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RESUMO

Silva Jr., Archimedes Pereira. Tratabilidade do lodo de decantadores convencional e de alta
taxa. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, 2003. p.
159. Dissertagao de Mestrado.

Os principais residuos de ETAs sao os lodos gerados nos decantadores, a agua de lavagem
dos filtros e o rejeito de limpeza dos tanques de produtos quimicos. Os lodos mesmo
classificados como residuos solidos, apresentam baixissimo teor de soélidos. Sendo o custo do
transporte e disposicao final bastante elevado, a redugao do volume constitui-se em alternativa,
economicamente, viavel. Os principais processos utilizados para reducdo de volume do lodo
sao o adensamento, o condicionamento quimico e a desaguamento. A pesquisa teve por
objetivo comparar a tratabilidade do lodo do decantador do tipo convencional e do decantador
de alta taxa, da SANASA, na cidade de Campinas. Foi verificada a influéncia dos parametros
que caracterizam a qualidade do lodo, no seu desaguamento; o efeito do adensamento do lodo
por gravidade, com auxilio de polimeros e o efeito do condicionamento quimico com polimeros
no desaguamento, por centrifuga. O lodo bruto foi pré-condicionado com polimeros sintéticos, e
também se investigou a eficiéncia destes no condicionamento do lodo j& adensado, para sua
centrifugacdo. O adensamento mostrou que o polimero aniénico foi o melhor para ambas as
ETAs. A dosagem otima foi a mesma para ambas as épocas, para as duas ETAs, sendo de
1mg/g para ETA-3 e 3g/Kg para ETA-4. O tempo de mistura, para ETA-3, foi maior na época
seca (45s) do que no periodo de chuvas (30s). Para ETA-4 o tempo de mistura foi o0 mesmo
(60s) para as duas épocas. O lodo adensado foi condicionado com polimero e submetido a
centrifugacao. Desta, concluiu-se que, para o periodo de chuvas e para os dois tipos de lodo a
condicao otima foi: polimero catiénico, 1g/Kg, 5s de mistura e 200rpm de rotacdo. Na época de
estiagem e lodo da ETA-3 a condigdo o6tima foi dada por: polimero catiénico, 1g/Kg, 60s de
mistura e 200rpm de rotagdo. No caso da ETA-4, a condicdo € dada por: polimero catidnico,

2,5g/Kg, 60 s de mistura e 100 rpm.

Palavras Chave: Lodo, Adensamento, Centrifugacao, Polimeros Organicos Sintéticos.



1 INTRODUCAO

A regidao de Campinas alcangou nas ultimas décadas elevado grau de desenvolvimento
industrial, agricola, comercial e de servigos, constituindo-se em importante centro cientifico,
tecnoldgico e cultural do Estado de Sao Paulo e também do Pais. A intensa urbanizagao
(caracterizada por uma alta densidade demografica) trouxe, por outro lado, problemas de infra-
estrutura e ambientais diversos. Entre eles destaca-se a questdo da disponibilidade hidrica das
bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (onde aquele municipio e outros estao
localizados), bastante restrita para atender as multiplas demandas existentes. Fato este
agravado com o conflito pelo uso da agua estabelecido com a Regidao Metropolitana de Sao

Paulo (RMSP), que importa 33 m*/s da bacia do rio Piracicaba através do Sistema Cantareira.

Os mananciais superficiais dessa regido estdo com sua qualidade bastante
comprometida. Ainda é praticado o langamento de esgotos sanitarios, despejos industriais e
agricolas nao tratados nos corpos d’agua. Devido ao reduzido efeito de diluicdo e depuracao, a
carga poluidora langada por uma cidade compromete a qualidade da agua captada a jusante
por outra, e assim sucessivamente. Durante a estiagem a situagdo € agravada, pois vazdes

reduzidas acarretam uma maior concentragdo dos poluentes.

O langamento de residuos de ETAs sem nenhum tipo de recuperagéo ou tratamento
pode acarretar um aumento na quantidade de sélidos, assoreamento, mudanca na cor, turbidez,
e composic¢ao quimica dos corpos receptores. Os residuos dos decantadores, em particular,

tém em sua composicado grandes quantidades de aluminio, quando o sulfato de aluminio é
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utilizado como coagulante principal, com toxicidade potencial para o meio e, indiretamente, para

o homem.

Os principais residuos gerados nas ETAs do tipo convencional sédo o lodo dos
decantadores, a agua de lavagem dos filtros e o rejeito de limpeza dos tanques de produtos
quimicos. Esses residuos tém caracteristicas e freqliéncia de descarga diferentes que
influenciam no processo de tratamento a ser empregado (CORDEIRO, 1999). Devido a
escassez crescente dos mananciais ha interesse na clarificagao da agua de lavagem de filtros
para posterior recirculagdo do sobrenadante, podendo ser tratada juntamente com o lodo do
fundo dos decantadores. Este lodo é gelatinoso e volumoso, sendo constituido por hidréxidos
de aluminio ou ferro, além dos outros produtos quimicos adicionados no tratamento mais o

material inerte e organico removido da agua.

A adocao da recirculacdo do sobrenadante da agua de lavagem dos filtros torna
imprescindivel o monitoramento microbiolégico, pois este pode contribuir para um aumento
significativo no numero de microrganismos na agua a ser tratada. Esta pratica, quando
realizada sem controle adequado, pode prejudicar a qualidade da agua final, pela presenca de
microrganismos indesejaveis como cistos de Giardia e Cryptosporidium, de precursores de

trihalometanos (THMs) e substancias que conferem sabor e odor a agua.

Ha no mundo todo uma preocupacdo crescente quanto aos riscos a saude dos
consumidores pela presenca de aluminio na agua. Sendo assim, em diversas ETAs dessa
regiao tem-se substituido o sulfato de aluminio pelo cloreto férrico, particularmente aquelas que
devem tratar agua bruta contendo elevados teores de ferro e manganés. Nesse caso, pela
adicao de cal a agua, eleva-se o valor do pH (da ordem de 10) para provocar a precipitagdo dos
metais. Ja a pratica da pré-cloragao tem sido evitada, a fim de minimizar a formacao de THMs e
outros subprodutos organoclorados. Contudo, algumas ETAs que passaram a utilizar o cloreto
férrico em substituicdo ao sulfato de aluminio, estdo agora, novamente voltando ao uso deste

coagulante, devido a dificuldade no fornecimento do cloreto férrico, como é o caso da RMSP.

Outros processos e produtos tém sido aplicados, principalmente para o controle de
algas e reducao de compostos organicos causadores de cor, sabor e odor. O permanganato de
potassio (KMnQ,) tem sido utilizado como oxidante dos precursores de THMs, reduzindo assim

a demanda de outros desinfetantes. Sua eficacia aumenta com o decréscimo no valor do pH e
2
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aumento da temperatura. Sendo assim, o KMnOy, é utilizado em pré-tratamento, na oxidagao da

matéria organica, em combinagdo com a pds-cloragao (desinfecgao).

Os lodos de ETAs, apesar de classificados como residuos sélidos pela NBR-10.004
(1989), apresentam baixissimo teor de solidos, e uma vez que o custo do transporte e
disposicdo final é bastante elevado, a redugao prévia do volume constitui-se em alternativa
técnica e economicamente viavel. Os principais processos utilizados para reducao do volume
do lodo, dependendo da disposicdo final pretendida, podem ser o adensamento, o

condicionamento quimico e o desaguamento.

Os lodos gerados nas ETAs apresentam, em geral, baixo teor de matéria organica nao
necessitando estabilizagdo biolégica antes de seu desaguamento, como € o caso dos lodos
primarios e secundarios do tratamento de esgotos. Porém, suas caracteristicas s&o bastante
variaveis, em funcdo da qualidade da agua bruta e dos produtos quimicos aplicados, devendo
ser caracterizados e submetidos a ensaios de tratabilidade em escala de laboratério e piloto a

fim de nortear o pré-dimensionamento e a operag¢ao de unidades de tratamento.

Hoje a Sociedade de Abastecimento de Agua e Saneamento S.A. (SANASA) capta 4,5
m®s de agua, sendo 92% no rio Atibaia e o restante no rio Capivari. A agua é tratada em 5
estacoes (ETAs 1, 2, 3, 4 e Capivari) e depois distribuida a populagdo. O volume de agua

potavel produzido chega a uma média mensal de 9,6 milhdes de metros cubicos.

As estagbes de tratamento de agua 3 e 4, objeto deste estudo produzem juntas 2,9
m®/s, a ETA-3 entrou em operacdo em 1972 e a ETA-4 comegou suas atividades em 1991. As
duas estagdes se diferem pelo tipo de decantador utilizado, enquanto a ETA-3 possui
decantador convencional, na outra o decantador € de alta taxa (placas planas paralelas). Este
ultimo tipo de decantador apresenta a vantagem de tratar um volume maior de agua em uma

area menor, se comparado com decantadores do tipo convencional.

A presente dissertagdo, a partir de estudos de tratabilidade, tentara responder a
pergunta no que diz respeito ao residuo gerado pelos dois tipos de decantadores, e também
compara-los. O sistema que ira tratar os lodos das duas estacbes de tratamento, ja projetado,

encontra-se em fase de licitagdo, com previsao de entrada em operacdo em 2003.
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2 OBJETIVOS

A presente pesquisa tem por objetivo comparar a tratabilidade do lodo originario das
descargas dos decantadores do tipo convencional (ETA-3) e de alta taxa (ETA-4), da SANASA,
na cidade de Campinas. Através de estudo experimental em escala de laboratério, busca-se

investigar:

I) a influéncia dos parametros de caracterizagcdo da qualidade do lodo (teor de sdlidos e

turbidez) no seu desaguamento;

II) o efeito do uso de polimeros no adensamento do lodo por gravidade;

lll) o efeito do condicionamento quimico com polimero organico sintético no desaguamento por

centrifuga, do lodo, bem como as respectivas faixas de dosagens 6timas.



3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Consideracoes Iniciais

No tratamento de agua, onde o material em suspensao e dissolvido é separado da agua
para que seja efetuada sua purificacdo, uma quantidade consideravel de lodos sobra do
tratamento apdés a agua seguir para o abastecimento. Parece imprudente referir-se a todos
estes lodos como “lixo”, uma vez que este termo implica claramente que nenhum fim benéfico
pode ser dado a eles e que os mesmos devam ser descartados, como observou O’'CONNOR
(1971).

Estudos referentes a caracterizacéo e tratabilidade de lodo de estacbes de tratamento
de esgoto (ETEs) sdo bastante abundantes na literatura, assim como de lodos de ETAs.
Contudo, sao escassas as pesquisas sobre o reuso do lodo destas ultimas. Os paises
desenvolvidos comegaram a praticar o tratamento de esgotos ha muitas décadas, em geral pelo
processo de lodos ativados. Como conseqliéncia, tiveram que lidar com a enorme quantidade
de lodo biolégico gerado, seu tratamento, condicionamento, desaguamento e disposicao final
adequada. Com relagao ao lodo de ETA, embora alguns projetos de pesquisa nesta area no
Brasil venham se desenvolvendo ja ha algum tempo, o assunto tomou maior vulto somente a

partir da década de 90, e os resultados disponiveis ainda sao relativamente escassos. Além de
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algumas dissertagcdes e teses, ha os trabalhos publicados pelo Programa de Pesquisas em

Saneamento Basico (Prosab), rede nacional de pesquisas formada em torno do tema.

3.2 Geracao de Lodos nas Estacdes de Tratamento de Agua

3.2.1 Origem dos Lodos

Os tipos de ETAs podem ser basicamente quatro, de acordo com a classificacdo da
AWWA (CORNWELL et al., 1987). O primeiro tipo é as estag¢des do tipo convencional, objeto
desta investigagao experimental, onde a meta principal € a remoc¢ao de substancias causadoras

de turbidez e cor, bactérias, algas, compostos organicos e, em alguns casos, ferro e manganés.

