DI BERNARDO et al., 2011).

Em estudos realizados por Souza (2001) nas ETAs Alto da Boa Vista, Sdo Paulo e
Rio Grande, Sdo Bernardo do Campo, a taxa de captura de sélidos no filtro prensa de
esteira, foi maior do que 89%, com o uso de polimero catidénico. O condicionamento do
lodo realizado com o polimero catidonico levou a maiores teores de sélidos do lodo
desidratado, em ambas as ETA’s. Ultrapassando os 18%, quando ensaiado o lodo da ETA

Alto da Boa Vista e variando entre 16 e 18%, quando o da ETA Rio Grande.

Filtro Prensa de Placas

O desaguamento mecanico por filtro prensa de placas envolve processos de filtragao
do lodo para a retirada de dgua, podendo ser analisado através de equacdes que relacionam
perda de carga, espessura e porosidade da torta formada, massa especifica das particulas

de lodo, entre outros (FERREIRA FILHO et al., 1998 apud MENDES et al., 2001).

Di Bernardo et al., 2012 citam que o sistema de filtro prensa inclui: unidade de
recebimento e estocagem de lodo adensado; transferéncia do lodo adensado para a unidade
de acondicionamento (geralmente com polimero); unidade de preparo de solucdo de
polimero e de dosagem; sistema de alimentacdo do filtro prensa; sistema de filtracdo e
compressao do lodo; dispositivo de transporte da torta e sistema de lavagem das telas. O

teor de SST da torta pode variar de 30 a 80% (DI BERNARDO et al., 2011).

Mendes, et al. (2001) utilizaram uma instalacdo para o desaguamento do lodo,
constituida de uma bomba de lodo tipo deslocamento positivo que recalcava o lodo
adensado para a camara de filtracdo do filtro prensa, com um sistema de preparo e aplicagao
da solugdo de polimero, um sistema diafragma de sobrepressdo das camaras de filtragcao e
o equipamento mecanico de desaguamento propriamente dito, o qual era formado pelas
camaras de filtracdo e pelas placas diafragma. A aplicacdo de polimero no sistema de

desaguamento se dava no recalque da bomba de lodo e era controlada pelo medidor de



15

tamanho dos flocos o qual comparava as dimensdes dos flocos formados aos estipulados

no equipamento de controle geral.

Nesse experimento, foram obtidos tortas com teores de s6lidos proximos a 30%,
compactas e secas, com boa soltura dos elementos de filtragem e com boa captura de

sélidos.

3.2.3.3 Desaguamento nao mecanico

Richter, 2001, cita que os dispositivos ndo mecanicos mais comuns sdo as lagoas e
os leitos de secagem, mas devido ao seu alto custo sdo mais indicados para pequenas
estacoes de tratamento, usualmente com capacidade menor que 200 L/s. A

indisponibilidade de terreno limita seu uso em instalagdes menores.

Di Bernardo et al., 2012 alertam que, para as lagoas que recebem dguas oriundas
da lavagem dos filtros de uma ETA de filtracdo direta, onde esses filtros tratam dgua
contendo concentracdo expressiva de matéria organica dissolvida ou densidade
relativamente alta de algas e cianobactérias, talvez seja necessdrio o uso de algum

condicionamento quimico para que a sedimentacao dos sélidos seja efetiva.

Lagoa
Em locais com disponibilidade de area para implantacdo e em regides com altas

taxas de evaporagdo, o desaguamento do lodo em lagoas torna-se uma técnica interessante

e com baixo custo de implantacdo quando comparado as outras tecnologias.

Em funcdo das caracteristicas dos residuos gerados, Di Bernardo et al. (2012)

apontam diferentes concepgdes:

e Lagoas que recebem as descargas dos decantadores e a 4gua de lavagem dos filtros
sem qualquer tratamento prévio;

e Lagoas que recebem as descargas dos decantadores e a 4gua de lavagem dos filtros
apos tanque de regularizagdo de vazao e aplicacdo de polimero;

e Lagoas que recebem lodo adensado das descargas de decantadores e da dgua de

lavagem dos filtros com ou sem aplicagcao de polimero.

Di Bernardo et al. (2012) apresentam experimentos onde o teor de SST do lodo

removido de lagoas, tendo recebido adic@o de polimero, foi da ordem de 10%.
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Leito de Secagem e de Drenagem

Os mecanismos de desidratagdo dos leitos de secagem consistem essencialmente
em decantacdo, percolacdo (drenagem) e evaporagdo para obter a concentracdo desejada

(RICHTER, 2001).

A camada suporte, constituida de pedregulho ou pedra britada, tem a finalidade de
suportar a camada de areia grossa, manter a espessura do lodo uniforme, favorecer a
percolacdo uniforme do filtrado em toda drea e direcionar o liquido drenado para a

tubulagdo perfurada (DI BERNARDO et al., 2011).

O desaguamento depende de diversos fatores, destacando-se a temperatura e a
umidade do ar, a viscosidade do lodo adensado e a acdo dos ventos. Via de regra, para lodo
adensado com teor de SST de 1,5 a 3,0%, obtém-se lodo desaguado com teor de SST de 15
a20% (DI BERNARDO et al., 2012).

Geotéxtil

A técnica consiste em eliminar o excesso de dgua do lodo, através da drenagem do
liquido pelos pequenos poros do geotecido, ocorrendo desaguamento progressivo e reducao

do volume inicial (DI BERNARDO et al., 2012).

O geotecido, também conhecido por bag, recebe o residuo e expele a dgua
incorporada a estes através dos poros. Segundo Hernandes et at. apud Di Bernardo et al.
(2008), o lodo nos sacos pode atingir teores de sélidos na faixa de 20 a 50%, porém os

mesmos sugerem estudo de jarteste antes da implantacdo.

Antes de chegar ao bag, o lodo recebe adi¢do de polimero. A dosagem e o tipo
utilizado devem ser verificados em laboratério, com ensaios de jarteste e filtracdo,

utilizando as mantas do mesmo tecido do bag.

3.2.4 Secagem e Incineracao

Di Bernardo et al. (2008), pontuam que a secagem e a incineracao sao tratamentos
utilizados como extensdo do adensamento e do desaguamento do residuo, os quais

incrementam a concentra¢do de sélidos a valores superiores a 30%.

Complementa que a secagem pode ser natural ou mecanizada, mas para a
incineracdo, existe apenas do tipo mecanizado, que pode resultar em teores de sélidos

superiores a 80%.
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3.3 LEGISLACAO E ASPECTOS AMBIENTAIS DA DISPOSICAO DE RESIDUOS
DE ETAs

Duas leis trazem em seus conteidos normativas que deverdo exigir nova postura
diante dos residuos gerados nas ETAs e sua disposicdo no meio ambiente, por parte dos
gestores dos sistemas de abastecimento de dgua e 6rgdos de fiscalizacdo, a Lei 9.433, de 8
de janeiro de 1997 — “Politica Nacional de Recursos Hidricos” e a Lei 9.605, de 12 de

fevereiro de 1998 — “Crimes Ambientais”.

Alguns trabalhos realizados no Brasil evidenciam o potencial poluente dos residuos
gerados nos decantadores e filtros de ETAs. Cordeiro (1993), Cordeiro & Campos (1999)
e Barbosa (2000) mostraram que a disposi¢ao desses residuos em corpos d’dgua pode
provocar alteracoes prejudiciais a0 meio ambiente. Um dos problemas mais sérios nesse
contexto € a reducdo do volume de lodo produzido ou a diminui¢do dos volumes a serem
dispostos. Em fun¢do da quantidade excessiva de dgua presente nesses rejeitos, a remogao

desta € imperativa na solug¢do do problema (CORDEIRO, 2001).
A NBR 10.004 (ABNT, 2004) classifica os residuos quanto aos seus riscos

potenciais a0 meio ambiente e a saide publica, a fim de fornecer subsidios para que os
mesmos possam ser gerenciados adequadamente. Segundo essa norma, os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de dgua sdo enquadrados como residuos sélidos,
bem como os residuos gerados em equipamentos e instalacdes de controle de poluicdo e
determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede
publica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam para isso solucdes técnica e
economicamente invidveis em face a melhor tecnologia disponivel. Os residuos sélidos
também sdo classificados em dois grupos - perigosos € nio perigosos, sendo ainda este

ultimo grupo subdividido em ndo inerte e inerte.

Em geral, os residuos de ETA ndo possuem caracteristica de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade e toxidade, sendo, portanto, considerados da “Classe II — Nao
perigosos”. Embora a patogenicidade seja uma caracteristica dos residuos “Classe I —
Perigosos”, segundo a norma, os residuos gerados em estacdes de tratamento de esgotos
ndo estao sujeitos ao critério de patogenicidade, e podendo-se inferir que essa excegao seja

estendida também aos residuos do tratamento de 4gua (GUIMARAES, 2007).
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados o fluxograma do trabalho experimental, a descri¢ao
e funcionamento da ETA de dupla filtragdo em estudo e os materiais e métodos usados
durante a pesquisa. O estudo foi realizado na ETA da cidade de Porto Nacional - TO, que
¢ operada pela empresa ODEBRECHT AMBIENTAL | SANEATINS. A Figura 4.1 mostra

a localizacdo da estacao.
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Figura 4.1: Localiza¢do da ETA de Porto Nacional. Fonte: Google Earth (2014).
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4.1 DIAGNOSTICO OPERACIONAL DA ETA DE PORTO NACIONAL

A Estacio de Tratamento de Agua (ETA) de Porto Nacional — TO opera atualmente
com uma vazao média de 150 L/s e periodos de operacao médios didrios de 18 horas,
atendendo cerca de 43.017 habitantes. A captacdo da 4gua bruta é realizada na Represa Sao

Joao.

Conforme ja mencionado no capitulo 01, a ETA de Porto Nacional, cuja tecnologia
de tratamento € a dupla filtracdo, possui 02 conjuntos de filtros diferentes. Um mais antigo
(denominado aqui de ETA Antiga) com 06 mddulos de filtros ascendentes (FAA) e
descendentes de areia (FRD) e outro mais recente (denominado de ETA Nova), com 04

mddulos de filtros ascendentes de pedregulho (FAP) e filtros descendentes de areia (FRD).

A 4gua bruta entra na ETA por um canal retangular de concreto, sendo ali
adicionada a cal hidratada (alcalinizante), logo apds, hd o canal Parshall, mostrado na
Figura 4.2, onde é feita a mistura rdpida, com a adicdo do coagulante (PAC). Apds a
unidade de mistura rdpida, existe um vertedor retangular (foto da Figura 4.3), que
descarrega a 4dgua coagulada livremente na camara de saida do vertedor Parshall, para
posterior divisdo de vazdo entre as unidades antigas e novas da ETA. Na ocasido de
implantacdo das novas unidades de dupla filtracdo, a vélvula borboleta da tubulacdo de
encaminhamento da &4gua coagulada foi ajustada, de modo que a vazdo méxima

encaminhada para a ETA Nova nao ultrapassasse a vazao maxima de projeto de 75,5 L/s.

Os residuos gerados na ETA (dgua de lavagem dos filtros) sdo encaminhados para
uma caixa que divide a vazdo para duas lagoas de decantacdo. Atualmente, as lavagens
estdo sendo encaminhadas para uma lagoa por vez, apds o enchimento de uma das lagoas
a outra entra em operacdo. As Figuras 4.3 a 4.10 mostram as fotos das unidades da ETA de

Porto Nacional.
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Figura 4.2: Layout da ETA de Porto Nacional.

Figura 4.3: Vertedor apds o canal Parshall na ETA de Porto Nacional.
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Figura 4.4: Foto da parte antiga da ETA de Porto Nacional.
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Figura 4.5: Foto do médulo 02, na parte antiga da ETA de Porto Nacional.
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Figura 4.6: Foto da parte nova da ETA de Porto Nacional.
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Figura 4.7: Foto dos médulos da parte nova da ETA de Porto Nacional.
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Figura 4.8: Foto dos médulos da parte nova da ETA de Porto Nacional.
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Figura 4.9: Foto do médulo 3 da parte nova da ETA de Porto Nacional



24

3 | B
*E—f“;—.vnu!"

Figura 4.10: Fotos das Lagoas de Lodo da ETA de Porto Nacional.

Com base nos boletins de operacdao da ETA de Porto Nacional, foram levantados
os dados de funcionamento dos filtros da ETA em func¢@o da qualidade da dgua bruta e da
taxa de filtracdo, com énfase em: vazdo de dgua para lavagem, volume gasto na lavagem,
frequéncia de execuc¢do das descargas de fundo intermedidrias (DFI’s), duragdo da carreira

de filtracdo e qualidade da agua pré-filtrada e filtrada.

Para avaliar as carreiras de filtracao, foram realizados ensaios nos médulos da ETA
e monitorados a turbidez das dguas bruta, pré-filtrada e filtrada e as perdas de carga nos

meios granulares dos filtros a cada 1 h.

Mediu-se também a dosagem de coagulante na entrada da ETA, o pH de coagulagdo

e o pH da 4gua bruta.

4.2 COLETA E CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS GERADOS

Para a coleta dos residuos da ETA, primeiramente foram selecionados 02 médulos
de filtros, um da ETA Nova e outro da ETA Antiga. Foram selecionados o médulo 04 da

ETA Nova e o médulo 03 da ETA Antiga.

A escolha dos mdédulos foi baseada nos dados de operacédo, sendo escolhido o filtro
que apresentou maior perda de carga na lavagem. Foram monitorados os filtros dos
modulos escolhidos, medindo-se as perdas de carga, turbidez das dguas pré-filtrada e
filtrada e procedimentos executados (execucdo de DFI, tempo de descarga, nimero de

lavagens do FRD, duragdo da carreira, etc.).

Foram coletadas amostras dos seguintes residuos da ETA:
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ETA Nova: descargas de fundo intermedidrias (DFI) do FAP, dgua de lavagem do FAP e
dgua de lavagem do FRD.

ETA Antiga: dguas de lavagem do FAA e do FRD.

As Figuras 4.11 e 4.12 mostram os pontos de coleta em cada médulo da ETA.
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Filtro
Ascendente de Ponto de Coleta
Pedregulho da descarga
Filtro Rapido i) EAR
Descendente
FRD

Ponto de
Coleta da agua
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Figura 4.11: Descricdo dos pontos de coleta dos residuos na ETA Nova.

| ‘ . _
Ponto de
& Coleta % Calha de

coleta de agua
‘W_ de lavagem

Filtro b e ad
Ascendente de -v'.rr?f <
Areia (FAA) Y RN

FRAF
Filtro Rapido
Descendente /

(FRD)

Figura 4.12: Descricao dos pontos de coleta dos residuos na ETA Antiga.
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As coletas foram feitas de forma a gerar uma amostra representativa dos residuos

gerados em cada parte da ETA e foram seguidas as seguintes etapas:

4.2.1 Coleta dos Residuos da ETA Nova

1) Inicialmente foram confirmados todos os parametros de lavagem e de execucdo das
descargas de fundo, como vazdo de dgua para lavagem, tempo de lavagem, duracdo da

carreira de filtracdo, frequéncia de execugdo das DFIs.
2) Foi estimado o volume gerado de residuo em cada etapa segundo os calculos abaixo:

Residuos gerados em uma carreira de filtracdo completa do filtro de pedregulho

(uma semana):
- Descargas de fundo do FAP (8 vezes — carreiras de 8 h): 88 m3 (20%)
- Lavagem do FAP (1 vez — carreira de 80 h): 100 m? (22%)
- Lavagem FRD (4 vezes — carreiras de 22 h): 260 m® (58%)
- Volume total: 448 m® (100%)

Considerando a obten¢do de um volume a ser coletado de 400 L para a execucdo

dos ensaios do jarteste (ver item 4.3), tem-se:
- 80,0 L DF (amostra composta)
- 88,0 L dgua lavagem FAP (amostra composta)
-232,0 L 4gua lavagem FRD (amostra composta)
As amostras compostas foram coletadas da seguinte maneira:

e DFIdo FAP
v" Volume total de coleta = 80,0 L;
v" Coleta de amostras a cada 1 min (primeira no tempo 0 e dltima no tempo 7
min, totalizando 8 amostras de 10,0 L — foi usado balde graduado); a
amostra foi reservada em recipiente individual;
v" Tempo total da coleta = 7 min;
v" Para cada amostra foi realizado teste de turbidez para cada periodo de tempo

= total de 8 amostras.
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e Lavagem do FAP

v
v

Volume total de coleta = 88,0 L;

Coleta de amostras a cada 1 min (primeira no tempo 0 e tltima no tempo 10
min, totalizando 11 amostras de 8,0 L.— foi usado balde graduado); a amostra
foi reservada em recipiente individual,

Tempo total da coleta = 10 min

Para cada amostra foi realizado teste de turbidez para cada periodo de tempo

= total de 10 amostras.

e Lavagem do FRD

v
v

Volume total de coleta = 232,0 L;

Coleta de amostras a cada 30 s (primeira no tempo O e dltima no tempo 7
min, totalizando 15 amostras de 15,5 L — foi usado balde graduado); a
amostra foi reservada em recipiente individual;

Tempo total da coleta = 7 min

Para cada amostra foi realizado teste de turbidez para cada periodo de tempo

= total de 15 amostras.

e As amostras de cada residuo foram caracterizadas separadamente em termos de

SST, metais, pH, turbidez e cor aparente.

Apés a caracterizagdo individual, os recipientes foram deslocados para o

laboratério, onde foram realizadas as misturas, separando amostras de cada residuo e

caracterizando-as separadamente em termos de SST, metais, pH, turbidez. Para isso foram

utilizados tambores onde as amostras de cada tipo de lavagem eram homogeneizadas para

a extracdo da amostra.

Para a homogeneiza¢do da amostra final foi utilizada uma caixa d’agua de 1.000 L.

As Figuras 4.13 a 4.16 mostram as coletas realizadas na ETA Nova.



28

Filtro antes da lavagem

Filtro no meio da lavagem Filtro no final da lavagem

Figura 4.13: Fotos do filtro de pedregulho da ETA Nova no momento da coleta.

Figura 4.14: Fotos dos recipientes onde foram acondicionadas as amostras de cada
residuo.
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Figura 4.16: Fotos das amostras compostas de cada residuo da ETA Nova (Descarga do
FAP, Lavagem do FAP, Lavagem do FRD e Mistura do FAP/FRD).

4.2.2 Coleta dos residuos da ETA Antiga

1) Similar ao realizado na ETA Nova, foram confirmados todos os parametros de lavagem
dos filtros ascendente e descendente, como vazao de lavagem, tempo de lavagem, duragdo

da carreira de filtragdo.
2) Foi estimado o volume gerado de residuo em cada etapa segundo os calculos abaixo:

Residuos gerados em uma carreira de filtracio completa do filtro ripido

descendente:
- Lavagem do FAA (carreira de 22 h): 115 x 3 Lavagens = 345 m? (85%)
- Lavagem FRD (carreira de 62 h): 59 m?® (15%)
- Volume total: 404 m> (100%)
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Considerando o volume de 400 L para a execucao dos ensaios do jarteste, tem-se:

- 340 L dgua lavagem FAA (amostra composta)

- 60 L 4gua lavagem FRD (amostra composta)

As amostras compostas foram coletadas da seguinte maneira:

e Lavagem do FAA

v
v

Volume total de coleta = 340,0 L;

Coleta de amostras a cada 1 min (primeira no tempo 0 e tltima no tempo 10
min, totalizando 11 amostras de 30,9 L — foi usado balde graduado); a
amostra foi reservada em recipiente individual;

Tempo total da coleta = 10 min

Para cada amostra foi realizado teste de turbidez para cada periodo de tempo

= total de 11 amostras.

e Lavagem do FRD

v
v

Volume total de coleta = 60,0 L;

Coleta de amostras a cada 30 s (primeira no tempo 0 e dltima no tempo 5
min, totalizando 11 amostras de 5,5 L.— foi usado balde graduado); a amostra
foi reservada em recipiente individual;

Tempo total da coleta = 5 min

Para cada amostra foi realizado teste de turbidez para cada periodo de tempo

= total de 11 amostras.

e As amostras de cada residuo foram caracterizadas separadamente em termos de

SST, metais, pH, turbidez e cor aparente.