O segundo tipo de ETA refere-se aquelas que utilizam o abrandamento da agua
(remocéao de calcio e magnésio), por meio da aplicagdo de cal, soda caustica ou barrilha. O
terceiro tipo de estagdo é aquela projetada para remover substancias inorganicas, como
nitratos, fluoretos, arsénio, estas empregam processos de troca idnica, osmose reversa ou

adsorc¢do. O ultimo tipo de ETA destina-se a remogao de compostos volateis.

A industria da agua de abastecimento, quando utiliza o tratamento do tipo completo ou
convencional (coagulacdo, floculacdo, decantacdo e filtracdo) transforma agua bruta,
inadequada para o consumo humano,,em agua potavel. Faz uso de processos e operacdes
com a introducdo de produtos quimicos, gerando lodos (lodo). Estes tém origem nos
decantadores (ou eventualmente em flotadores com ar dissolvido), na lavagem dos filtros e na

lavagem dos tanques de preparacao de solugdes e suspensdes de produtos quimicos.

Os lodos do tratamento de agua contém materiais removidos durante o processo de
tratamento, junto com qualquer parcela de dgua que é removida com eles. Estes lodos incluem
substancia causadora de turbidez, na agua bruta, matéria organica e inorganica, algas,
bactérias, virus, material coloidal, sais e compostos quimicos precipitados da agua bruta e
aqueles adicionados no tratamento MONTGOMERY (1985).
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Os lodos gerados nos decantadores, nos sistemas do tipo convencional, podem ficar
retidos durante varios dias (30, 40, 60) ou apenas algumas horas, dependendo da forma de
limpeza utilizada nos tanques (CORDEIRO, 1999). Este lodo é freqlentemente caracterizado
pela grande quantidade de agua (acima de 80%), bem como alta resisténcia ao adensamento

ou desaguamento mecanico como observou WU & HUANG (1997).

Como apontado por MONTGOMERY (1985) do ponto de vista técnico, o objetivo do
gerenciamento de lodos € minimizar a quantidade de material que deve ser disposto, pela
recuperacao de material reciclavel e pela redugao do conteudo de agua dele. Em muitos casos,
o custo do transporte e disposicao final dos lodos corresponde a maior parte dos gastos com o
seu gerenciamento, sendo a solugdo mais econdmica reduzir a quantidade de material para

disposicao final.

Existem técnicas alternativas, de tratamento de agua que, mesmo empregando a
coagulagédo quimica, acarreta a menor formacao de lodo, como a filtragdo direta descendente
ou ascendente. Nesta técnica sdo eliminadas as unidades de decantacgéo e, algumas vezes, até
mesmo os floculadores, as dosagens de coagulante sdo menores se comparadas aquelas
aplicadas ao tratamento convencional, resultando em menor quantidade de lodo produzido na
ETA (REALI, 1999).

Outras técnicas alternativas para algumas das operag¢des que ocorrem em uma ETA
podem ser a flotacdo, a adsorcdo em carvao ativado e a oxidacdo com ozébnio, que tém sido
estudadas por DI BERNARDO et al. (2002).

Em funcdo da qualidade da agua bruta nem sempre & possivel o emprego de tais

técnicas, sendo as ETAs do tipo convencional a grande maioria no Pais.

Em termos volumétricos, em geral, a maior quantidade de lodo gerado é proveniente da
lavagem dos filtros. Em se tratando de massa de sélidos, a maior quantidade tem origem nos
decantadores convencionais de fluxo horizontal ou nos decantadores laminares (FERREIRA
FILHO, 1999).
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Conforme observado por FULTON (1974), sendo a quantidade, em volume, da agua de
lavagem dos filtros a maior parcela do total de lodos de uma ETA, ateng¢ao especial deve ser
dispensada a ela, pois tal parcela de agua deveria ser recirculada e voltar ao inicio do processo
de tratamento. A alternativa exposta por aquele pesquisador é interessante desde de que a

agua a ser recirculada tenha suas caracteristicas microbiolégicas analisadas.

A quantidade de lodo gerado em uma ETA, é funcao principalmente da qualidade da
agua bruta, do tipo e dosagem do coagulante e também da operacao e projeto da mesma. A
parcela de lodo oriunda dos decantadores pode variar na faixa de 60 a 95% da quantidade total
produzida na ETA, enquanto que a agua de lavagem dos filtros fica na faixa de 5 a 40%
(YUZHU, 1996).

Segundo O’CONNOR (1971) os lodos oriundos de ETAs, em ordem de abundancia,

naquela época foram classificados como:

a) Residuos de coagulacao quimica: além dos hidroxidos do sal utilizado na coagulagao, o
lodo contém material particulado organico e inorgénico. Na auséncia de contaminacao da fonte
de agua bruta, a fragdo organica é pequena, sendo por esta razdo estavel e ndo putrescivel.
Consequentemente, ele pode ficar acumulado no decantador por um longo periodo de tempo
que varia de dias a meses. A maior parcela do lodo é composta por material inorganico como

areias finas, silte e argila.

b) Residuos do abrandamento por precipitacao quimica: é constituido, freqlientemente, por:
carbonato de calcio, hidroxido de magnésio e cal. Devido a fraca caracteristica de

sedimentacao da fragao coloidal o abrandamento, normalmente é seguido de coagulagao.

c) Agua de lavagem dos filtros: toda estagcdo de tratamento de agua que utiliza filtragdo em
meio granular, produz uma grande quantidade de agua de lavagem com baixa concentracéo de
sélidos, devido a operagao de limpeza dos filtros. O volume de agua usado na lavagem dos
filtros de uma ETA é alto devido a taxa de lavagem que pode variar entre 10 e 20 vezes do valor
da taxa de filtragdo. Tal volume gasto na operagéo de limpeza dos filtros varia de 2 a 3% do
total de agua filtrada. O teor de sélidos na agua de lavagem reflete a eficiéncia do pré-

tratamento, enquanto que a composi¢cdo dos mesmos normalmente é semelhante a dos sdlidos
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produzidos em outras unidades de tratamento. Do total de lodo produzido em uma ETA a

parcela oriunda dos filtros fica compreendida entre 30 e 40%.

d) Residuos da pré-sedimentacao da agua bruta: O material sedimentado geralmente pode
ser composto por areias, siltes, argilas e detritos organicos de origem vegetal. Estes sdlidos
podem ficar acumulados por meses ou anos no fundo dos pré-sedimentadores e,

subsequentemente, serem removidos por drenagem.

e) Residuos do uso de auxiliares de coagulacao: Embora seja de grande eficiéncia o
emprego de polimeros organicos no tratamento, o custo deste material faz como ele seja
utilizado apenas como auxiliar de coagulacdo. O emprego de polimeros, sozinho ou como
auxiliar de coagulacao resulta em uma menor producado de sélidos. Areias (bentonita) e silica
ativada, além dos polimeros, podem ser adicionadas em algumas aguas para atuarem como

particulas de cargas negativas e aumentarem a densidade do lodo.

O tipo de decantador adotado e a maneira pela qual é feita a descarga no fundo dos
mesmos tém influéncia no valor do teor de sdélidos desse lodo conforme descrito por REALI
(1999). Decantadores retangulares convencionais desprovidos de raspadores de fundo
acumulam grande quantidade de lodo até o momento de sua limpeza, e o teor de soélidos totais
pode variar de 4 a 13% GRANDIN (1992).

Por sua vez, decantadores retangulares, providos de tais equipamentos mecénicos, com
operagcbes de descarte diarias (ou, em muitos casos, em periodos menores), acabam
produzindo volumes de lodo maiores se comparados aos decantadores, com operacédo manual
de limpeza, cuja frequéncia em geral é de 1 a 3 meses. Geralmente, decantadores com
remogcdo mecanizada de lodo apresentam teor de sodlidos totais entre 0,1 e 1% conforme
descrito por GRANDIN (1992). Ainda de acordo com este pesquisador, nos filtros, o lodo é
removido por meio da lavagem que é feita, em geral, em intervalos de 12 a 24 horas, sendo o

valor da turbidez da agua de lavagem da ordem de 200 NTU.

Nas Figuras 3.1 e 3.2, serdo apresentados esquemas tipicos do desaguamento de lodos

gerados em estagdes de tratamento de agua.
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3.2.2 Caracteristica dos Lodos

A quantidade de residuos produzidos pelos processos de tratamento e suas
propriedades sdo, primeiramente, funcao da qualidade da agua bruta que esta sendo tratada,
(MONTGOMERY, 1985).

A qualidade da agua bruta é profundamente afetada pelas variagcbes sazonais, no
periodo de estiagem ocorre uma diminui¢do na quantidade de material orgénico e na época de
chuvas acontece o contrario, conforme apontado por YUZHU (1996). De acordo com FULTON
(1974), isto ocorre, pois no periodo mais umido do ano, época de chuvas, o material por ela
carreado juntamente com agua subterrdnea e contribuicbes superficiais, podem alterar nao

somente os sélidos em suspensao, mas também o indice mineral do corpo d’agua.

Outro fator que afeta esta qualidade é a mudanga nos valores da temperatura, que
influencia a taxa de crescimento de plantas e algas. O aumento daquela, por exemplo, acelera a
decomposi¢cdo anaerdbia do material organico, que juntamente com o material que esta
presente no fundo do rio, aumenta a quantidade de matéria orgénica e inorganica na agua
(YUZHU, 1996).

Conforme apresentado por KNOCKE & WAKELAND (1983) os lodos de ETAs sao
freqlentemente caracterizados pelo alto teor de umidade (baixa concentracado de sdélidos em
suspensao), alta resisténcia ao desaguamento por gravidade ou mecéanico e outros problemas

associados com seu manuseio e disposi¢ao final.

MONTGOMERY (1985) evidenciou que os lodos das estagcbes de tratamento de agua

podem ser agrupados nas seguintes categorias:

a) Residuos da coagulacao: tem origem nos decantadores e filtros. A concentragao de sélidos
depende do projeto e operagdo das unidades, além do tipo de lodo e sua composi¢cédo. Por
exemplo, lodo proveniente da coagulagdo com sais de aluminio em decantador de fluxo
ascendente apresenta concentracédo de sdlidos entre 0,1 e 0,3% enquanto que aqueles
oriundos de sedimentadores de fluxo horizontal podem alcangar concentracdes de sélidos que

variam de 0,2 a 1,0%, ou mais.
11
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Lodos, em geral, apresentam baixa concentragédo de sdlidos totais ficando compreendida
na faixa de 1,5 a 3%, a quantidade de sélidos em suspensao totais de 75 a 90% e a quantidade
de solidos volateis da ordem de 20 a 35%, conforme estudo realizado por ALBRECHT (1972).

De acordo com o pesquisador O'CONNOR (1971), o valor do pH esta préximo do neutro,

variando de 6 a 8. Esta faixa de valores também foi apresentada por ALBRECHT (1972).

Ainda conforme aquele autor, O nivel de DBOs, normalmente, esta entre 30 e 100 mg
O,/L. Os altos valores da DQO compreendidos entre 500 e 10000 mg O,/L mostram que
embora o lodo ndo seja biodegradavel ele é facilmente oxidavel. Hoje em dia sabe-se que os

parametros DBOs e DQO nao sdo adequados para caracterizagdo de lodos de ETAs.

Segundo O’CONNOR (1971) que se baseou em analises feitas no lodo de uma ETA que
utiliza sais de aluminio como coagulante, o continuo aumento no valor da DBOs, ao longo do
tempo, pode ser tomado como indicagdo da baixa taxa de biodegradabilidade do material
organico presente. Por exemplo, a alta relagdo entre DQO/DBOs, da ordem de 13/1, indica a

estabilidade da fragcao organica.

A DBOs, DQO e matéria organica relacionada sao representativas de matéria organica
dissolvida em suspensdo, e de algas removidas da agua. Os sélidos inorganicos sao devidos ao
coagulante quimico, areia e sedimentos retirados da agua bruta. Estes lodos poderao ainda
conter bactérias que foram removidas no processo de sedimentagao. Estas da ordem de 2300 /
100mL para 1% de lodo sdlido, contudo este valor pode sofrer variagbes dependendo da

qualidade da agua bruta e do processo de tratamento empregado (MONTGOMERY, 1985).

A viscosidade, a velocidade de sedimentagdo e outras propriedades fisicas depende da
concentragao de solidos, da dosagem do coagulante e de outros materiais presentes no lodo. A
resisténcia especifica aumenta com teor de solidos abaixo de 2%, acima deste valor e
dependendo do tipo de lodo o valor da resisténcia € relativamente constate. Ja a tenséo de

cisalhamento e a viscosidade sao diretamente proporcionais ao aumento do teor de sélidos.

b) Residuo do abrandamento com cal: oriundos da precipitagdo do carbonato de calcio e

hidroxido de magnésio pelo processo da cal e soda. Lodos que contém mais CaCOs,
12
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normalmente, possuem maior concentracao de sélidos do que aqueles com mais Mg (OH), isto

é devido ao CaCOj; ser um gréo fino e denso enquanto o outro é um material gelatinoso.

O valor do pH varia de 10,5 a 11,5 e o lodo, em geral, é de cor branca a menos que seja
colorido pela turbidez ou pelo ferro e manganés. Normalmente, ndo apresentam particulas
causadoras de odor, e tem pouca ou nenhuma DBOs e DQO. Devido ao alto valor do pH, este
residuo ndo contém numero significante de bactérias. A densidade depende do teor de

umidade. O sdlido seco de CaCO; possui densidade relativa da ordem de 2,71 Kg/ms.

c) Salmoura: a principal fonte produtora deste tipo de lodo € o abrandamento por troca idnica.
Outras fontes que podem ser citadas sao: a osmose reversa, a desmineralizacdo por troca
ibnica e o alivio de pressdo em torres de resfriamento e caldeiras. Todos estes processos

produzem lodos com alto teor de solidos dissolvidos, e baixo teor de sélidos em suspenséao.

Estes sedimentos apresentam densidade relativa que depende da concentracéo do sal.
Aquela, tipicamente, esta compreendida na faixa de 1,02 a 1,11 Kg/m®. Quando a agua de
lavagem dos filtros € incluida neste tipo de lodo algum material em suspenséo presente na agua

bruta podera ser incluido ao lodo.

O pesquisador O'CONNOR (1971) considerou mais uma categoria de lodo além destas
apresentadas por Montgomery, que é a agua de lavagem dos filtros. Para aquele pesquisador
estes tipos de lodos sdo bastante semelhantes aos sélidos que tem origem nas unidades de

decantagao.

Os valores baixos de DBOs, na faixa de 2 a 4 mg O,/L, e valores relativamente altos de
DQO, da ordem de 30 a 160 mg O./L, sao uma indicagcéo da presenca de pequena quantidade
de matéria organica relativamente estavel. O material organico, presente na agua de lavagem,
pode aparecer na forma de algas, plancton, carvao ativado residual e bactérias (O’'CONNOR,
1971).

Ainda segundo aquele autor, nas ETAs em que foram utilizados sais de aluminio como
coagulante, a quantidade de solidos totais (0,01 a 0,04%) e solidos em suspensao (< 0,01%)
foram baixos. Assim sendo, ha a necessidade de se fazer uma coagulagdo quimica ou

processos de remogao fisica para se aumentar a concentracio de soélidos neste lodo.
13
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Nas Tabelas 3.1 e 3.3 apresenta-se, respectivamente, um resumo das caracteristicas

quimicas e fisicas dos lodos de ETA. A Tabela 3.2 mostra alguns parametros nao

convencionais para lodo de decantador.

Tabela 3.1 - Caracteristicas quimicas dos lodos gerados em ETAs.

Tipo de lodo

Caracteristicas quimicas

Lodo de aluminio

DBOs — 30 a 300 mg/L

DQO - 30 a 5000 mg/L

pH-6a8

Soélidos Totais — 0,1 a 4%

Soélidos:
15a40% - A|203 55 Hgo
35 a 70% - silicatos e matéria inerte
15 a 25% - matéria organica

Lodo de ferro

pH-74a8,5
Solidos Totais — 0,25 a 3,50%
Solidos:
4.6 a20,6% — Fe
51a14,1% - SV

Agua de lavagem dos filtros

DBOs—2 a 10 mg/L
DQO - 28 a 160 mg/L
pH-7,2a7,8
Solidos Totais — 0,01 a 0,1%
Solidos:
25 a 50% - Al,O4
34 a 35% - SiO,
15 a 22% - carbono e matéria orgéanica

Lodo de abrandamento (cal)

DBOs e DQO — aproximadamente zero
Sdlidos Totais —2 a 15%
Solidos de 4gua com pouco magnésio:
75% - CaCOj; (42% do calcio como CaO)
6% - silica como SiO,
7% - carbono total
3% - aluminio como Al,O4
2% - magnésio como MgO

Salmoura

SDT - 15000 a 35000 mg/L
Cloreto — 9000 a 22000 mg/L
Saodio — 2000 a 5000 mg/L
Célcio — 3000 a 6000 mg/L
Magnésio — 1000 a 2000 mg/L
Sulfato — 328 mg/L

Fonte: Adaptado de Montgomery (1985)
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Tabela 3.2 — Parametros nao convencionais para lodo de ETA.

) BARROSO et al. PAULSRUD et al.
Parametros
(2001) (2002)
Aluminio 0,3-11100 ]
(mgAl/L)
Zinco 011-425 66 — 296
(mgZn/L) (mgZn/Kg ST)
- 0,01-0,14 0,06 - 1,2 (mgCd/Kg
Cédmio (mgCd/L) ST)
Niquel 1,06 -2,70 (mgNilL) | %" 39’;T(;“9N'/ Kg
Manganés 0,1 — 60 (mgMn/L) -
0,06 - 2,05 <10 — 110 (mgCu/Kg
Cobre (mgCulL) ST)
Cromo 0,35 - 3,82 <5,8 — 33 (mgCr/Kg
(MGCRIL) ST)
0,50 - 2,32 6,4 - 29,4 (mgPb/Kg
Chumbo (mgPb/L) sT)
. ) 0,01 - 0,46 (mgHg/Kg
Mercurio sT)

Tabela 3.3 - Caracteristicas fisicas dos lodos gerados em ETAs.

Tipo de Lodo

Caracteristicas Fisicas

Lodo de aluminio

SRF — 1,0 a 540x109 s%/g
Viscosidade — 0,03 g/cm.s (nao Newtoniano)
Vel. Sedimentagao Inicial — 0,06 a 0,15 cm/s
Densidade (seco) — 1200 a 1520 Kg/m®

Lodo de ferro

SRF — 4,1 a 19500x108 s?/g
Vel. Sedimentagao Inicial — 0,007 cm/s

Lodo de abrandamento (cal)

SRF - 0,20 a 25,6x107 s°/g
Viscosidade Plastica — 0,001 a 0,1 g/cm. s.
Vel. Sedimentagao — 0,001 a 0,1 cm/s

Densidade (seco) — 2,75 Kg/m®

Fonte: Adaptado de Montgomery (1985)

Outra forma na qual pode ser classificada a maioria dos lodos de ETA é a seguinte: a)

ocorréncia natural (areia, silte, alga) — composto por materiais coloidais ou particulados,

removidos da agua bruta por sedimentagao, filtragcdo, membranas ou outro processo, e por

material inerte do tratamento quimico; b) ocorréncia natural (ferro, manganés, calcio e

magneésio) — composto por substancias soluveis convertidas em suas formas de precipitados

insollveis por oxidagdo e ajuste no valor do pH; c) precipitados (Al (OH)z;, Fe(OH)3) — quando
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quimicos sao adicionados a agua; e d) materiais gastos (carvao ativado granular - CAG, carvao
ativado em po6 - CAP, meio filtrante, resinas) — que devem ser periodicamente removidos da

unidade de tratamento apds excederem a vida util (ASCE, 1996).

Embora os lodos variem de uma ETA para outra, as caracteristicas basicas sao
similares. O lodo do decantador é caracterizado como sendo um fluido ndo Newtoniano,
volumoso e tixotrépico, ou seja, apresenta-se no estado de gel quando em repouso, mas torna-
se relativamente fluido quando agitado, além de ser de dificil sedimentacdo ou flotacao
(MONTGOMERY, 1985 e YUZHU, 1996). Para complementar, pode-se dizer que ainda se
encontra na composic¢ao do lodo hidréxido de ferro ou de aluminio — dependendo do coagulante
utilizado — matéria inorgénica como areias ou argilas, material coloidal, microorganismos

incluindo plancton, e outros organismos removidos da agua a ser tratada (ALBRECHT, 1972).

Segundo REALI (1999) os principais parametros que podem ser utilizados na
caracterizacdo do lodo de ETA s&o: solidos totais (ST); solidos totais volateis (STV); so6lidos em
suspensdo totais (SST); solidos em suspensao volateis (SSV); pH; demanda bioquimica de
oxigénio (DBO); demanda quimica de oxigénio (DQO); concentracdo dos principais ions
metalicos (aluminio, ferro, manganés, cadmio, mercurio, chumbo, cromo, cobre, etc.);
concentracao de fosforo total; nitrogénio total; além de indices bacterioldgicos e bioldgicos de

interesse sanitario (coliforme total e fecal, contagem de ovos de helmintos, etc.).

KNOCKE & WAKELAND (1983) em um de seus estudos atentaram para o fato, de
naquela época as pesquisas realizadas enfocarem mais as macro-propriedades do lodo
(resisténcia especifica, taxa de drenagem e concentracdo de sélidos na torta) do que suas
micro-propriedades como, por exemplo, o tamanho e distribuigdo das particulas e a densidade.

Nos dias de hoje, estudos de tais micro-propriedades s&o mais abundantes na literatura.

Os principais parametros que caracterizam os lodos em uma estacao de tratamento de

agua podem ser divididos segundo suas caracteristicas fisicas e quimicas.

As caracteristicas fisicas afetam significativamente as propriedades de trabalhabilidade,
espessamento e desaguamento do lodo. O teor de sodlidos, resisténcia especifica,

compressibilidade, tensdo de cisalhamento, densidade e tamanho das particulas, sédo
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propriedades fisicas que podem influenciar o processo de desaguamento do lodo (ASCE,
1996).

De acordo com NOVAK & CALKINS (1975) as propriedades fisicas do lodo somente

ampliam o problema e aumentam os gastos do processo envolvido em torna-lo trabalhavel.

Sendo, geralmente, os coagulantes mais utilizados nas ETAs os sais de aluminio ou de
ferro, e sendo os hidroxidos dos respectivos metais os principais constituintes do lodo, o teor de
sélidos, a dosagem do coagulante e os materiais constituintes do lodo influenciam suas

caracteristicas fisicas, filtrabilidade, viscosidade e sedimentabilidade (YUZHU, 1996).

Conforme exposto por NIELSEN et al (1973) sendo, por exemplo, a quantidade de
hidroxido de aluminio no lodo baixa, este sofre desaguamento mais rapidamente, o
condicionamento quimico necessitara de menor quantidade de polimero e o teor de sdlidos

podera ser mais significativo.

Teor de Solidos

Este pardmetro varia muito e depende de fatores como a qualidade da agua bruta, tipo e

dosagem de coagulante e do uso, ou nao, de cal.

Diz respeito a estimativa do teor de sélidos no lodo descartado dos decantadores e
filtros. Sendo de interesse para o projeto de sistemas de tratamento de lodos de ETAs do tipo
convencional. O teor de soélidos no lodo é usualmente expresso em porcentagem (em massa)

de sdlidos secos presentes no lodo (REALI, 1999).

Quanto menor o valor da turbidez na agua bruta menor sera o teor de soélidos no lodo, o

contrario também é verdadeiro (ASCE, 1996).

Devido ao valor de pH ser determinante no mecanismo de coagulagdo, este tem
influéncia sobre o teor de sélidos no lodo. Assim sendo, o espessamento e desaguamento do
lodo nao sao eficientes quando a coagulacao é realizada com pH da ordem de 8,1. O que nao

acontece se tais processos forem realizados com valor de pH de 6,5 (ASCE, 1996).
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Com o valor de pH da ordem de 6,5 a coagulagédo, dependendo da qualidade da agua
bruta, pode ocorrer no mecanismo de adsor¢do e neutralizacdo de cargas. Neste caso, a
dosagem de coagulante necessaria podera ser menor e, consequientemente o lodo sera mais

facilmente adensado e desaguado (ASCE, 1996).