Apés a caracterizacdo individual, juntaram-se os volumes dos residuos e foi

caracterizado novamente em termos de SST, metais, pH, turbidez e cor aparente.

Os recipientes foram deslocados para o laboratério, onde foram realizadas as

misturas, separando as amostras de cada residuo e caracterizando-as separadamente em

termos de SST, metais, pH, turbidez.

As Figuras 4.17 e 4.18 mostram as coletas realizadas na ETA Antiga.



Filtro no meio da lavagem Filtro no final da lavagem

Figura 4.17: Fotos da coleta no médulo da ETA Antiga.

Figura 4.18: Fotos da mistura da dgua final dos residuos da ETA Antiga.
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4.3 ENSAIOS DE BANCADA COM POLIMERO

Foram realizados ensaios de bancada com polimeros sintéticos, utilizando-se
equipamento de jarteste e cones Imhoff (ver Figura 4.19). Para os ensaios com 0s

polimeros, utilizaram-se os residuos coletados na ETA, conforme descrito no item anterior.

Figura 4.19: Equipamento jarteste e cone Imhoff, usado nos ensaios.

Os parametros de controle utilizadas nos ensaios de jarteste foram: Tempo de
mistura rdpida (60 s) e Gradiente da mistura rdpida (300 s™'). Utilizaram-se trés tipos de
polimeros sintéticos: catidnico, anidnico e nao idnico. Além disso, foram usados produtos
de dois fornecedores para cada tipo de polimero, as empresas PRODUQUIMICA
(denominada empresa A) e a empresa SNF FLOERGER (denominada de empresa B). A

Tabela 4.1 mostra os dados dos polimeros usados nos ensaios.

Tabela 4.1: Dados dos polimeros utilizados nos ensaios de clarificacao.

P < DESCRICAO USADA
POLIMERO DESCRICAO COMERCIAL NA PESQUISA

Catidnico C 1020 - PRODUQUIMICA - em emulsao Catidnico A
4350 — SNF FLOEGER - granulado Catidnico B

Anidnico A 5020 - PRODUQUIMICA - em emulsao Anidnico A
913 — SNF FLOEGER - granulado Anidnico B

Nio Tonico N 020 - PRODUQUIMICA - em emulsao Nao Iénico A
920 — SNF FLOEGER - granulado N3ao [6nico B

Foram realizados seis ensaios de jarteste com cada dgua de estudo (ETA Nova e

ETA Antiga). A Tabela 4.2 mostra as caracteristicas dos ensaios realizados:
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Tabela 4.2: Ensaios realizados em equipamento jarteste.

ENSAIOS POLIMERO LI AE b RESIDUO
(mg polimero / g SST)
1 Nao Iénico A Jarro 1: 0
2 Nao I6nico B Jarro 2: 1
3 Cationico A Jarro 3: 2
4 Catidnico B Jarro 4: 4 ETA NOVA
5 Anidnico A Jarro 5: 6
6 Anidnico B Jarro 6: 8
7 Nao Ionico A Jarro 1: 0
8 Nao Ionico B Jarro 2: 1
9 Catidnico A Jarro 3: 2
10 Cationico B Jarro 4: 4 ETA ANTIGA
11 Anidnico A Jarro 5: 6
12 Anidnico B Jarro 6: 8

Cada ensaio seguiu o seguinte roteiro:

1 - Os jarros do equipamento (jarteste) foram preenchidos com a amostra composta do

residuo da ETA homogeneizado;

2 - Foram adicionadas as dosagens de polimero em cada jarro (conforme tabela 4.2) e

realizada a mistura rdpida (para os polimeros granulares, era preparada antes a emulsio);

3 - Logo apds a mistura rapida, o volume de cada jarro era transferido imediatamente para

o cone de Imhoff;

4 - Apo6s a transferéncia do volume do jarteste para o cone, iniciaram-se leituras de turbidez
do sobrenadante (amostra da superficie do cone) e volume de lodo (mL) em funcdo do

tempo. Foram realizadas leituras a cada 5 min por 1 h.

5 - No final do ensaio, foi sifonado o sobrenadante do cone e caracterizado em termos de

SST, metais, pH e turbidez.

6 - Cada ensaio foi repetido até o momento da mistura rdpida (item 2), para caracterizacdo

da concentragdo do SST em cada jarro, apds a dosagem do polimero nos seis jarros.

Todas as andlises das amostras foram realizadas segundo os métodos indicados no
Standard Methods (APHA et al., 1998). A Figura 4.20 mostra a sequéncia de realizacao

dos ensaios de 2 a 6.
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Lodo

Figura 4.20: Sequéncia de realizacdo dos ensaios de jarteste.
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Para encontrar a concentracdo de solidos no lodo adensado no fundo do cone foi

utilizado o seguinte cdlculo:

SST,, —SST,
S STLOdO — ( aapV sobren )
Lodo

SSTLodo

TSolidos ,,,, = 10.000

em que:
SST Lodo = concentragdo de lodo nos sélidos no lodo (mg/L);

SST aap = concentracdo de SST da amostra composta dos residuos apds aplicacio

de polimero (mg/L);

SST sobren = concentracdo de SST do sobrenadante (dgua clarificada) (mg/L) no
cone;

V Lodo = volume de lodo no fundo do cone (mL);

TSolidos 140 = teor de sdlidos no lodo adensado (%).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item sdo apresentados e discutidos os resultados da investigagcdao
experimental, sendo os seguintes tépicos abordados: resultados do pH e dosagem da ETA,
resultados das carreiras de filtracdo da dupla filtracdo, caracteriza¢io dos residuos gerados

na ETA e os ensaios de bancada com polimeros para clarificacido dos residuos.

5.1 RESULTADOS DOS DADOS DE pH E DOSAGEM DA ETA

Os dados de pH e dosagem foram analisados durante a menor carreira de filtracdao

contida em uma semana. A Figura 5.1 mostra os valores medidos.

pH e Dosagem

3% o 12,5
10 ® 10,1 12
> o e 11,5
7,24 o o LA o '
8 °” o
WM 11
6 o o
5]
o 10,5
4
10
J 9,5
o d :

1 4 7 1013 161922 2528 3134 37 40 43 464952 5558616467 7073

—@-—CCOAGULADA =—@=—BRUTA Dosagem PAC (mg/L)

Figura 5.1: Valores de pH da dgua bruta, 4gua coagulada e dosagem do PAC

O pH da 4gua coagulada se manteve constante ao longo do tempo, a dosagem do

PAC era ajustada de acordo com o pH da dgua bruta.
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5.2 RESULTADOS DAS CARREIRAS DE FILTRACAO

Devido as reformas em alguns médulos da ETA Antiga (Dupla Filtragdo em Areia),
ndo foi executado o monitoramento de turbidez e perda de carga na carreira de filtragao
dessa parte da ETA, pois os valores encontrados ndo representariam a realidade da estacgao.
Assim, segue abaixo o levantamento das carreiras de filtracdo dos 04 mdédulos de dupla

filtracdo em pedregulho da ETA Nova.

A tabela 5.1 apresenta um resumo dos dados operacionais dos filtros da ETA Nova.

Tabela 5.1: Resumo das carreiras de filtracdo da ETA Nova

Taxa de filtracio FAP 169 m3/m?2.d

Duracio da carreira FAP 84 h

DFI FAP 8 h

Taxa de filtracdo FRD 100 m3/m?2.d

Duracio da carreira FRD 22 h

Condicdes de coagulagcdo *Dpac=15mg/L; pH=6,2a7,1

>X<I)PAC: Dosagem de Cloreto de Polialuminio Comercial

Nos filtros de pedregulho, tanto a turbidez do efluente, como a perda de carga no
meio filtrante, ndo sdo usados como parametro para a defini¢do das descargas de fundo e a
lavagem. A descarga de fundo ficou fixada para a cada 8 horas de operacdo e a lavagem ¢é
feita uma vez por semana. J4 nos filtros de areia, o momento da lavagem ocorre pela
medicao da perda de carga no meio filtrante. Existe uma determinacio de projeto para se
lavar os filtros quando o mesmo atingir uma perda de 160 cm, contudo, o que foi verificado

€ que este critério nem sempre € realizado.

As Figuras 5.2 a 5.10 mostram os valores de turbidez e perda de carga obtidos nos
filtros ascendentes de pedregulho e descendentes de areia durante uma carreira completa

do filtro de pedregulho (01 semana de operagao).
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Figura 5.2: Valores de turbidez no médulo 1 de Dupla Filtragao.
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Figura 5.3: Valores de perda de carga no médulo 1 de Dupla Filtracao.
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Turbidez - Médulo 02
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Figura 5.4: Valores de turbidez no médulo 2 de Dupla Filtragao.
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Figura 5.5: Valores de perda de carga no médulo 2 de Dupla Filtracao.
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Turbidez - Médulo 03
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Figura 5.6: Valores de turbidez no médulo 3 de Dupla Filtragao.
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Figura 5.7: Valores de perda de carga no médulo 3 de Dupla Filtracao.
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Figura 5.9: Valores de perda de carga no médulo 4 de Dupla Filtraciao
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Dados Carreira de Filtracdo
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Figura 5.10: Resumo dos valores de turbidez nos 4 médulos de Dupla Filtracdo da ETA
Nova

Observando os valores de turbidez mostrados nas Figuras 5.2 a 5.10, verifica-se que
na maior parte da carreira de filtracdo, a turbidez de saida nos filtros descendentes (FRD)
ficou dentro do exigido pela Portaria 2914/11 do Ministério da Satde (< 0,5 uT). Entretanto
nos modulos 2, 3 e 4 ocorreram picos de turbidez, cujos valores ficaram fora da Portaria
(0,55; 0,56 e 0,78 uT respectivamente, conforme as Figuras 5.4; 5.6 e 5.8). Esses valores
foram observados individualmente e em tempos distintos, € ndo interferem nos resultados

finais, onde a 4gua filtrada é a mistura de todos os filtros da ETA.