Com pH da ordem de 8,1 a coagulacao, dependendo da qualidade da agua bruta, pode
ocorre ou no mecanismo de adsorcao e formagao de pontes ou na varredura, o lodo resultante

deste tipo de coagulacao é mais dificil de ser adensado (ASCE, 1996).

Segundo aquela publicagao, os lodos resultantes da coagulagdo com aluminio, ferro ou
cal, em geral, apresentam baixo teor de sdlidos que varia de ETA para ETA e depende dos

produtos quimicos adicionados e das etapas do tratamento (ASCE, 1996).

Em estudo realizado por WU & HUANG (1997) verificou-se que lodo produzido por
coagulacao feita no mecanismo de varredura geralmente contém grande quantidade de agua,
por isso resulta em um lodo mais dificil de ser desaguado do que o gerado pelo mecanismo de
neutralizacdo de cargas. Ainda de acordo com aqueles pesquisadores, a coagulagao realizada

no mecanismo da varredura pode resultar em floco leve e com sedimentacéo lenta.

A quantidade de solidos presentes na agua de lavagem dos filtros, geralmente, € menor
do que aquela encontrada no lodo do decantador. O teor de sélidos apresentado por aquele tipo
de lodo é menor do que no lodo do decantador, variando na faixa de 0,01% a 0,1% (YUZHU,
1996). Neste caso, a recirculagdo da agua de lavagem torna-se uma alternativa interessante,

desde que seja controlada sua qualidade microbiologica.

Segundo REALI (1999) o teor de solidos no lodo descartado pelos decantadores varia
bastante, podendo apresentar valores na faixa de 0,1% a 2,0%. Entretanto, na maioria dos

casos, os valores situam-se abaixo de 1%.

No desaguamento, daquele tipo de lodo, por filtracdo forcada o aumento da pressao
aplicada no processo promove também, o aumento na concentragcao de sélidos na torta de lodo.
Todavia, o teor de sélidos na torta de um lodo coagulado com sais de aluminio é sempre bem
abaixo do teor atingido para o lodo de abrandamento com cal, independente do processo que

seja utilizado (ASCE, 1996).
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Alguns estudos tratam teor de sdlidos na torta como sendo o parametro principal para
definicdo das caracteristicas de trabalho do lodo. Entretanto, existem outras pesquisas que
apontam que a ocorréncia de variacdo neste pardmetro pode, por exemplo, produzir lodo com
tenséo de cisalhamento e caracteristicas semelhantes (KNOCKE & WAKELAND, 1983).

Resisténcia Especifica

Define a resisténcia oferecida pelo lodo a passagem de agua por ele (KNOCKE &
WAKELAND, 1983). Assim, quanto maior o valor da resisténcia especifica a filtracdo (SRF —
Specific Resistence to Filtration), menor a capacidade de filtragdo da agua (CORDEIRO, 1999).

A resisténcia depende da porosidade ou permeabilidade da torta de lodo.
Permeabilidade é fungcado do tamanho das particulas e de sua deformacao (compressibilidade)

quando a presséao é aplicada (ASCE, 1996).

De acordo com estudo realizado por HAWKINS et al (1974), a SRF foi escolhida como
parametro para medir diferengas na filtrabilidade do lodo. A equacdo 3.1 é usada para o calculo

da resisténcia e foi obtida por meio de dados de ensaios de filtragao.

2PA’b
HEC (3.1)

r=

onde:
r — resisténcia especifica a filtragdo (m/Kg)
P — pressdo de vacuo aplicada (N/m?)
A — area filtrante (m?)
i - viscosidade do filtrado (Ns/m?)
¢ — massa de sélidos depositada no filtro por volume de filtrado (Kg/m®)
b — inclinagdo da reta ajustada ao gréafico de t/V versus V (s/m°)
t — tempo para filtrar

V — volume do filtrado
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Os valores obtidos com este parametro sado, geralmente, para comparagéo de lodos de
ETA e para a avaliacao do efeito do polimero no desaguamento. Sabe-se que tal comparagao

nao é possivel ser feita, pois s SRF depende da concentracio de sélidos.

Devido a sua dependéncia em relagdo a pressado aplicada durante a filtragcdo e em
relagdo a mistura dos quimicos adicionados, a SRF é mais utilizada como sendo um indice de
desidratabilidade do que uma propriedade bem definida do lodo. A resisténcia especifica do
lodo muda durante o armazenamento, resultado de agao quimica e atividade biolégica (ASCE,
1996).

Lodos com resisténcia especifica de valor igual ou menor que 1.10'> m/Kg s&o
considerados como de desaguamento rapido, enquanto que aqueles com resisténcia em torno
de 1.10"™ m/Kg apresentam desidratabilidade deficiente. Este parametro para o lodo
condicionado torna-se maior a medida que o valor do pH é aumentado e o valor da turbidez da
agua bruta diminuido (ASCE, 1996).

Normalmente, lodos de decantadores de ETAs apresentam valores de resisténcia
especifica entre 5.10" e 70.10'> m/Kg. Enquanto, que os lodos gerados por ocasido da
lavagem dos filtros apresentam valores na faixa de 0,1 a 15.10"? m/Kg, como apontado por
REALI (1999).

De acordo com aquele autor, a adicdo de polimeros sintéticos para condicionamento
quimico dos lodos geralmente acarreta uma diminuigdo no valor da SRF, indicando melhora nas

condi¢cdes de desaguamento.

Os condicionadores quimicos, especialmente, os polimeros anidnicos, podem ser
adicionados ao lodo com o intuito de promover a diminuicdo da SRF. A sele¢cao do polimero e
sua dosagem 6tima para o condicionamento sdo determinadas por ensaios de laboratério. E
interessante ressaltar que fatores como: teor de sélidos, valor do pH e intensidade de mistura

pode influenciar a dosagem do polimero (ASCE, 1996).

Segundo HAWKINS et al (1974), naquela época, existiam autores que defendiam que a

resisténcia especifica era independente da concentracdo de solidos. Contudo, estudos
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mostraram que houve reducao da SRF para concentragdes baixas de soélidos. Pesquisas mais

recentes também mostram a dependéncia da SRF ao teor de sélidos (YUZHU, 1996).

Os lodos dos decantadores apresentam particulas de tamanho pequeno, dificultando a
remocgao de agua livre para a reducao de volume. Este fato implica no aumento da SRF como
foi observado por CORDEIRO (1999).

O impacto provocado pela variagdo do tamanho da particula de lodo em sua resisténcia
especifica é evidente, particulas de tamanho grande produzem uma reducdo na SRF (KNOCKE
& WAKELAND, 1983).

Compressibilidade

Compressao € o que promove a deformacado do floco durante o desaguamento pela
aplicacdo de pressdo. Sua maior consequéncia € a diminuicdo nas taxas de desaguamento,

provocada pelo aumento da pressao aplicada durante o processo (ASCE, 1996).

Devido a natureza compressivel das particulas do lodo, variagbes na pressao diferencial
aplicada sobre a torta, poderdao acarretar mudangas na resisténcia especifica, segundo.
KNOCKE & WAKELAND (1983). Segundo estes pesquisadores, mudang¢as no tamanho das

particulas nao afetam a compressibilidade do lodo.

O coeficiente de compressibilidade, S, normalmente é determinado por meio de um
grafico dilogaritmico da resisténcia especifica versus a pressao. Para lodos floculados o valor
de S varia de aproximadamente 0,8 a 1,5; enquanto que para lodos de abrandamento o valor
de S pode ser menor do que 0,4, no caso de materiais que sofreram uma compressao prévia
com carbonato de calcio (ASCE, 1996).

De acordo com pesquisa de KNOCKE & WAKELAND (1983), as amostras de lodo
ensaiadas por eles apresentaram os seguintes valores de S: lodo proveniente da coagulagao
com sais de aluminio a compressibilidade foi da ordem de 0,97. Tal valor caiu para 0, 94,
quando aquele lodo sofreu condicionamento quimico; e para lodo de abrandamento com cal o
valor foi de 0,79.
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Geralmente, os sélidos que compdem o residuo oriundo da limpeza da agua bruta, tém
desaguamento pouco eficiente quando se aplica pressao. Por outro lado, sélidos com grande
parcela de particulas rigidas como, por exemplo, os lodos do abrandamento, ndo sofrem
deterioracdo expressiva quando a pressdo é aplicada. Se este efeito € causado pela
deformacao, quebra ou formacdo de camada em torno da particula, isto pode ser menos
importante do que o grande efeito que a compressibilidade tem sobre a sele¢cao do

equipamento a ser utilizado no desaguamento e sobre o processo em si (ASCE, 1996).

Tensao de Cisalhamento

E um importante parametro na determinacéo da trabalhabilidade do lodo.
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Figura 3.3 — Variagéo na resisténcia ao cisalhamento em fungao do teor de umidade.
Fonte: Adaptado de ASCE, 1996.

Os lodos, resultante da coagulagdo com sais de aluminio, geralmente produzem torta
com teor de sélidos de no maximo 7%, como pdde ser observado na Figura 3.3. Entretanto,
lodos desidratados que apresentem teores de sdlidos na faixa de 15 a 20%, podem possuir
melhores caracteristicas de trabalhabilidade (ASCE, 1996).
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O cisalhamento e a viscosidade sao medidas quantitativas da resisténcia a deformacgao
oferecida pelo lodo, a tensdo cisalhamento aumenta com o aumento da concentragao de
sélidos ou decréscimo do teor de umidade (NOVAK & CALKINS, 1975). De acordo com estes
pesquisadores, a medida que o lodo tem seu teor de umidade reduzido, pelo processo de

desaguamento, 0 mesmo passa a resistir a deformagao pela tensao de cisalhamento.

Para lodo desaguado com filtragdo a vacuo uma tensao de cisalhamento menor do que
323 ou 430 Kg/m? pode ser suficiente para o manuseio do lodo. Por outro lado, lodo drenado
em leito de areia que permite a secagem ao ar, pode alcangar uma tensao de cisalhamento
compreendida entre 430 e 538 Kg/m? (NOVAK & CALKINS, 1975).

Uma resisténcia ao cisalhamento compreendida na faixa de 292 a 390 Kg/m? foi
adequada para trabalhabilidade do lodo e posterior desaguamento com equipamento mecéanico
(KNOCKE & WAKELAND, 1983).

A Figura 3.4 mostra que a tensdo de cisalhamento e a viscosidade aumentam quando o

teor de solidos aumenta.

TEOR DE SOLIDOS SEDIMENTADOS (%)

0 10 20 30 40 50 60
TEOR DE SOLIDOS (%)

onde: viscosidade o-1P cisalhamento m — 108 Kg/m?
n-3P A - 430 Kg/m?
«-8P A — 1076 Kg/m?

Figura 3.4 — Variacéo da tensao de cisalhamento e da viscosidade em fungéo do teor de umidade.
Fonte: Adaptado de NOVAK & CALKINS (1975)
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Densidade

Este paradmetro varia de acordo com o tamanho do floco, e é inversamente proporcional
a ele. Para lodos com flocos de, aparentemente, mesmo tamanho a intensidade de agitacgao,
utilizada na coagulagdo, ndo tem efeito sobre a densidade daquele. A capacidade de
sedimentagdo e desaguamento do lodo aumenta com o aumento do teor de solidos em
suspensao nele. A densidade aparente ou relativa do floco é utilizada como parametro prévio do
teor de sodlidos que podera ser alcangcado na torta apos o desaguamento realizado por varios
processos (ASCE, 1996).

Lodos oriundos do tratamento de agua bruta que apresenta baixo valor de turbidez,
consequentemente possuira os valores de densidade mais baixos (KNOCKE & WAKELAND,
1983).