A turbidez na saida dos filtros de pedregulho teve uma grande oscilacdo, com
valores minimos de 0,44 uT e maximo de 5,63 uT, ambos no FAP 002. Comparando os
graficos de perda de carga e turbidez, nota-se que logo apds a execucao das DFI’s hd uma
melhora na qualidade do efluente. Nas Figuras 5.6 e 5.7 estdo os dados do médulo 03, e
observa-se que, no momento da 1* DFI (10 horas de carreira) a turbidez na saida do FAP
foi de 2,46 uT, sendo que 03 horas apds a descarga o valor caiu para 0,65 uT. E a medida
que transcorria a carreira de filtragao esses valores também cresciam, tendo chegado a 3,84

uT no fim da carreira (88 horas).

Entretanto o grande problema observado foi que os FAP’s liberavam uma grande

quantidade de flocos assim que eram recolocados em operacdo apds a realizacdo de uma



43

descarga de fundo intermedidria ou apds a lavagem de um FRD conforme mostrado nas

fotos das Figuras 5.11 e 5.12.

Figura 5.11: Reinicio de operacdo do FAP 002 apds parada para lavagem do FRD 002

Figura 5.12: Desprendimento de flocos do FAP 004 ap6s o reinicio de operacao apds
lavagem do FRD 004.
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Existem varios fatores que podem estar potencializando a liberacao dos flocos:
coagulacdo no mecanismo inadequado, lavagem ineficiente, frequéncia de execugdo das

descargas de fundo intermedidrias inadequada.

Observando o funcionamento do médulo 04, verifica-se alguns pontos sobre a
operacdo dos filtros. Na Figura 5.9 observamos que a duracdo da carreira de filtracdo do
FAP 004 foi de 73 h, com perda de carga total final em torno de 55 cm. Foram executadas
6 DFIs, uma a cada 8-12 h. Durante a carreira do FAP, o FRD foi lavado 4 vezes, com
carreira de filtracdo entre 17 e 19 h, com perda de carga total final em torno de 1,12 a 1,42

m.

As perdas de carga iniciais no FRD, apds cada lavagem, diferem entre si e
resultaram bem acima do valor tedrico, indicando que o meio filtrante ndo se encontrava
totalmente limpo apds as lavagens efetuadas; a perda de carga tedrica inicial (meio filtrante
limpo + perda de carga turbulenta) € de 31 cm e as observadas no monitoramento foram de

57 cm, 52 cm, 62 cm e 42 cm.

Ap6s a terceira lavagem do FRD 004, foi observada a maior perda de carga inicial
no FRD (62 cm), indicando que o FRD encontrava-se ainda muito sujo; essa situacao piora
a qualidade da dgua produzida, como pode ser observado na Figura 5.8, cujos valores de
turbidez da dgua filtrada ultrapassaram 0,50 uT durante parte do tempo até o momento da

quarta lavagem do FRD.

E importante destacar o aspecto do FRD 004 nas fotos das Figuras 5.13 a 5.15 ap6s
o recebimento dos flocos desprendidos do FAP 004, onde foi encontrado 3,0 cm de lodo

na superficie, o que pode estar agravando o seu funcionamento.
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Figura 5.13: Carreamento dos flocos desprendidos no FAP ao FRD 004.

Figura 5.14: Aspecto da camada de lodo formada no topo do meio filtrante do FRD 004.
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Figura 5.15: Medida da espessura da camada de impurezas acima do topo do material
filtrante do FRD 004 apds a lavagem

Esse lodo é removido constantemente para evitar que o filtro colmate na superficie.

5.2 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS DA ETA

Os resultados apresentados aqui sdo referentes a caracterizagdo feita nos residuos
dos filtros das duas partes da ETA, conforme relatado no item 4.2. As Tabelas 5.2 ¢ 5.3
mostram os parametros fisico-quimicos obtidos nas amostras de residuos, em cada unidade

dos mddulos analisados da ETA.

Tabela 5.2: Resultados da caracteriza¢do dos residuos de cada unidade da ETA Nova.

Parametros Des;a[:%a do Lav;‘fll,n do Lav;%ell)n do Agua de Mistura

Turbidez (uT) 219 99 79,7 80

Cor Aparente (uH) 1280 1795 88 431
Solidos Suspensos (mg/L) 362 128 114 198
pH 8,20 7,10 7,60 7,10
Aluminio Total (mg/L) 1,10 4,07 2,04 1,00
Ferro Total (mg/L) 6,39 2,90 1,35 1,64
Manganés Total (mg/L) 0,16 0,91 0,12 0,18
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Tabela 5.3: Resultados da caracterizacdo dos residuos de cada unidade da ETA Antiga.

Parametros Lavagem do FAA | Lavagem do FRD Agua de Mistura
Turbidez (uT) 73,2 37,9 61,5
Cor Aparente (uH) 770 249 708
Solidos Suspensos (mg/L) 124 50 101
pH 6,86 6,91 6,78
Aluminio Total (mg/L) 4,16 2,87 2,96
Ferro Total (mg/L) 12,02 6,42 11,36
Manganés Total (mg/L) 0,012 0,02 0,016

Observa-se que os valores encontrados de turbidez e sélidos suspensos no médulo
da ETA Nova sdo bem superiores aos encontrados na ETA Antiga. Os valores de SST na
dgua de mistura foram de 198 mg/L e 101 mg/L para a ETA Nova e Antiga
respectivamente. Outro aspecto a ser observado € que na descarga de fundo do FAP (ETA
Nova) foi o ponto onde foram obtidos os maiores valores de SST (362 mg/L), ja a lavagem
do FRD da ETA Antiga teve o menor valor (50 mg/L).

Os gréficos das Figuras 5.16 e 5.17 apresentam os dados dos volumes gerados de
residuos em cada moédulo avaliado na pesquisa. Para a ETA Nova, esses volumes
representam a quantidade de residuo gerada no médulo em uma carreira de filtracdo
completa do filtro de pedregulho, que atualmente € de 80 h. Nesse periodo (80h), sdo
executadas, em média, 8 descargas de fundo no FAP e 4 lavagens do FRD. Observa-se na
Figura 5.16 que, em termos quantitativos, a lavagem no FRD (58%) gera muito mais

residuos, que a DF (20%) e a lavagem no FAP (22%).
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Descarga FAP Lavagem FAP Lavagem FRD

Figura 5.16: Volume de residuo gerado por um médulo de Dupla Filtracao da ETA
Nova, durante a carreira completa do Filtro de Pedregulho.
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Ja para a ETA Antiga, conforme Figura 5.17, os dados de volume, representam a
quantidade produzida no médulo em uma carreira completa do filtro descendente (62
horas), sendo que neste periodo o filtro ascendente € lavado 03 vezes. Como a vazdo de
lavagem para o filtro ascendente € bem maior do que o filtro descendente, € normal que a

porcentagem de residuos produzida pelo FAA (85%) ficasse superior ao do FRD (15%).

400
85%

g

g

g

Volume (m?3)
N
8

150
100
15%
0 - T
Lavagem FAA Lavagem FRD

Figura 5.17: Volume de residuo gerado por um médulo de Dupla Filtracdo da ETA
Antiga, durante a carreira completa do Filtro de Areia.

As figuras 5.18 e 5.19 mostram o comportamento, em termos de turbidez, durante
a lavagem dos filtros, do residuo gerado. Nota-se pela Figura 5.16 que na ETA Nova, tanto
na lavagem do FAP, quanto na lavagem do FRD, os valores atingiram picos de turbidez de
350 uT e 245 uT respectivamente, apds 1 min do inicio da lavagem. A partir desse
momento, os valores diminuem bruscamente até se estabilizarem em valores médios em
torno de 48 uT para o FAP e 16 uT para o FRD. J4 para os dados da descarga de fundo do

FAP nao observa-se uma diminuicao dos valores de turbidez durante o procedimento.
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Figura 5.18: Valores de turbidez durante a execu¢do da descarga de fundo e lavagem do
FAP e lavagem do FRD na ETA Nova.

Observa-se que a descarga de fundo e as descargas de fundo intermedidrias nao
estdo sendo eficientes, com isso proporcionando o carreamento dos flocos do FAP para o
FRD.

A Figura 5.19 apresenta a lavagem nos filtros da ETA Antiga, onde observa-se que
a dgua descartada, tanto do FAA quanto do FRD, possuem valores muito baixos de turbidez

ao atingirem metade do tempo de sua lavagem (5 e 4 min respectivamente).
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Figura 5.19: Valores de turbidez durante a execugdo das lavagens do FAA e FRD na
ETA Antiga.
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Percebe-se que o FRD ndo estd sendo eficiente, tendo, praticamente 0 mesmo

comportamento do FAA.

5.3 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE BANCADA COM POLIMEROS

Neste item serdo apresentados os dados dos ensaios de bancada para a clarificacao
dos residuos da ETA. Conforme foi mostrado no capitulo anterior, foram avaliados
polimeros sintéticos do tipo anidnico, catidnico € ndo idnico, de duas empresas diferentes
(empresa A e B). Os ensaios foram realizados para as duas partes da ETA. Segue abaixo

os resultados dos ensaios.

5.3.1 Resultados da ETA Nova

As tabelas 5.4 a 5.9 mostram os valores de SST do sobrenadante e da dgua
clarificada e do volume de lodo apés decorridos 60 min, para dosagens de 0 a8 mg/ g SST

dos seis tipos de polimeros selecionados.

Tabela 5.4: Resultados de s6lidos com o polimero nao idnico da empresa A.

(mg polimero / g SST)
POLIMERO NAO IONICO - A 0 1 2 a 6 8
SST apés aplicagdo de polimero (mg/L) 201 | 210 | 205 | 208 | 220 | 215
SST do sobrenadante (agua clarificada) (mg/L) | 26 15 12 11 14 12
SST do lodo adensado (mg/L) 175 | 195 | 193 | 197 | 206 | 203
Volume de lodo (mL) 22 26 27 28 25 27
SST do lodo adensado (mg/L) 7962 | 7500 | 7143 | 7036 | 8256 | 7519
Teor de SST do lodo adensado (%) 0,80 | 0,75 | 0,71 | 0,70 | 0,83 | 0,75

Tabela 5.5: Resultados de sélidos com o polimero ndo id6nico da empresa B.