Em estudo realizado sobre os efeitos da matéria organica na densidade do floco, foi
observado que quando o floco contém maior quantidade de matéria orgénica sua densidade, as
taxas de desaguamento e o teor de solidos diminuem. A densidade do floco, originario da
coagulagdo com sais de aluminio pode estar na faixa de 1,14 a 1,22 g/mL, dependendo da

quantidade de matéria organica total incorporada ao floco (ASCE, 1996).

KNOCKE & WAKELAND (1983) realizaram pesquisa com amostras de lodo coletadas
em varias ETAs do estado da Virginia, nos Estados Unidos, que utilizam como coagulante ions
metalicos para tratamento de agua superficial. Aqueles autores verificaram a relagédo entre a

densidade do floco e o teor de solidos na torta apds a fase de desaguamento.

Ainda segundo aquele pesquisador, floco de lodos que possuem em sua composi¢ao
hidroxido de aluminio foi caracterizado como tendo densidade baixa, aproximadamente, 1,005
g/ml e apresentaram teor de solidos, correspondentemente, baixo (compreendido na faixa de 7
a 19%) obtido apdés desaguamento a vacuo. Um segundo grupo daquele lodo caracterizado
pela alta densidade do floco, da ordem de 1,013 g/mL, atingiu melhora significativa no teor de

solidos, variando entre 20 e 34%.

Na Tabela 3.4 apresentam-se as densidades de floco de varios lodos de ETA, bem

como o teor de solidos maximo encontrado na torta, apos o desaguamento.
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Tabela 3.4 — Resumo da densidade do floco e do teor de sdlidos na torta desidratada para

varios tipos de lodo.

Teor Maximo de Solidos na Torta Desaguada
Densidade do
. Densidade do . (% em massa)
Tipo de Lodo Sdlido Seco
Floco (g/mL) Adensamento por | Filtracdo a Filtro
(g/mL) ) . Centr.
Gravidade Vacuo Prensa

Lodo cond. 1,06 - 1,08 1,58 2,7 17,0 11,0 | 21,0
Lodo cond.(*) > 1,30 1,60 25,0 45,0 33,0 | 40,0
Ferro | 1,26 -1,28 2,86 8,9 27,0 31,0 | 30,0
Ferro | >1,30 2,86 16,0 54,0 44,0 | 53,0
Aluminio | 1,22-1,25 2,55 3,0 17,0 15,0 | 25,0
Aluminio 11l 1,14 -1,16 2,45 3,0 14,0 10,0
Cal >1,30 2,47 13,0 41,0 42,0

(*) - lodo previamente condicionado através do método do congelamento e degelo
Fonte: Adaptado de ASCE, 1996.

A concentragao de solidos, obtida por varios métodos de desaguamento, sugere que a
densidade do floco pode ser um parametro importante como estimativa do teor de sdlidos que

podera ser encontrado na torta depois de desaguada (ASCE, 1996).

KNOCKE & WAKELAND (1983) observaram que existe uma relacdo entre a densidade
aparente do floco e o teor de sélidos na torta apds o espessamento, realizado com varios
equipamentos de desaguamento. O aumento do teor de sdlidos é proporcional ao aumento da

densidade.

Distribuicao de Particulas por Tamanho

O tamanho das particulas tem papel significante na definicdo das taxas de
desaguamento do lodo que apresenta em sua composi¢cao hidroxido de aluminio ou ferro

(KNOCKE & WAKELAND, 1983). Segundo estudo destes pesquisadores é errbneo assumir que
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as particulas de lodo sejam esferas perfeitas, pois sua observagdo ao microscépio mostrou que

as mesmas nao sao esféricas, e muitas tém forma eliptica irregular.

Para uma estacéo piloto, abastecida pelo rio Tamisa, que trata 5 m*h, utiliza coagulagao
quimica, sedimentagado e filtracdo rapida por gravidade, os pesquisadores HALL & CROLL
(1997) notaram que os picos nos valores da turbidez (da ordem de 0,1 a 0,3 NTU) no comecgo
da carreira de filtragcao, foram associados com quantidade de particulas compreendidas na faixa
de 1000 a 15000 por mL.

De acordo com dados obtidos pela utilizagcdo do contador de particulas, do tipo HIAC,
pdde-se observar que os flocos de lodo, da coagulacdo com sais de aluminio, e que nao
sofreram condicionamento quimico possuiam tamanhos iguais ou menores que 20um. Deste
modo, conclui-se que a utilizacdo de condicionadores influencia no aumento do tamanho das
particulas e este esta associado com a diminuigdo da resisténcia especifica a filtracdo (ASCE,
1996).

Embora o tamanho da particula seja fator primordial na determinagdo do comportamento
de filtracdo, dois outros fatores devem ser avaliados. O primeiro se refere a distribuicdo das
particulas, sendo esta bimodal, o lodo sera susceptivel a colmatagao, a qual é definida com a
migracao de particulas finas por meio da torta, resultando em pouca permeabilidade perto da
superficie de filtracao. Isto foi notado em alguns lodos de ETEs, contudo n&o ocorre comumente
em lodo de ETAs (ASCE, 1996).

O segundo diz respeito a probabilidade, especialmente, em lodo cujo coagulante foi sal
de aluminio, da formacao de pequenas particulas por quebra ou desagregacido decorrente do

cisalhamento. Aquele tipo de lodo é muito sensivel ao cisalhamento (ASCE, 1996).

As caracteristicas quimicas do lodo tém maior influéncia sobre as opg¢des de disposigao
final e reuso benéfico do que sobre a capacidade de trabalho, adensamento ou desaguamento
do lodo. O teor de sdlidos varia, amplamente, com o tipo de residuo. Este pode ser liquido,
sélido ou lodo (residuo semi-sélido) (ASCE, 1996). Dentre as propriedades quimicas pode-se

citar:
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Teor de Solidos

Segundo apresentado por ASCE (1996), este pardmetro varia significativamente de
acordo com o processo de tratamento ao qual o lodo é submetido. Conforme exposto por
aquela publicacao, igualmente importante ao teor de sélidos é a relagao entre os sélidos totais
volateis e os solidos totais (STV/ST). Felizmente, como a maioria dos sélidos presentes nos

lodos de ETAs tende a ser inertes, aquela relacdo, na maioria das vezes, € menor do que 30%.

Nos lodos condicionados a matéria em suspensio inerte pode ser o hidréxido de
aluminio ou ferro precipitados que sao dificeis de serem desaguados devido a sua natureza
gelatinosa. Nos lodos de abrandamento os sdlidos inertes estdo associados com o carbonato
de calcio cristalino, que reduz sobremaneira o fluxo da agua armazenada dentro do floco
(ASCE, 1996).

Com a diminuigdo da porcentagem de hidroxido, de aluminio ou ferro, no lodo ocorre um
aumento na taxa de sedimentacdo e se pode atingir altas concentragcées de solidos no lodo

sedimentado NIELSEN, et al. (1973).

Concentracao de Metais

Os teores totais de cadmio, cobre, cromo, niquel, chumbo e zinco presente no lodo
oriundo de uma ETA varia na faixa de 10 a 35% dos valores correspondentes para um lodo de
ETE. Exceto pelo cadmio, de 76 a 87% daqueles metais foram encontrados na forma de éxidos

ou silicatos em lodos condicionados com sais de aluminio ou ferro (ASCE, 1996).

Aquela publicacdo ainda observa que a presenga de varios metais pesados no lodo de
uma ETA, abastecida tanto por aguas subterraneas como superficiais, indicou que para valores
de pH extremamente baixos (menor do que 2,5) e a alternancia de condigbes (aerdbias /

anaerodbias), ha o favorecimento da existéncia daqueles metais na agua (ASCE, 1996).

Muitos dos metais pesados encontrados nos lodos de ETAs s&o, em geral, devidos a
impurezas dos produtos quimicos. Conseqlientemente, seus teores nos lodos podem ser
limitados por meio de especificagdes cuidadosas dos produtos quimicos adicionados a agua

(ASCE, 1996).
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Toxicidade

A toxicidade dos lodos gerados em estagdes de tratamento de agua, para plantas, seres
humanos e organismos aquaticos, depende de fatores tais como: caracteristicas da agua bruta;
produtos quimicos utilizados no tratamento e possiveis contaminantes contidos nesses
produtos; reagdes quimicas ocorridas durante o processo; e forma de remocao e tempo de
retencao do lodo nos decantadores (CORDEIRO, 1999).

Também relacionado com a toxicidade, como foi observado por HALL & CROLL (1997),
pode-se apontar as dificuldades em medir a concentracdo de oocistos na agua de
abastecimento, o que tem conduzido a avaliagado de parametros substitutos com os quais s&o
avaliadas as remocgdes daqueles pelo tratamento. Ainda de acordo com aqueles autores, a
medida do valor da turbidez, na agua filtrada, pode dar apenas uma indicagcao do risco da
penetracao dos oocistos no filtro. Eles sugerem o contador de particulas como um indicador

mais sensivel, da presenca de tais organismos na agua filtrada.

Sendo assim, a aplicacdo mais adequada para um contador de particulas, seria como
uma ferramenta de diagndstico para a identificagdo das condi¢des de operacgdo, as quais
reduziriam ou minimizariam as particulas na agua filtrada. O tamanho dos microrganismos
presentes na agua, apds a unidade de filtracdo, esta compreendido entre 2 e 5 um (HALL &
CROLL, 1997).

Conforme estudado por VLASKI et al (1997), as cianobactérias, Microcystis aeruginosa,
sao reconhecidas como substitutas ideais para se estimar a eficiéncia do processo de remocgao
de particulas com tamanho na faixa de 3 a 10 um. Tal eficiéncia pode ser avaliada como sendo

funcao da distribuicdo do tamanho de particulas e da fase de coagulagao.

Ainda de acordo com aqueles pesquisadores, as células simples, com tamanho
compreendido naquela faixa de valores, com forma circular devido as suas caracteristicas
superficiais permanecem na agua filtrada, isto foi notado em muitas ETAs, mesmo quando
outros critérios de qualidade sao satisfeitos. Isto faz com que as cianobactérias, sejam ideais
como referéncia na remogao de particulas. Até mesmo para a remog¢ao de microrganismos

patogénicos como o Cryptosporidium parvum e Giardia lamblia.
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Um problema sério atualmente enfrentado pelas estagdes do tipo completo é a
cryptosporidiose, que é uma diarréia causada pelo parasita protozoario Cryptosporidium
parvum. Segundo HALL & CROLL (1997) o Cryptosporidium tem forma esférica com diametro
variando entre 4 e 6 um. Para estes autores, a resisténcia do oocisto a desinfecgao significa
que muitas pesquisas devem ser desenvolvidas com o intuito de maximizar a remogéao deles no
processo de tratamento de agua. Uma atencdo especial deve ser dispensada as ETAs que

operam com filtros rapidos por gravidade.

A Tabela 3.5 apresenta uma comparagao, resumida, entre as caracteristicas do lodo de

decantador e da agua de lavagem dos filtros de uma ETA.

Tabela 3.5 - Caracteristicas fisicas e quimicas dos lodos de ETAs.

Quantidade (% vol. Tratado) Lodo de Decantador Agua Lav. Filtro
0,06 — 0,25 1-5
Caracteristicas Fisicas
Cor (UH) 4.800 — 17.500 250 - 1.000
Turbidez (uT) 1.200 — 6.400 15 -350
Odor Nenhum Nenhum
Sedimentabilidade 50% vol. /8 hs. 80% vol. /2-24 hs.
Resisténcia Especifica (cm/g) 5a50.10" 6a12.10"
Viscosidade (g/cm. s). 0,03 0,01
Caracteristicas Quimicas
Sélidos Totais (mg/L) 1.159 — 16.830 121 — 446
Sdlidos Volateis (mg/L) 571-10.166 44 — 115
pH 6-8 72-78
Contagem de Bactérias Elevada Elevada
Ferro (mg/L) 17,5 -1.800 49-20

Fonte: Adaptado de Yuzhu (1996)

Qualquer tipo de lodo de decantador consiste em uma combinagcédo entre uma fase
sélida com certa quantidade de liquido. O comportamento deste ndo deve ser erroneamente
assumido como sendo igual ao da agua em seu estado liquido natural. Ha diferentes formas
fisicas da agua no lodo, as quais exerce influéncia marcante na maior ou menor dificuldade de

separacao entre as fases (REALI, 1999).
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Conforme apresentado em artigo de autoria de KNOCKE & WAKELAND (1983) a
dificuldade ou facilidade em remover a agua do lodo, esta diretamente relacionada com o tipo
de agua que é dominante na amostra. O pesquisador Vesilind utilizou o teste de centrifugacao
para proceder com a quantificacdo da agua presente no lodo. Outros estudos propuseram que
técnicas relacionadas com a medida da mudanga da pressao de vapor poderiam ser Uteis para

quantificagdo da agua associada ao floco de lodo.

As diferentes fragbes de agua presente no lodo, mostradas na Figura 3.5, podem ser
ordenadas segundo sua dificuldade crescente de separacao da fase sélida, segundo VESILIND
(1994), sao:

a) Agua livre: é aquela nao associada, nem influenciada, por particulas sélidas em suspensao.

Pode ser removida por drenagem, adensamento e desaguamento mecanica;

b) Agua intersticial: esta retida nos intersticios dos flocos. Parte dela esta presa no interior do

floco, mas pode ser liberada se a estrutura do floco for destruida. Removivel mecanicamente;

c) Agua vicinal: constituida por multiplas camadas de moléculas de agua fisicamente ligadas,
as quais encontram-se firmemente presas a superficie da particula por meio de pontes de
hidrogénio. Sua diferenga com a anterior € que aquela fica livre para se mover quando o
confinamento é eliminado, e esta s6 pode ser removida pela diminuicdo da area superficial total

de particulas sélidas a que ela pode se ligar. Removivel por condicionamento quimico; e

d) Agua de hidratacdo: quimicamente ligada & superficie da particula, removivel apenas pelo

aumento da energia térmica.
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Agua Vicinal

Figura 3.5 — Distribuicdo da agua no floco de lodo.
Fonte: Vesilind (1994)

Os processos de desaguamento, geralmente falham na remogédo da agua vicinal e de
hidratacdo. Com relacdo ao efeito da distribuicdo das fragdes liquidas do lodo no
desaguamento, a agua livre, maior parcela no lodo, pode ser facilmente removida pelos
equipamentos mecanicos de desaguamento. Contudo, a agua vicinal que representa menos de
10% do volume liquido do sedimento, é dificil de ser removida (WU & HUANG, 1997).

Pode-se concluir que o lodo é: 1) insoluvel na faixa de pH natural da agua; 2)
rapidamente sedimentavel, porém a uma concentragao que é inadequada para ser trabalhado e
posteriormente disposto (20% de teor de sodlidos € estimado como sendo o valor minimo
aceitavel); e 3) muito compressivel e resistente a passagem de agua por ele (ALBRECHT,
1972).

3.3 Quantidade de Lodo Produzido

A quantidade de lodo produzido é fungdo da qualidade da agua bruta, do tipo e dosagem
do coagulante. Diversas férmulas empiricas diferentes foram desenvolvidas para se estimar a

quantidade de lodos produzidos nas ETAs (YUZHU, 1996).
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Os pesquisadores GRANDIN (1992) e YUZHU (1996), apresentaram algumas daquelas

férmulas para se determinar o volume de lodo gerado em uma estagao de tratamento.

a) a parcela de sdlidos secos totais produzidos (Ssec) em ETAS pode ser determinada através
do valor estimado da quantidade de sélidos produzidos por volume unitario de agua bruta
tratada (Ps) multiplicado pelo volume de agua bruta tratada (V,). O peso seco de sdlidos
produzidos por volume unitario de agua bruta tratada, Ps, por sua vez, pode ser aproximado
pelo valor médio de turbidez da agua bruta (T) mais o valor médio da dosagem de coagulante

(D¢), conforme exposto na equacgao 3.2.

Seec. = 453,59 (Ps x Va) x 3,785 (T + Do) x V, (3.2)

onde:
Ssec. - producao de solidos secos totais na ETA (Q)
Ps - produgéo de sélidos secos por volume unitario de agua bruta (g/m?)
T - turbidez da agua bruta (uT)
D. - dosagem do coagulante (g/m?)

V, - volume de agua bruta tratada (m®)

Considera-se neste caso que a fragao de sélidos em suspensao do lodo seja igual aos
sélidos em suspensdo da agua bruta, e estes podem ser estimados pelo valor da turbidez

daquela.

b) a equacao 3.3 é resultado de analises realizadas em varias ETAs norte americanas.

P=3,5x103%x T (3.3)

onde:
P — producao de solidos (Kg de sélidos secos por m* de agua tratada)

T — turbidez da agua bruta (uT)

c) a equacao 3.4 é uma férmula desenvolvida pelo Institution of Water Engineers, resultado de

ensaios com diversas ETAs Inglesas.
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P=(SS+0,07C+H+A)x103 (3.4)

onde:
P — producéo de sélidos (Kg de sélidos secos por m® de agua tratada)
SS - solidos em suspensao na agua bruta (mg/L)
C — cor da agua bruta (uH)
H — precipitado do coagulante (mg/L)

A — outros aditivos, por exemplo, polimero, carvao, etc (mg/L)

O autor REALI (1999) apresentou trés formulas que estimam a taxa de producio de
sélidos secos (Ts) em uma ETA. Aquela taxa é expressa em gramas de sélidos por m® de agua

tratada.
d) Para ETAs que utilizam sulfato de aluminio — Al,(SQO4)3 14 H,O — como coagulante.

Ts = [dosagem de sulfato de aluminio (mg/L) x 0,26*] + [turbidez da agua bruta (uT) x 1,5*]

* - fator que depende do numero de moléculas de agua associadas a cada molécula de
aluminio (varia de 0,23 a 0,26).

** - razao entre a concentragdo de solidos em suspensao total presentes na agua bruta e a

turbidez da mesma (usualmente na faixa de 1 a 2).

e) Para ETAs que utilizam cloreto férrico como coagulante.

Ts = [dosagem de cloreto férrico (mg/L) x 0,66*] + [turbidez da agua bruta (uT) x 1,5]

* - considerando cloreto férrico anidro. Para cloreto férrico hidratado (FeCl; 6 H,O) este fator
torna-se 0,40.

f) Para casos de lodos gerados em sistemas de abrandamento com cal, Ts varia conforme o
nivel de reducao de dureza da agua bruta. Geralmente, de 2 a 3 mg/L de sélidos secos sdo
produzidos para cada mg/L de dureza removida, assim:

Ts = [2,5 x dureza total removida (mg/L como CaCOQO3)]

Deve-se ressaltar aqui que estas equacodes, empiricas, foram desenvolvidas com base
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em dados de uma, ou mais, estagdo de tratamento de agua. Sendo assim, elas podem nao ser

aplicaveis em outras ETAs.

3.4 Velocidade de Sedimentacao

Os parametros de projeto e operagao das unidades de floculagdo e decantacdo de uma

ETA devem ser otimizados através de ensaios de laboratorio.

BRITO et al, (1999) relataram que tem sido comumente assumido que o tempo de
sedimentacdo, apds a coagulagcdo e floculagdo realizadas em reatores estaticos, deve ser
relativamente longo, correspondendo a velocidades de sedimentacdo muito baixas (em geral
menores que 0,05 cm/min), de forma a resultar somente particulas primarias no sobrenadante.
Com isso, procura-se relacionar o numero de particulas primarias aos valores de turbidez
remanescente, visto que a maioria da modelacido matematica foi desenvolvida tendo como base

0 numero de particulas primarias presentes na agua, de acordo com aqueles pesquisadores.

A sedimentacao é o fendmeno fisico no qual as particulas em suspensao apresentam
movimento descendente em meio liquido de menor massa especifica, devido a agdo da
gravidade. A ocorréncia de sedimentagdo daquelas particulas propicia a clarificagdo do meio

liquido, ou seja, a separacéo das fases sélida e liquida (BABBIT et al, 1962).

Embora a sedimentacao seja uma técnica muito antiga, somente no século XX é que foi
registrado e estudo tedrico acerca da sua aplicacido para a clarificagdo da agua, apesar das leis

fisicas, basicas, terem sido estabelecidas desde o inicio do século XIX (DI BERNARDO, 1993).

Conforme exposto por este pesquisador, a teoria da sedimentacido baseia-se no fato de
que, qualquer particula, ndo coloidal, suspensa em um meio liquido em repouso e de menor
massa especifica, sera acelerada pela acdo da gravidade até que as forgas de resisténcia
viscosa e de deformagéo do liquido sejam iguais a resultante do peso efetivo da particula. A
partir dai, a sua velocidade descendente sera constante e conhecida como velocidade terminal
de sedimentacgao ou, simplesmente, velocidade de sedimentacao. Da aplicacdo das leis basicas

da sedimentacao resulta que a velocidade de sedimentagdo depende da dimensao, forma e
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massa especifica da particula.

Na pratica, a velocidade de sedimentagao dos flocos resulta geralmente compreendida
entre 1 e 5 cm/min, de forma que os valores otimizados e utilizados em modelos matematicos, a
partir de velocidade de sedimentagcdo muito baixa, podem nao corresponder exatamente
aqueles que conduzem & maior eficiéncia da floculagdo-sedimentacédo, de acordo com PADUA
& DI BERNARDO, 1999.

Os pesquisadores BRITO et al (1999) concluiram que a velocidade de sedimentacéo
exerce grande influéncia e deve ser selecionada de forma racional, em consonancia com a
unidade de decantacdo existente na ETA. No caso da execucdo de ensaios visando a
elaboracéo do projeto de novas ETAs, recomendaram estudar pelo menos trés velocidades de
sedimentacao e relaciona-las com a eficiéncia de remocao de turbidez ou cor, o que permitira
ao projetista adotar aquela considerada apropriada. A velocidade de sedimentagao dos flocos é

importante para que o projeto do decantador de uma ETA seja executado de forma eficiente.

As particulas grandes (¢ > 10 mm) precipitam com movimento acelerado, de acordo com
a Lei de Newton (queda dos corpos), e as pequenas (¢ < 0,1 mm), no seu movimento de queda
atingem um regime de equilibrio e apresentam velocidade constante. As particulas
extremamente pequenas, da ordem de um milésimo de milimetros e menores, sdo objeto do
movimento Browniano continuo, ndo sendo sedimentaveis. Para a remocao de particulas

coloidais recorre-se a precipitacdo quimica ou coagulagcédo (DI BERNARDO, 1993).

Em um decantador ideal, 0 escoamento de particulas discretas na sedimentagao ocorre:
sem turbuléncia; ausente de correntes secundarias (de densidade e de origem térmica); e nao
ha acao de ventos e curtos-circuitos. Porém, quando tais interferéncias se fazem presentes, a
sedimentacéo dos flocos tende a ser lenta, mesmo que alguma agregacdo ocorra durante a
sedimentacdo provocando aumento de velocidade. O efeito global das adversidades que
ocorrem nos decantadores pode diferir muito dos resultados obtidos nos ensaios, nos quais a

agua esta em repouso, como observado por BABBIT (1962).

PADUA & DI BERNARDO (1999) observaram que, em funcdo da sedimentabilidade dos
flocos e da freqléncia e forma de remocado do lodo, é possivel reduzir a relagcao entre

comprimento e largura usualmente adotados no projeto dos decantadores das ETAs do tipo
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convencional, com escoamento horizontal, sem afetar de modo significativo a qualidade da

agua decantada.

Ainda, segundo aqueles pesquisadores, a largura e o comprimento daqueles
decantadores, de fluxo horizontal, sao estabelecidos em funcdo da Taxa de escoamento
superficial (TES), esta geralmente é inferior a 50 m®*m?. A TES de projeto depende basicamente
da velocidade de sedimentacido dos flocos formados apds a coagulacdo quimica e posterior

floculagao.