(mg polimero / g SST)
POLIMERO NAO IONICO - B 0 1 2 a 6 8
SST apés aplicagdo de polimero (mg/L) 208 | 211 | 204 | 207 | 201 | 205
SST do sobrenadante (dgua clarificada) (mg/L) | 54 10 9 8 8 9
SST do lodo adensado (mg/L) 187 | 201 | 195 | 199 | 193 | 196
Volume de lodo (mL) 24 | 24 | 24 | 25 | 25 | 25
SST do lodo adensado (mg/L) 7792 | 8358 | 8142 | 7976 | 7700 | 7830
Teor de SST do lodo adensado (%) 0,78 0,84 0,81 | 0,80 | 0,77 | 0,78




Tabela 5.6: Resultados de sélidos com o polimero catidnico da empresa A.
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(mg polimero / g SST)
POLIMERO CATIONICO - A 0 1 2 4 6 8
SST apos aplicagdo de polimero (mg/L) 207 | 209 | 205 | 210 | 215 | 208
SST do sobrenadante (dgua clarificada) (mg/L) | 1g 9 12 11 9 11
SST do lodo adensado (mg/L) 189 | 200 | 193 | 199 | 206 | 197
Volume de lodo (mL) 22 24 22 22 23 27
SST do lodo adensado (mg/L) 8591 | 8333 | 8773 | 9045 | 8957 | 7296
Teor de SST do lodo adensado (%) 0,86 | 0,83 | 0,88 | 0,90 | 0,90 | 0,73

Tabela 5.7: Resultados de sélidos com o polimero catidnico da empresa B.

(mg polimero / g SST)
POLIMERO CATIONICO - B 0 1 2 4 6 8
SST apos aplicagdo de polimero (mg/L) 198 | 203 | 206 | 214 | 199 | 202
SST do sobrenadante (agua clarificada) (mg/L) | 55 16 1 1 1 1
SST do lodo adensado (mg/L) 176 | 187 | 205 | 213 | 198 | 201
Volume de lodo (mL) 235 30 30 32 30 28
SST do lodo adensado (mg/L) 7489 | 6242 | 6833 | 6656 | 6600 | 7179
Teor de SST do lodo adensado (%) 0,75 | 0,62 | 0,68 | 0,67 | 0,66 @ 0,72

Tabela 5.8: Resultados de s6lidos com o polimero anidnico da empresa A

(mg polimero / g SST)

POLIMERO ANIONICO - A 0 1 2 4 6 8

SST apos aplicagdo de polimero (mg/L) 212 | 204 | 213 | 219 | 201 | 205
SST do sobrenadante (agua clarificada) (mg/L) ) 11 10 ) 7 6
SST do lodo adensado (mg/L) 180 | 193! 203 | 211 194 | 199
Volume de lodo (mL) 24| 25| 24| 25| 23| 23
SST do lodo adensado (mg/L) 7500 | 7720 | 8472 | 8427 | 8435 | 8652
Teor de SST do lodo adensado (%) 0,75 0,77 0,85 0,84 0,84 | 0,87




Tabela 5.9: Resultados de sélidos com o polimero anidnico da empresa B.
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(mg polimero / g SST)

POLIMERO ANIONICO -B 0 1 2 4 6 8

SST apés aplicagdo de polimero (mg/L) 203 | 210 | 206 | 208 | 214 | 211
SST do sobrenadante (agua clarificada) (mg/L) 27 3 3 1 4 1
SST do lodo adensado (mg/L) 177 | 207 | 203 | 207 | 211 | 210
Volume de lodo (mL) 24| 32| 28| 32 27 26
SST do lodo adensado (mg/L) 7354 | 6469 | 7250 | 6469 | 7796 | 8077
Teor de SST do lodo adensado (%) 0,74 0,65 0,73 0,65 | 0,78 | 0,81

A Figura 5.20 resume o teor de sélidos obtido a partir da sedimentagdo com os polimeros

utilizados.
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Figura 5.20: Teor de s6lidos no lodo adensado apds os ensaios de clarificacdo na ETA

Nova.

Observando-se os dados das Tabelas 5.4 a 5.9 resumidos na Figura 5.20, percebe-

se que o uso do polimero catidnico da empresa A resultou um lodo com teor de sélidos

maior adensado, com 0,90%, com dosagem de 4 mg pol/g SST.

O polimero anidnico A também apresentou um indice compativel com o primeiro,

com 0,87% s6 que com uma dosagem maior de polimero, 8 mg pol/g SST.
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Esses valores, porém, encontram-se muito préximos dos valores encontrados nos
jarros sem adicdo de polimero, que variaram de 0,86 a 0,75% para o catidbnico A e o
anidnico A, respectivamente, o que nos leva a perceber que somente uma andlise de teor

de sélidos nao € suficiente para a percepgao da eficiéncia do polimero.

As Figuras 5.21 e 5.22 apresentam os gréificos de valores de turbidez para a dgua
de mistura da ETA Nova e o volume de SST obtidos com os polimeros das duas empresas,

nas diferentes dosagens utilizadas.
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Figura 5.21: Turbidez do sobrenadante (dgua clarificada) com os polimeros nio i0nico, cationico e anidnico da ETA Nova.
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Figura 5.22: Sélidos Sedimentdveis no cone (volume de lodo) com os polimeros nio i6nico, catidnico e anionico da ETA Nova.
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Na agua do sobrenadante, percebe-se melhor reducdo de turbidez com os polimeros

catiOnicos e anidnicos, da empresa B.

A melhor clarificagdo ficou por conta do polimero catidnico B, variando de 15,4 a 1,02

uT aos 5 e 60 min, com dosagem de 4 mg pol/g SST.

Nas mesmas condicdes de dosagem, o polimero anidnico B, mesmo finalizando os 60
min com valor de turbidez acima do polimero catidnico B, 2,43 uT contra 1,02 uT, iniciou o
processo de clarificagdo com valores quase duas vezes menor do que a clarificagao inicial do
cationico B, 7,89 uT para o A contra os 15,4 uT do B, fato importante na escolha do tamanho

das unidades para projetos.

Os resultados mais altos ficaram por conta do polimero ndo idnico A, com valores

variando de 17,7 a 5,06 uT na dosagem de 8 mg pol/g SST.

Sem a adi¢do de polimero, a turbidez esteve na ordem de 80 a 16 uT. Nota-se que o
menor valor de turbidez é compativel com a clarificacdo com o uso de polimero ja nos 5 min

do ensaio.

Na Figura 5.22 sdo abordados os teores de s6lidos sedimentdveis no cone, onde o
polimero anidnico B mostrou melhor adensamento aos 60 min, variando de 28 a 26 mL/L com

a dosagem de 8 mg pol/g SST.

Abaixo, segue a Figura 5.23 que aborda o comportamento do polimero catidnico B na

dosagem de 4 mg pol/g SST, escolhido como melhor alternativa.
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Figura 5.23: Volume de lodo e turbidez do clarificado em fun¢do do tempo de
clarificacdo/adensamento - Ensaio de clarificacdo e adensamento com e sem aplicagao de
polimero sintético dos Residuos gerados na ETA Nova.
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Nota-se que os valores de turbidez se destacam, estando, na maior parte do tempo,
abaixo de 5 uT. Aos 5 min, com o uso do polimero, ja se percebe reducdo de turbidez
significativa, sendo este valor menor do que sem o uso de polimero no final do tempo previsto.

O comportamento dos s6lidos com a adicao do polimero nos mostra que o volume de

lodo formado é maior, adensando melhor o sedimento.

5.3.2 Resultados da ETA Antiga

As tabelas 5.10 a 5.15 mostram os valores de SST do sobrenadante e da 4gua
clarificada e do volume de lodo ap6s decorridos 60 min, para dosagens de 0 a 8 mg / g SST

dos seis tipos de polimeros selecionados com a dgua de mistura da ETA Antiga.

Tabela 5.10: Resultados de sélidos com o polimero ndo i6nico da empresa A.

(mg polimero / g SST)

POLIMERO NAO IONICO - A 0 1 2 4 6 8
SST apés aplicagdo de polimero (mg/L) 102 | 105 | 100 | 106 | 101 | 105
SST do sobrenadante (agua clarificada) (mg/L) 33 19 7 5 5 6
SST do lodo adensado (mg/L) 69 86 93 101 96 99
Volume de lodo (mL) 12 15 17 17 19 18
SST do lodo adensado (mg/L) 5750 | 5733 | 5471 | 5941 | 5053 | 5500
Teor de SST do lodo adensado (%) 0,58 | 0,57 | 0,55 | 0,59 | 0,51 @ 0,55

Tabela 5.11: Resultados de s6lidos com o polimero ndo i6nico da empresa B.

(mg polimero / g SST)

POLIMERO NAO IONICO - A 0 1 2 4 6 8

SST apés aplicagdo de polimero (mg/L) 99 | 102 | 100! 105| 104 | 104
SST do sobrenadante (agua clarificada) (mg/L) 19 11 9 6 1 1
SST do lodo adensado (mg/L) 30 92 91 99 | 103 | 103
Volume de lodo (mL) 10,5| 15| 14, 15 15| 15
SST do lodo adensado (mg/L) 7643 | 6100 | 6482 | 6600 | 6867 | 6867
Teor de SST do lodo adensado (%) 0,76 | 0,61 | 0,65 0,66| 0,69 | 0,69
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Tabela 5.12: Resultados de sélidos com o polimero catidnico da empresa A.