A teoria de Hazen foi muito importante ao mostrar que a eficiéncia de remocao de
particulas discretas é funcdo da area superficial do tanque de sedimentacido e independe de
sua profundidade e do tempo de detencdo. Hazen ainda sugeriu que, a partir do conhecimento
das caracteristicas de sedimentabilidade das particulas em suspenséo, por meio de ensaios e
construcdo do grafico da velocidade de sedimentacdo em funcdo da concentracdo da
suspensao, é possivel prever o desempenho dos decantadores com relagdo a remocao de

particulas discretas com diferentes velocidades de sedimentacao (BRITO et al, 1999).

Apesar da grande -contribuicdo de Hazen para um melhor entendimento da
sedimentagao, coube a Camp, em 1946, a proposi¢gdo de metodologia racional para a analise
das caracteristicas de sedimentabilidade das particulas floculentas, presentes nos afluentes dos
decantadores. As particulas floculentas podem aglomerar-se durante a sedimentagéo,
resultando em flocos que tenham velocidade maior que aquela da particula inicialmente
considerada. (DI BERNARDO, 1993)

Para aquele pesquisador, no decantador n&o-ideal, ndo se pode afirmar que a
capacidade da remocgao das particulas seja independente da profundidade e do tempo médio
de detencao, mas sim, que para suspensdes de particulas floculentas em decantadores com
escoamento continuo, a area superficial e a TES sdo parametros mais importantes que a

profundidade e o tempo médio de detengao.

Emprega-se o processo de sedimentacdo para: remocdo de areia, remogdo de
particulas sedimentaveis finas, retencdo de flocos, entre outros. A sedimentacdo pode ser
classificada de duas maneiras: a) sedimentacao simples; e b) sedimentagdo com floculagédo ou

coagulo-sedimentagdo (DI BERNARDO, 1993).
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A sedimentacdo simples é aquela na qual ocorre a deposi¢cao, quase total, da matéria
suspensa na massa liquida a clarificar, de forma natural. Uma quantidade de particulas soélidas
em suspensao consegue, em regime quiescente, vencer facilmente as forgas resistentes que se
opdem a deposicao. Isto em consequiéncia de suas densidades, volumes e formas maiores, ou
porque tais particulas possuem a propriedade de se aglomerarem espontaneamente, formando

flocos mais volumosos e densos, de acordo com aquele autor.

Prevalecendo o material coloidal ou outros de deposi¢cédo lenta, a técnica sanitaria
recorre a reagentes quimicos (coagulantes), capazes de originar na massa liquida um
precipitado de propriedades tais que permite neutralizar a carga elétrica negativa do coldide e
aglomerar a matéria fina e microscopica sob a forma de flocos sedimentaveis. A este processo
da-se o nome de sedimentacdo com floculacdo (PADUA & DI BERNARDO, 1999).

A segunda maneira como a sedimentacao pode ser classificada é utilizada como um dos
processos de tratamento, sendo um passo preliminar no preparo da agua para a filtragao,

dentro do método completo de tratamento de agua para abastecimento.

Como observado por DI BERNARDO (1993), e de acordo com a teoria de sedimentacéo,
a equacgao de Stokes, considerando particulas discretas (peso, forma e tamanho constante), a

velocidade de sedimentacao Vs (cm/s) é dada pela equagao 3.5.

v _G0.-p)4,
) 18
onde:
G - aceleragdo da gravidade em m/s?
ps - Massa especifica da particula em kg/m?®
pa - massa especifica da 4gua em kg/m®
¢, - didmetro da particula em m

i - viscosidade absoluta da agua em Ns/m?

Portanto a Vs depende das dimensbes e da massa especifica das particulas. No
tratamento de agua, os flocos obtidos ndo sao particulas discretas. Variam de tamanho, forma,

massas especificas, dependendo do tipo de coagulante, auxiliar de floculagdo, qualidade da
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agua bruta, caracteristicas da coagulagdo e da floculagdo. Somando-se isso ao fato dos
decantadores apresentarem influéncias hidraulicas, conclui-se que a equagao de Stokes nao

fornece parametros utilizados no tratamento de agua, de acordo com aquele pesquisador.

A velocidade de sedimentacao tedrica determinada nos ensaios deve ser reduzida para

compensar os efeitos adversos que ocorrem no decantador (PADUA E DI BERNARDO, 1999).

Para DI BERNARDO (1993), dada uma certa velocidade de sedimentacao Vs, a remogao
de particulas é (1- Crg), sendo Cry a fragdo remanescente. Como mencionado anteriormente,
particulas com velocidade de sedimentagdo menor que Vs, sdo removidas, desde que estejam

localizadas em posigao inferior a da superficie, de modo que a fracdo removida resulte

proporcional a relacao ‘% . A remocao global para uma certa velocidade de sedimentacao,
So

sera dada pela equacao 3.6.

CrOV
Rg=1-Cr. + [ —=dC 3.6
g A lv , (3.6)

SO0

onde:
Rg - Remogao global
Cryp - Fracao de turbidez remanescente
Vs - Velocidade de sedimentagdo em cm/min

Vs - Velocidade de sedimentagao da particula discreta (cm/min)

Os pesquisadores RASMUSSEN & LARSEN (1997) realizaram testes em coluna de
sedimentacdo em que foi analisado lodo de reator por batelada e a sucrose foi adicionada como
um estimulo ao lodo ativado. A medicéo continua da velocidade de sedimentagcdo mostrou uma

resposta positiva apos a adi¢do da sucrose.

Segundo aqueles autores, a vantagem da coluna é sua capacidade de medir a
velocidade de sedimentacéo para qualquer tipo de material em qualquer concentragdo. Em seu
experimento foi realizado o balango de massas para determinar a velocidade de sedimentacao

no interior da coluna. O aumento na velocidade de sedimentacdo pode ser o resultado do

38

Faculdade de Engenharia Civil - UNICAMP



Revisdo da Literatura

crescimento de algumas bactérias ou da producdo de material extracelular, como especulado
por RASMUSSEN & LARSEN (1997).

3.5 Tratamento do Lodo

Com o objetivo de reduzir os impactos ambientais os lodos produzidos nas ETAs devem
ser dispostos de forma econbmica e adequada. Pesquisas mostram que os custos com
transporte e disposi¢ao final daqueles, compreendem a maior parcela do custo total do
tratamento. Uma solugdo que visa minimizar este valor é reduzir a quantidade de agua no lodo.
Uma seqléncia eficiente para tal reducao € o adensamento, seguido por desaguamento natural

ou mecanico, como apontado por YUZHU (1996).

De acordo com REALI & PATRIZZI (1999), em geral, € necessario fazer, apos o
adensamento e antes do desaguamento, o condicionamento do lodo. Ainda de acordo com
aqueles pesquisadores, em alguns casos o condicionamento se faz necessario antes mesmo da

fase de adensamento como forma de obter um melhor resultado.

O pesquisador MONTGOMERY (1985) apresentou um diagrama, generalizado, do
processo de tratamento de lodo mostrando as varias unidades que podem ser utilizadas no
gerenciamento de lodos, e a sequéncia na qual elas podem ser dispostas com o intuito de se
formar um sistema completo. A Figura 3.6 mostra uma adaptagdo do diagrama montado por

aquele autor.
Segundo aquele autor, a selegcado dos passos e unidades do processo de tratamento do

lodo depende de fatores como: area disponivel, condigdes climaticas, tipo de lodo, custo do

reuso versus disposi¢ao, distancia do local de disposicao final e tipo de disposicao ultima.
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Figura 3.6 — Diagrama das unidades do processo de tratamento do lodo.

Fonte: Adaptado de MONTGOMERY (1985)

O pesquisador MONTGOMERY (1985) em conformidade com a Figura 3.6, apresentou
alguns exemplos, tipicos, de gerenciamento do lodo. Para aquele autor, por exemplo, no caso
da disposicao de lodo coagulado com sulfato de aluminio, ele aconselha duas formas de
tratamento do lodo a primeira utilizando adensamento por gravidade, condicionamento quimico,
centrifugacao e disposicao final em aterro sanitario, e a segunda utilizando lagoa de lodo,
recuperagao da agua de lavagem dos filtros e disposicao final em aterro sanitario ou na rede de
esgoto sanitario.

3.5.1 Adensamento

O adensamento ou espessamento € uma das operagdes mais importantes no processo
de tratamento de lodos gerados em ETAs. E uma das primeiras unidades do tratamento, e tem
por finalidade a remocéao da dgua e o aumento do teor de sélidos do lodo gerado (TEIXEIRA &
FERREIRA FILHO, 1999). Tal remogao de agua visa reduzir o volume do lodo para posterior
desaguamento YUZHU (1996).
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Os tipos de unidades de espessamento que podem ser encontradas sado os
adensadores por gravidade ou de flotacdo por ar dissolvido (TEIXEIRA & FERREIRA FILHO,
1999).

O adensador por gravidade, Figura 3.7, € o mais usado no tratamento de agua.
Consiste, geralmente, em um tanque de forma circular, projetado e operado, semelhantemente
a um decantador, equipado com raspador mecénico no fundo e podendo possuir, ou ndo, um
depdsito de lodo. Este é conduzido até ao tanque, que permite que ocorra a sedimentagéo e a

compactacgao, conforme apontado por YUZHU (1996).
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Figura 3.7 — Exemplo esquematico de adensador por gravidade
Fonte: Grandin (1992)

Um adensador por gravidade, atuando de forma eficiente, pode adensar o lodo
deixando-o com teor de sélido na faixa de 1 a 2%. Usando pré-condicionamento com polimeros

esta concentracdo pode atingir 5% ou mais (YUZHU, 1996).

Conforme descrito por GRANDIN (1992) o outro processo de adensamento, por flotagao,
€ menos utilizado e pode gerar lodo espessado com teor de sélidos que variam na faixa de 2,5
a 4%. Os tanques de flotagcdo podem ser de forma retangular ou circular e, em geral, sdo

dimensionados com taxas que ficam entre 5 e 10 Kg/m?h.
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Os principais parametros de projeto de unidades de adensamento por gravidade com
escoamento continuo sao a taxa hidraulica de aplicacao superficial e a taxa de aplicacdo de
soélidos (REALI, 1999).

Além daqueles dois parametros de projeto usados para espessamento por gravidade
(taxa hidraulica de aplicagdo superficial e taxa de aplicagdo de solidos), o projeto de
adensadores por flotacdo também depende da relagao entre o fluxo de massa de ar dissolvido
fornecido e o fluxo de massa de sdélidos em suspensao totais afluentes ao flotador (REALI &
PATRIZZI, 1999).

Lodos gerados em ETAs que possuem processo de abrandamento com cal, em geral,
produzem lodo facil de ser adensado (15 - 35% de teor de sélidos na torta final). Por outro lado,
lodos oriundos de ETAs, que utilizam sais de ferro ou aluminio como coagulante, apresentam
maior dificuldade de adensamento por efeito somente da gravidade (2 - 5% de teor de soélidos),
requerendo o pré-condicionamento quimico com aplicagbes de polimeros organicos sintéticos.
Entretanto, este mesmo lodo também pode ser condicionado com adi¢ao da cal, embora ocorra
aumento significativo da massa de solidos contida no lodo adensado (teor de sélidos finais na
torta 6 - 9%), REALI (1999).

As caracteristicas de sedimentacdo de uma suspensao floculenta dependem do
tamanho e densidade do floco, temperatura da 4gua e em alguns casos concentragao inicial de
particulas (VLASKI et al, 1997).

Além de dados de literatura € sempre recomendavel a realizacdo de ensaios em
laboratorio (colunas de sedimentacao) para obtencao de estimativas dos parametros de projeto.
O método de Talmadge e Fitch, bastante simples e rapido, que requer a realizacdo de apenas
um ensaio de sedimentagao por coluna (REALI & PATRIZZI, 1999).

A sedimentacdo geralmente é considerada como um processo que se beneficia dos
baixos valores do gradiente de floculagao, resultando em flocos grandes com caracteristicas de
adensamento supostamente boas. Os pesquisadores REALI & PATRIZZI (1999) obtiveram
resultados melhores com altas dosagens de coagulantes o que provocou aumento da

concentragao inicial de particulas depois da floculacao.
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Para VLASKI et al (1997) a intensidade de agitagdo na floculagdo de baixa a média (G
de 10 a 30s-1) resultou em sedimentacgao eficiente, porém, a ultima resultou em uma estrutura

de floco mais densa e eficiéncia de sedimentagao mais alta.