(mg polimero / g SST)
POLIMERO CATIONICO - A 0 1 2 4 6 8
SST apés aplicacdo de polimero (mg/L) 103 | 100! 105 | 104 | 103 | 100
SST do sobrenadante (agua clarificada) (mg/L) 30 14 15 11 9 8
SST do lodo adensado (mg/L) 73 86 90 93 94 92
Volume de lodo (mL) 11| 15| 13| 16, 16 18
SST do lodo adensado (mg/L) 6636 | 5733 | 6923 | 5788 | 5888 | 5122
Teor de SST do lodo adensado (%) 0,66 | 0,57 | 0,69 0,58 | 0,59 0,51
Tabela 5.13: Resultados de sélidos com o polimero catidnico da empresa B
(mg polimero / g SST)
POLIMERO CATIONICO - B 0 1 2 4 6 8
SST apés aplicacdo de polimero (mg/L) 105 | 104 | 100 | 103 103 100
SST do sobrenadante (agua clarificada) (mg/L) 19 9 2 2 1 4
SST do lodo adensado (mg/L) 86 95 98 | 101 102 96
Volume de lodo (mL) 10 14 13 12 10 7
SST do lodo adensado (mg/L) 8600 | 6768 | 7538 | 8417 | 10175 | 13750
Teor de SST do lodo adensado (%) 0,86 | 0,68 | 0,75 | 0,84 1,02 1,38
Tabela 5.14: Resultados de s6lidos com o polimero anidnico da empresa A
(mg polimero / g SST)
POLIMERO ANIONICO - A 0 1 2 4 6 8
SST apés aplicagdo de polimero (mg/L) 100 103 | 106 | 106 | 103 | 103
SST do sobrenadante (agua clarificada) (mg/L) 20 | 2,555556 | 4,75 2 1 1
SST do lodo adensado (mg/L) 80 100 | 101 | 104 | 102 | 102
Volume de lodo (mL) 10,5 17| 17| 18 19| 19
SST do lodo adensado (mg/L) 7619 5908 | 5956 | 5778 | 5386 | 5386
Teor de SST do lodo adensado (%) 0,76 0,59 0,60 0,58 0,54 | 0,54
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Tabela 5.15: Resultados de sélidos com o polimero anidnico da empresa B

(mg polimero / g SST)

POLIMERO ANIONICO - A 0 1 2 a 6 8

SST apés aplicagdo de polimero (mg/L) 103 | 112 | 111 | 112 110 | 108
SST do sobrenadante (agua clarificada) (mg/L) 29 4 2 3 4 6
SST do lodo adensado (mg/L) 75| 108 | 109 | 110 107 | 103
Volume de lodo (mL) 10| 20| 20 19| 21 19
SST do lodo adensado (mg/L) 7476 | 5375 | 5454 | 5763 | 5071 | 5395
Teor de SST do lodo adensado (%) 0,75 | 0,54 | 0,55 0,58 | 0,51 0,54

O teor de sdlidos apresentado na Figura 5.24, resumo das Tabelas 5.10 a 5.15, mostra
claramente o polimero catidnico B como o de melhor indice de lodo adensado, sendo 1,08 na

dosagem de 6 mg pol/g SST e 1,38 na dosagem de 8 mg pol/g SST.
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Figura 5.24: Teor de s6lidos no lodo adensado apds os ensaios de clarificacao

Neste ensaio, o teor de s6lidos com a adicao de polimeros mostrou bastante relevancia
se comparado com o jarro sem adicao de polimero, que, no caso do polimero catidnico B, teve

teor de solidos na ordem de 0,86%.

As Figuras 5.25 e 5.26 apresentam os graficos de valores de turbidez para a dgua de
mistura da ETA Antiga e o volume de SST obtidos com os polimeros das duas empresas, nas

diferentes dosagens utilizadas.
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Figura 5.25: Turbidez do sobrenadante (d4gua clarificada) com os polimeros nao idnico, catidnico e anidnico da ETA Antiga.
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Figura 5.26: Sélidos Sedimentdveis no cone (volume de lodo) com os polimeros nio i6nico, catidnico e anidnico da ETA Antiga.
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Através dos graficos da Figura 5.25 percebe-se melhor redugdo de turbidez com os

polimeros catidnicos e anidnicos, tanto da empresa A quanto da empresa B.

A melhor dosagem foi apresentada com o polimero catidnico B, com 4 mg pol/g
SST obtendo-se uma variagdo de 23,7 a 2,2 uT no tempo de 5 a 60 min, obtendo também

a melhor clarificacao, 2,2 uT.

Os polimeros catidnico e anidnico da empresa A também apresentaram resultados
finais compativeis com o citado acima, sendo o primeiro de 16,4 a 2,5 uT e o segundo 11

a 2,4 uT, porém com a dosagem de 8 mg pol/g SST.

Uma boa representatividade foi constatada com o polimero anidnico da empresa B,
que, ja aos 5 min, apresentou 8 uT, porém ao final dos 60 min a clarificagdo estava com

3,0 uT.

Para os valores de 4gua sem a adi¢ao de polimero, a turbidez esteve na ordem de
61,5 a 13,9 uT, valores bem maiores que os com uso de qualquer tipo de polimero, o que

demonstra a eficiéncia do uso de polimeros sintéticos.

A Figura 5.27 mostra que o melhor adensamento aconteceu com o polimero
cationico da empresa B, onde obteve-se valor constante ao longo do tempo de 7 mL/L,

neste caso, com a dosagem de 8 mg pol/g SST.
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Figura 5.27: Volume de lodo e turbidez do clarificado em fun¢do do tempo de
clarificacdo/adensamento - Ensaio de clarificacdo e adensamento com e sem aplicagcao de
polimero sintético dos Residuos gerados na ETA Antiga.
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Através do gréfico percebe-se que os valores de turbidez se estabilizam a partir dos
15 min, estando até o final dos ensaios, abaixo de 5 uT.

A turbidez, no caso deste polimero, variou de 23,7 a 2,2 uT, mas ja aos 15 min
apresentava valores abaixo de 5 uT, indo de 4,9 aos 2,2 uT finais.

A curva de s6lidos nos mostra o adensamento também a partir dos 15 min, onde,
sem o uso de polimero, variou de 0,5 a 10 mL/L e com o uso do polimero de 10 a 12 mL/L.

Com o adensamento num tempo de operagdo menor, é possivel a realizacdo de
unidades de projeto menores, diminuindo a drea util das unidades e otimizando a operagao

dos sistemas.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

Em funcdo dos resultados obtidos, conclui-se que:

- Em relac@o as carreiras de filtracdo da ETA Nova, os filtros de pedregulho apresentaram
problemas operacionais com o desprendimento de grande quantidade de sélidos apds o
término das descargas intermedidrias e das lavagens, provocando assim, um carreamento

de lodo para o filtro descendente ocasionando a diminui¢do das carreiras deste.

- Na ETA Antiga, percebe-se que as impurezas sao retidas somente no filtro ascendente de
areia (FAA), pois os valores de turbidez no filtro rdpido descendente (FRD) ndo reduzem

ao longo da lavagem.

- Os metais: aluminio, ferro e manganés, mantiveram-se dentro dos valores esperados.

- O polimero que mostrou melhor resultado na clarificacao dos residuos na ETA foi o

cationico da empresa B.

- Em relagdo ao adensamento de lodo, o polimero catidnico das empresas A e B,

apresentaram os melhores resultados.

- O uso de polimeros na clarificacdo da dgua de lavagem dos filtros de dupla filtracdo da
ETA de Porto Nacional, mostrou-se bastante eficiente, pois além de resultar em menor
valor de turbidez no sobrenadante com consequente melhor qualidade microbiolégica do

mesmo, acarretard em uma melhora no desaguamento do lodo nas lagoas de decantagdo.

- A velocidade de sedimentacdo do lodo com polimero se mostrou mais vantajosa,
proporcionando otimizagao do tempo operacional, podendo recircular o sobrenadante mais
rapidamente para a estacdo de tratamento, deixando a unidade pronta para novo
recebimento de residuo e reorganizando a &rea utilizada para as lagoas, podendo ser

substituida por unidades menores.
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6.2 RECOMENDACOES

- Recomenda-se que os responsdveis pela operacdo da ETA de Porto Nacional realizem
testes investigativos por meio de ensaio de jarteste para determinar as melhores condicdes
de coagulacdo, visando diminuir a dosagem do coagulante e consequentemente O

desprendimento de flocos no filtro de pedregulho.

- Realizar o procedimento estipulado em projeto, para as descargas de fundo intermedidrias
(DFI) e finais (DFF) no FAP (ETA Nova) a fim de diminuir o carreamento de flocos para
o FRD.

- Obedecer aos critérios de lavagem por perda de carga nos FRDs da ETA Nova, reduzindo

o tempo de lavagem e melhorando a turbidez de saida.

- Verificar a possibilidade de diminui¢do do tempo de lavagem do FAA da ETA Antiga, ja

que, praticamente na metade do tempo utilizado, os valores de turbidez se estabilizam.

- Inspecionar o leito filtrante e fundo falso do FRD da ETA Antiga, a fim de perceber

inconsisténcias operacionais, ja que 0 mesmo ndo estd apresentando eficiéncia na lavagem.

- Realizar novos testes com o polimero escolhido para a busca da dosagem ideal.

- Fazer uso de polimero antes da entrada nas lagoas, a fim de melhorar o tempo de
sedimentacdo e realizar estudo técnico-econOmico para reestruturagdo da area das lagoas

existentes.
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Tabela A1: Dados dos ensaios de bancada com polimero ndo-idnico A

TURBIDEZ (uT)
tempo Dosagem mgpol/gSST
min 0 1 2 4 6 8

5 111,0 38,0 29,0 19,6 204 17,7
10 53,5 24,0 19,1 18,0 152 11,6
15 423 17,6 16,5 12,3 11,5 10,1
20 30,7 16,9 14,1 11,3 10,8 8,8
25 26,7 15,2 12,2 10,2 9.9 7.8
30 274 13,8 10,6 79 9,1 75
35 25,0 130 10,5 84 79 6,7
40 244 12,6 104 8,0 7,1 72
45 220 124 9,3 8,1 6,7 6,1
50 212 11,6 7,7 70 54 6,3
55 20,3 11,1 8,0 6,1 5,7 54
60 182 9,6 74 6,7 55 51

Tabela A2: Dados dos ensaios de bancada com polimero ndo-idnico B

TURBIDEZ (uT)
tempo Dosagem mgpol/gSST

min 0 1 2 4 6 8

5 74,6 35,3 24,6 20,7 16,0 25,9
10 494 20,6 172 14,1 10,6 13,0
15 39,5 18,9 16,0 14,0 10,1 13,1
20 32,6 15,7 13,7 124 84 92
25 30,0 15,2 12,9 10,8 79 8,5
30 259 14,5 11,3 9,7 75 7,5
35 25,1 12,3 10,0 79 6,9 7.8
40 23,0 114 9,7 78 5,8 6,0
45 224 11,1 84 6,9 52 7.1
50 20,7 10,8 8,9 6,8 53 5,5
55 18,1 104 7,7 72 6,2 5,0
60 18,2 9,0 7,6 6,2 48 52




Tabela A3: Dados dos ensaios de bancada com polimero catidénico A

TURBIDEZ (uT)
tempo Dosagem mgpol/gSST

min 0 1 2 4 6 8
5 65,5 18,8 27,3 23,0 16,0 124
10 40,5 15,1 19,2 16,7 104 11,8
15 32,3 12,2 15,1 16,0 9,8 6,0
20 27,1 9,8 12,2 104 10,2 5,1
25 26,9 104 124 8,9 7.8 8,6
30 240 10,1 12,3 104 6,0 58
35 2338 83 10,8 9,8 5,7 4,1
40 21,5 8.3 10,5 8,0 55 32
45 19,5 84 9,9 7.8 4,7 33
50 18,9 7.8 8,8 7.8 6,0 34
55 17,7 70 8,6 6,0 4.6 35
60 16,0 74 8,0 6,8 4,5 35

Tabela A4: Dados dos ensaios de bancada com polimero catidnico B

TURBIDEZ (uT)
tempo Dosagem mgpol/gSST

min 0 1 2 4 6 8

5 88,6 144 12,5 154 314 204
10 61,0 79 8,7 477 30 22,1
15 477 6,8 7,0 2.8 2,1 3.8
20 372 59 5,5 2,8 1,7 24
25 324 4,1 38 1,7 24 2,1
30 294 4,1 3,5 1,8 1,7 1,7
35 273 3,7 33 1,5 1,7 1,7
40 25,7 3,5 23 1,9 1,3 1,1
45 244 32 30 1,0 1,3 1,2
50 23,1 3,6 2,1 1,3 1,1 14
55 21,6 23 20 L1 1,2 1,3
60 19,7 2,8 1,7 1,0 1,8 1,1




Tabela AS: Dados dos ensaios de bancada com polimero anidnico A

TURBIDEZ (uT)
tempo Dosagem mgpol/gSST

min 0 1 2 4 6 8

5 65,5 18,8 273 23,0 16,0 124
10 35,1 21,6 20,9 164 9,9 11,5
15 323 12,2 15,1 16,0 9,8 6,0
20 26,2 19,0 13,5 14,0 79 104
25 242 16,2 13,6 12,3 8,7 79
30 21,6 15,9 13,1 12,2 7,1 8,6
35 21,3 14,8 10,2 10,0 6,2 7,7
40 18,0 12,3 9,1 89 54 6,0
45 18,7 11,2 9,0 9,2 6,1 5,1
50 17.9 11,9 8,9 8,2 5,1 4,0
55 16,5 10,8 7.8 8,0 5,6 5,5
60 16,3 10,0 74 74 5,0 52

Tabela A6: Dados dos ensaios de bancada com polimero aniénico B

TURBIDEZ (uT)
tempo Dosagem mgpol/gSST

min 0 1 2 4 6 8
5 77,2 10,2 84 7.9 5,7 6,1
10 68,1 7.5 6,2 4,6 5,7 5,0
15 40,1 438 52 42 477 4,1
20 35,8 4,6 6,3 44 6,2 4,0
25 32,6 4,6 2,5 32 44 4,0
30 294 43 32 32 44 3,6
35 25,2 4,1 30 34 37 3,1
40 254 38 30 2.8 4,1 34
45 21,8 2,7 24 2,5 4,0 30
50 20,3 2,6 2,6 24 4,0 2.8
55 194 24 2,7 2,7 338 2,7
60 18,5 2,5 23 24 37 2,5




Tabela A7: Dados dos ensaios de bancada com polimero ndo idnico A

SOLIDOS SEDIMENTA VEIS (mL/L)

tempo Dosagem mgpol/gSST
min 0 1 2 4 6 8
5 5,0 38,0 47,0 43,0 40,0 42,0
10 230 38,0 40,0 40,0 35,0 36,0
15 25,0 350 38,0 370 34,0 34,0
20 28,0 330 34,0 35,0 30,0 310
25 27,0 320 33,0 320 33,0 30,0
30 26,0 30,0 30,0 30,0 31,0 29,0
35 25,0 29,0 29,0 30,0 28,0 29,0
40 25,0 29,0 28,0 30,0 25,0 27,0
45 25,0 28,0 27,0 28,0 25,0 27,0
50 240 27,0 27,0 28,0 25,0 27,0
55 240 26,0 27,0 28,0 25,0 27,0
60 220 26,0 27,0 28,0 25,0 27,0

Tabela A8: Dados dos ensaios de bancada com polimero ndo i6nico B

SOLIDOS SEDIMENTAVEIS (mL/L)

tempo Dosagem mgpol/gSST
min 0 1 2 4 6 8
5 6,0 40,0 45,0 45,0 40,0 40,0
10 25,0 35,0 36,0 350 35,0 350
15 26,0 34,0 35,0 34,0 31,0 33,0
20 26,0 32,0 33,0 320 30,0 30,0
25 26,0 31,0 320 30,0 29,0 29,0
30 26,0 28,0 30,0 29,0 28,0 28,0
35 250 28,0 29,0 28,0 27,0 28,0
40 25,0 26,0 26,0 26,0 26,0 27,0
45 250 25,0 25,0 250 26,0 26,0
50 24,0 24,0 25,0 25,0 26,0 26,0
55 240 24,0 24,0 25,0 25,0 25,0
60 24,0 24,0 24,0 25,0 25,0 25,0




Tabela A9: Dados dos ensaios de bancada com polimero catidénico A

SOLIDOS SEDIMENTAVEIS (mL/L)

tempo Dosagem mgpol/gSST
min 0 1 2 4 6 8
5 15,0 43,0 45,0 38,0 39,0 37,0
10 26,0 39,0 35,0 33,0 33,0 30,0
15 27,0 35,0 30,0 28,0 27,0 28,0
20 27,0 32,0 290 27,0 25,0 27,0
25 25,0 28,0 27,0 25,0 25,0 27,0
30 25,0 28,0 27,0 25,0 25,0 27,0
35 24,0 27,0 26,0 25,0 24,0 27,0
40 24,0 27,0 24,0 24,0 24,0 27,0
45 23,0 26,0 24,0 24.0 24,0 26,0
50 23,0 25,0 24,0 24,0 24,0 27,0
55 23,0 25,0 23,0 23,0 23,0 27,0
60 22,0 24,0 22,0 22,0 23,0 27,0

Tabela A10: Dados dos ensaios de bancada com polimero catiénico B

SOLIDOS SEDIMENTA VEIS (mL/L)

tempo Dosagem mgpol/gSST
min 0 1 2 4 6 8

5 50 33,0 30,0 34,0 29,0 29,0
10 16,0 32,0 310 330 320 330
15 22,0 30,0 30,0 33,0 29,0 29,0
20 23,0 30,0 30,0 310 29,0 28,0
25 23,0 30,0 30,0 310 29,0 28,0
30 23,0 32,0 30,0 33,0 30,0 28,0
35 23,0 30,0 30,0 330 30,0 28,0
40 23,0 30,0 30,0 330 30,0 28,0
45 23,0 30,0 30,0 33,0 30,0 28,0
50 23,5 30,0 30,0 33,0 30,0 28,0
55 23,5 30,0 30,0 32,0 30,0 28,0
60 23,5 30,0 30,0 32,0 30,0 28,0




Tabela A11: Dados dos ensaios de bancada com polimero anidnico A

SOLIDOS SEDIMENTAVEIS (mL/L)

tempo Dosagem mgpol/gSST
min 0 1 2 4 6 8

5 30,0 40,0 45,0 40,0 45,0 38,0
10 30,0 37,0 40,0 370 40,0 35,0
15 30,0 34,0 350 33,0 320 30,0
20 29,0 31,0 33,0 310 30,0 28,0
25 28,0 29,0 30,0 30,0 28,0 270
30 28,0 29,0 29,0 29,0 26,0 26,0
35 270 28,0 28,0 28,0 25,0 25,0
40 26,0 28,0 26,0 27,0 24,0 25,0
45 25,0 26,0 25,0 26,0 23,0 24,0
50 25,0 25,0 24,0 25,0 23,0 24,0
55 25,0 25,0 24,0 25,0 23,0 23,0
60 24,0 25,0 24,0 25,0 23,0 23,0

Tabela A12: Dados dos ensaios de bancada com polimero aniénico B

SOLIDOS SEDIMENTAVEIS (mL/L)

tempo Dosagem mgpol/gSST
min 0 1 2 4 6 8
5 5,0 31,0 29,0 38,0 28,0 28,0
10 9,0 31,0 29,0 38,0 28,0 28,0
15 23,0 32,0 30,0 34,0 28,0 27,0
20 23,0 32,0 29,0 34,0 28,0 27,0
25 24,0 32,0 29,0 34,0 28,0 27,0
30 24,0 32,0 29,0 34,0 28,0 27,0
35 24,0 32,0 29,0 34,0 28,0 27,0
40 24,0 32,0 29,0 33,0 28,0 27,0
45 24,0 31,0 28,0 32,0 27,0 26,0
50 24,0 31,0 28,0 32,0 27,0 26,0
55 24,0 31,0 28,0 32,0 27,0 26,0
60 24,0 32,0 28,0 32,0 27,0 26,0




ANEXO B

Dados de bancada ETA Antiga
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Tabela B1: Dados dos ensaios de bancada com polimero ndo i6nico A

TURBIDEZ (uT)
tempo Dosagem mgpol/gSST
min 0 1 2 4 6 8
5 51,9 36,0 16,9 194 132 11,8
10 424 24,2 12,1 10,0 9,3 11,3
15 38,6 16,1 124 94 6,0 7,0
20 30,2 144 74 54 7,0 6,1
25 264 12,2 8,5 6,9 6,6 5,2
30 24,1 10,6 79 6,7 5,1 5,1
35 21,0 8,9 7,1 5,6 4.5 4,2
40 18,2 9,6 6,3 33 49 39
45 16,3 7.8 6,4 52 3,6 4.8
50 15,7 7,1 5,6 5,0 33 4,1
55 14,3 6,5 5,6 5,1 3,7 35
60 139 74 49 5,3 3,7 3,0
Tabela B2: Dados dos ensaios de bancada com polimero ndo i6nico B
TURBIDEZ (uT)
tempo Dosagem mgpol/gSST
min 0 1 2 4 6 8

5 51,7 36,9 38,5 19,0 16,7 122
10 37,7 23,8 20,7 140 12,7 110
15 379 24,6 17,7 12,5 9,6 11,5
20 35,0 16,8 15,5 9,5 8,8 7,7
25 29,7 17,8 143 104 8,7 8,0
30 26,8 134 12,0 94 7,6 72
35 23,7 14,3 10,6 74 6,1 6.9
40 20,6 11,3 9,7 6,7 79 6,2
45 22,1 11,8 10,6 7,1 6,1 6.9
50 19,1 109 10,3 7.8 5,6 6.4
55 18,0 10,1 9,1 6,1 54 5.3
60 16,5 9,5 8,5 6,3 4,7 5,0




Tabela B3: Dados dos ensaios de bancada com polimero catidnico A

TURBIDEZ (uT)
tempo Dosagem mgpol/gSST
min 0 1 2 4 6 8

5 53,7 31,5 31,0 19,6 16,2 164
10 40,5 21,0 174 139 9,3 9.9
15 34,7 15,8 15,3 12,6 12,0 6,8
20 28,8 142 14,1 9,6 7.8 7,0
25 25,8 13,9 11,2 8,5 6,0 9,1
30 25,3 12,2 11,3 6,7 5,6 59
35 21,0 104 84 5,7 48 32
40 194 10,1 8,1 5,7 5,1 37
45 18,3 9,0 72 48 42 40
50 17,8 8,8 8,0 59 4,0 30
55 16,3 9,0 6,8 48 3,6 24
60 15,1 8,1 7,0 54 38 2.5

Tabela B4: Dados dos ensaios de bancada com polimero catidnico B

TURBIDEZ (uT)
tempo Dosagem mgpol/gSST

min 0 1 2 4 6 8

5 61,8 32,1 33,7 23,7 33,8 42,3
10 529 19,0 18,0 14,0 8,0 27,6
15 475 17,3 15,3 4,7 4,1 5,6
20 38,9 13,6 9,9 39 2,6 3,0
25 30,2 11,8 6,0 2.8 2,1 94
30 29,9 9.8 6,8 29 78 7,6
35 28,3 9,1 72 34 50 84
40 25,5 9,3 64 2,6 33 7,7
45 204 6,9 5,7 2.8 43 4,7
50 23,5 7,7 6,7 32 1,9 59
55 21,1 6,2 44 2,2 38 2,3
60 19,5 6,0 4,1 22 6,9 29




Tabela BS: Dados dos ensaios de bancada com polimero anidnico A

TURBIDEZ (uT)
tempo Dosagem mgpol/gSST
min 0 1 2 4 6 8

5 56,6 27,2 21,3 12,0 15,0 11,0
10 46,3 149 11,3 9,8 10,7 8,0
15 41,2 14,3 11,1 7.5 8,1 6,3
20 35,7 11,0 10,2 6,3 7,7 6,3
25 30,7 104 9,6 6,0 6,1 43
30 254 9,6 84 5,5 6,8 43
35 24,1 10,1 7,0 4,7 50 3,6
40 21,1 8,7 7,1 43 4,0 30
45 21,9 7.5 59 3,8 5,8 2.9
50 20,9 715 6,4 37 477 2,7
55 18,6 64 5,1 4,0 3,6 2.5
60 17,9 64 54 3,6 35 24

Tabela B6: Dados dos ensaios de bancada com polimero aniénico B

TURBIDEZ (uT)
tempo Dosagem mgpol/gSST
min 0 1 2 4 6 8

5 51,1 15,1 10,6 94 8,0 7,0
10 50,1 16,2 11,9 8,3 3,7 73
15 41,8 10,2 7,6 6,9 4.6 4,5
20 36,1 9,8 6,9 4.5 4.8 54
25 28,9 9,5 5,7 5,7 4,1 49
30 284 11,0 6,2 52 4.6 43
35 26,2 72 3,7 3,8 3,6 4,5
40 23,5 78 38 4.1 37 34
45 21,1 6,0 34 3,6 3,8 35
50 19,7 54 4,1 34 30 4,0
55 18,1 5,1 35 35 3,8 33
60 15,8 4,6 39 35 30 32




Tabela B7: Dados dos ensaios de bancada com polimero ndo i6nico A

SOLIDOS SEDIMENTAVEIS (mL/L)

tempo Dosagem mgpol/gSST
min 0 1 2 4 6 8
5 0,3 10,0 20,0 19,0 23,0 20,0
10 40 17,0 20,0 19,0 23,0 20,0
15 7,0 18,0 20,0 19,0 20,0 19,0
20 10,0 18,0 19,0 18,0 20,0 18,0
25 11,0 18,0 18,0 17,0 20,0 18,0
30 11,0 16,0 18,0 17,0 19,0 18,0
35 12,0 16,0 18,0 17,0 19,0 18,0
40 11,0 16,0 18,0 17,0 19,0 18,0
45 12,0 15,0 17,0 17,0 19,0 18,0
50 12,0 15,0 17,0 17,0 19,0 18,0
55 12,0 15,0 17,0 17,0 19,0 18,0
60 12,0 15,0 17,0 17,0 19,0 18,0

Tabela B8: Dados dos ensaios de bancada com polimero ndo i6nico B

SOLIDOS SEDIMENTA VEIS (mL/L)

tempo Dosagem mgpol/gSST
min 0 1 2 4 6 8

5 0,8 11,0 10,0 20,0 21,0 22,0
10 32 16,0 15,0 20,0 20,0 20,0
15 7,0 17,0 15,0 19,0 19,0 19,0
20 8,0 16,0 15,0 18,0 18,0 18,0
25 9,0 16,0 15,0 17,0 18,0 18,0
30 10,0 16,0 14,0 16,0 17,0 17,0
35 10,0 16,0 14,0 15,0 15,0 16,0
40 10,0 16,0 14,0 15,0 15,0 16,0
45 10,5 16,0 14,0 15,0 15,0 16,0
50 10,5 15,0 14,0 15,0 15,0 16,0
55 10,5 15,0 14,0 15,0 15,0 16,0
60 10,5 15,0 14,0 15,0 15,0 15,0




Tabela B9: Dados dos ensaios de bancada com polimero catidnico A

SOLIDOS SEDIMENTAVEIS (mL/L)

tempo Dosagem mgpol/gSST
min 0 1 2 4 6 8

5 1,0 14,0 14,0 20,0 20,0 15,0
10 35 17,0 17,0 18,0 16,0 15,0
15 75 17,0 15,0 18,0 16,0 15,0
20 9,0 17,0 15,0 18,0 16,0 15,0
25 10,0 17,0 14,0 18,0 16,0 17,0
30 11,0 16,0 14,0 17,0 16,0 18,0
35 11,0 15,0 13,0 16,0 16,0 18,0
40 11,0 15,0 13,0 16,0 16,0 18,0
45 11,0 15,0 13,0 16,0 16,0 18,0
50 11,0 15,0 13,0 16,0 16,0 18,0
55 11,0 15,0 13,0 16,0 16,0 18,0
60 11,0 15,0 13,0 16,0 16,0 18,0

Tabela B10: Dados dos ensaios de bancada com polimero catidnico B

SOLIDOS SEDIMENTAVEIS (mL/L)

tempo Dosagem mgpol/gSST

min 0 1 2 4 6 8
5 0,5 9,0 9,0 10,0 9,0 7,0
10 2,0 11,0 11,0 11,0 10,0 7,0
15 5,0 12,0 12,0 12,0 10,0 7,0
20 6,0 12,0 12,0 12,0 10,0 7,0
25 7.5 12,0 12,5 12,0 10,0 7,0
30 8,0 14,0 13,0 12,0 10,0 7,0
35 8,0 14,0 13,0 12,0 10,0 7,0
40 8,5 14,0 13,0 12,0 10,0 7,0
45 9,0 14,0 13,0 12,0 10,0 7,0
50 9,5 14,0 13,0 12,0 10,0 7,0
55 9,5 14,0 13,0 12,0 10,0 7,0
60 10,0 14,0 13,0 12,0 10,0 7,0




Tabela B11: Dados dos ensaios de bancada com polimero ani6nico A

SOLIDOS SEDIMENTAVEIS (mL/L)

tempo Dosagem mgpol/gSST
min 0 1 2 4 6 8

5 1,5 17,0 20,0 21,0 20,0 19,0
10 3,5 18,0 19,0 19,0 19,0 18,0
15 6,0 18,0 18,0 18,0 19,0 19,0
20 8,0 18,0 18,0 18,0 19,0 18,0
25 9,0 18,0 17,0 18,0 19,0 18,0
30 10,0 17,0 17,0 18,0 19,0 18,0
35 10,0 170 17,0 18,0 19,0 18,0
40 10,0 17,0 17,0 18,0 19,0 18,0
45 10,0 17,0 17,0 18,0 19,0 19,0
50 10,0 17,0 17,0 18,0 19,0 19,0
55 10,5 17,0 17,0 18,0 19,0 19,0
60 10,5 17,0 17,0 18,0 19,0 19,0

Tabela B12: Dados dos ensaios de bancada com polimero ani6nico B

SOLIDOS SEDIMENTAVEIS (mL/L)

tempo Dosagem mgpol/gSST
min 0 1 2 4 6 8
5 03 17,0 18,0 17,0 18,0 18,0
10 2.5 18,0 19,0 18,0 19,0 18,0
15 4.5 18,0 19,0 18,0 19,0 18,0
20 75 18,0 19,0 18,0 20,0 18,0
25 8,0 18,0 19,0 18,0 20,0 18,0
30 9,0 18,0 19,0 18,0 20,0 18,0
35 9,5 19,0 19,0 18,0 20,0 18,0
40 9,5 19,0 19,0 18,0 20,0 18,0
45 9,5 19,0 19,0 18,0 20,0 18,0
50 9,5 19,0 19,0 18,0 20,0 18,0
55 9,5 20,0 19,0 18,0 21,0 18,0
60 10,0 20,0 20,0 19,0 21,0 19,0