A escolha de um determinado polimero como o mais apropriado para o adensamento
por gravidade de lodo de ETA, e também para a determinagéo da dosagem 6tima, deve basear-
se na avaliagdo de alguns paréametros. Assim sendo, a condigdo étima correspondera aos
maiores valores do fator de espessamento (Fe) e de clarificagdo (Fc), combinados com o menor

valor da turbidez do sobrenadante e maior teor de sélidos no lodo adensado.

Obtidas as curvas de sedimentagao para cada polimero estudado, os valores dos fatores

Fe e Fc serdo determinados por aquele método expedito.

No interior de sedimentadores por gravidade em ETAs, normalmente ocorrem dois tipos
de sedimentacdo: a impedida ou por zona, e a compressao, que ocorre no fundo das unidades,
a partir do momento em que os flocos comegam a se acumular no fundo destas. O peso das

particulas é suportado pela massa em processo de compactagao, que é lento.

Tendo por base os teste de adensamento em coluna de sedimentagao, na Figura 3.8 é
apresentada curva tipica de espessamento obtida em ensaios realizados em coluna de
sedimentagdo e na Figura 3.9 sdo apresentados os procedimentos graficos propostos por

Talmadge e Fitch para estimativa dos parametros de projeto.
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Curva de Sedimentagao
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Figura 3.8 — Curva tipica do espessamento de lodo em coluna de sedimentagao.
Fonte: Reali & Patrizzi (1999)
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Figura 3.9 — Procedimentos graficos propostos por Talmadge e Fitch.
Fonte: Reali & Patrizzi (1999)
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Os procedimentos para obtengao dos fatores de espessamento e clarificacdo, adaptados
de Reali e Patrizzi séo:
1. Determinar o coeficiente angular do primeiro tramo reto que representa a velocidade de
sedimentagao requerida para a clarificagéao (V).
2. Estender as retas da regido de sedimentagao impedida (Sl) e da regido de compressao
(C) e tracar a bissetriz do angulo (ponto 1 do grafico, da figura 3.9).
3. Desenhar a reta tangente a curva no ponto 1.
4.  Conhecendo-se a concentracgao inicial de lodo (Cy) e a altura inicial de lodo (Ho), adotar
uma concentracao final desejada no efluente (C,) e determinar a correspondente altura da
interface (H,).

H, =2 (3.7)

5. Desenhar, entdo, uma linha horizontal a partir de H, até interceptar a linha tangente ao
ponto 1 e encontrar o tempo t,. Este sera o tempo necessario para alcangar concentracdo C, no
efluente.

6. Determinar, entao, os valores de F. e F..

(3.8)

FERREIRA FILHO (1997) trabalhando com lodo proveniente da ETA Guarau e da ETA
Teodoro Ramos, em Sao Paulo, fez o espessamento daqueles lodos em sistema piloto de
bancada e verificou que a capacidade de adensamento por gravidade do lodo do decantador de
ETA que utiliza manancial com alto teor de material organico era muito pior do que outra que
utilizava um manancial com baixo nivel de eutrofizacdo. Foi observado também, que os lodos
gerados no tratamento da agua dos dois mananciais tiveram o adensamento prejudicado para
valores de GT (nimero de Camp) acima de 10*. Ainda de acordo com aquele autor, o
sedimento do decantador que trata agua do manancial com alto grau de eutrofizagdo, mostrou-

se ainda mais sensivel ao parametro GT e ao tipo de polimero utilizado, para este caso das
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ETAs Guarau e Teodoro Ramos.

A Figura 3.10 apresenta um exemplo esquematico de flotador de forma circular.

PARAPEITO RASPACOR DO FLOTADO
/
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Figura 3.10 — Exemplo esquematico de adensador por flotagéo.
Fonte: Grandin (1992)

REALI & PATRIZZI (1999) apresentaram os resultados de dois estudos de caso
desenvolvidos no programa Prosab. No primeiro, investigou-se o adensamento de lodo de
decantador de ETA que utiliza o sulfato de aluminio como coagulante tendo sido obtido o
melhor resultado para espessamento por flotagdo com polimero catiénico, dosagem 6tima = 4,5
g/Kg e teor de solidos no lodo de 7,1%; contra 10,26 g/Kg e 4,6% para adensamento por
gravidade. No segundo caso, para ETA que utiliza o cloreto férrico, a partir da aplicacdo de um
polimero anidnico atingiu-se, no espessamento por gravidade 1,6% de teor de sdlidos no lodo;
contra mais de 3% para o mesmo processo por flotagdo. O polimero na dosagem de 6,86 g/Kg

mostrou-se adequado tanto para lodo adensado por gravidade quanto por flotagao.

3.5.2 Condicionamento

O condicionamento tem por objetivo melhorar a propriedade estrutural do floco para
permitir a drenagem da agua e aumentar o teor de solidos. Pode ser empregado para melhorar

o0 adensamento por gravidade, porém seu uso é mais freqliente antes dos processos de
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desaguamento mecanica (YUZHU, 1996).

Os principais métodos de condicionamento dos lodos de ETAs consistem em
congelamento, tratamento térmico, aplicacao de auxiliares fisicos de filtracao e aplicagéo de
produtos quimicos (GRANDIN, 1992).

O congelamento é muito eficiente para lodos que tém em sua composi¢do hidroxidos
metalicos. Usualmente, é utilizado em locais onde o congelamento natural é possivel, pois na
utilizacao artificial deste processo sao necessarios, aproximadamente, 40 KWh de energia por
m° de lodo (GRANDIN, 1992).

Neste processo a estrutura gelatinosa do lodo é destruida por meio da remogéo da agua
dos flocos ficando aquele, apés o descongelamento, com o aspecto de um material de
granulagcao grossa como a areia. Aplicando o método do congelamento em lodos de sulfato de
aluminio com 2% de teor de sélidos e posteriormente fazendo um adensamento por gravidade,
pode-se gerar tortas com concentragao de sélidos de 20%, este valor pode alcangar até 35%

caso o desaguamento, mecanico, seja feita por filtracdo (YUZHU, 1996).

Este método de condicionamento somente é viavel para ETA com pequena capacidade,

localizada em local de relativa falta de desenvolvimento (FULTON, 1974).

O tratamento térmico baseia-se na quebra dos flocos gelatinosos do lodo por meio de
aquecimento, permitindo a drenagem da agua e melhorando a desidratabilidade do mesmao.
Este processo é considerado inviavel devido a ma qualidade do efluente, ao seu baixo teor
calorifico, aos elevados custos de energia e aos resultados ndo expressivos atingidos na torta
desidratada (YUZHU, 1996). Contudo, trabalhos recentes mostraram que o tratamento térmico

tem atingido bons resultados na torta desaguada com teores de solidos da ordem de 25 a 30%.

Segundo NIELSEN et al (1973) o processo térmico produz lodo mais trabalhavel do que
aquele gerado no tratamento com polimeros. Contudo, o tratamento térmico do lodo acarreta

problemas de odor.

Os auxiliares de filtracdo sao indicados para situagbes em que ocorra o entupimento

rapido do meio filtrante. Estes auxiliares podem ser materiais granular ou fibroso que é capaz
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de formar uma torta muito permeavel. Tais materiais podem ser utilizados de duas maneiras: a
primeira como um pré-revestimento, protegendo o meio filtrante e evitando o transpasse de
particulas pequenas e a outra maneira consiste em adiciona-lo a suspensao a ser filtrada, para
que os flocos resultem em uma torta permeavel. Este processo de condicionamento é util
quando se trabalha com suspensdes que contém sodlidos finamente divididos ou flocos

lamacentos deformaveis. Os custos de aplicagao sdo elevados (GRANDIN, 1992).

Como observado por FULTON (1974), naquela época, os auxiliares mais utilizados eram

diatomita e cinza em suspenséao.

Entre todos os métodos de condicionamento, o uso de produtos quimicos € o mais
empregado para melhorar as caracteristicas de desaguamento do lodo. Dentre os produtos
quimicos aqueles mais utilizados sao os polimeros, que podem aumentar a taxa de
desaguamento, melhorar a captura de sélidos e reduzir os custos operacionais. Este processo
realizado com uso de polimeros seguido de um desaguamento por centrifugacdo pode produzir
tortas com 20% de solidos, ou tortas com teor de sélidos de 30% se a desaguamento for feito
com filtro prensa (YUZHU, 1996).

Os polimeros cuja fungdo € promover a coagulagdo dos flocos do lodo foram
responsaveis pelas melhoras na taxa de desaguamento. Uma comparacgao feita entre amostras
de lodo condicionadas, ou ndo, com polimeros ndo mostrou efeito significante destes em
relagao ao teor de sélidos na torta, compressibilidade ou nas caracteristicas de trabalhabilidade,
como descrito por KNOCKE & WAKELAND (1985).

3.5.2.1 Condicionamento com polimeros organicos sintéticos

A aplicacéo de produtos quimicos € o0 método mais utilizado para condicionamento. Para
se obter éxito trés parametros devem ser observados: a dosagem do polimero; o tempo e a

intensidade de mistura.

Pesquisas envolvendo o uso de polimeros no condicionamento do lodo mostraram, que
nao ocorreu influéncia do uso daquele tanto na densidade do floco quanto no teor de sélidos da
torta. O uso de polimero influenciou apenas a taxa de desaguamento e ndo o grau de

desaguamento (NIELSEN et al, 1973).
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Segundo estudo daqueles pesquisadores, os testes indicaram que o tratamento do lodo
€ sensivel a dosagem de polimero. Dosagens de polimero inferiores a 0,90 g/Kg quase nao
teve efeito sobre a recuperagao de sélidos, por outro lado a adicdo de apenas mais 0,45 g/Kg

provocou a recuperacao de, aproximadamente, 90% dos sélidos.

De acordo com KNOCKE & WAKELAND (1983) a adicao de polimero promoveu o
aumento do tamanho dos flocos do lodo por coagulagado das particulas menores resultando em

reducao na resisténcia especifica do mesmo.

Como exposto por LEE & LIU (2000), convencionalmente, o condicionamento de lodo é
feito com um unico polimero, no qual os mecanismos de neutralizagdo de cargas e formagao de
pontes estdo envolvidos nas reagbes. O tempo de sucgao capilar (CST — Capillary Suction
Time), a SRF e a taxa de sedimentagao sao utilizados para avaliar o comportamento do lodo
quanto ao desaguamento. No caso de condicionamento realizado com aplicagao de dois tipos
de polimeros, ha um melhor desempenho na captura de particulas finas e na formagao de
flocos grandes que resultam em um melhor desaguamento e diminuicdo na ocorréncia de

sobredosagem.

VLASKI et al (1997) estudaram em sistema piloto uma agua bruta, coagulada com
cloreto férrico e observaram que: a floculagéo feita com coagulante dosado a 6 mg Fe(lll)/L
resultou na producgao de flocos com tamanho maior que 50 um. A floculagao feita com 15 mg
que Fe(lll)/L também contribuiu para producdo de floco daquele tamanho, contudo houve a

formagéo de coagulos com dimensbes menores que 50 um.

O lodo utilizado no experimento daqueles pesquisadores, era coletado na ETA Princesa
Juliana situada nas proximidades do lago ljssel em Andijk, na Holanda. O espessamento foi

realizado por meio da flotacao por ar dissolvido.

A respeito daquela pesquisa, o uso de auxiliar de coagulagao organico ou inorganico, de
natureza catibnica, ndo-ibnica ou anidnica mostrou-se benéfico para sedimentacido em varios
casos, especialmente quando baixas concentracdes iniciais de particulas sao envolvidas. O

polimero sintético catiénico mostrou-se o mais eficiente dentre os investigados.
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Geralmente, quando o condicionamento é feito com apenas um polimero os dois
principais mecanismos envolvidos sdo: neutralizacdo de cargas e formacdo de pontes.
Recomenda-se que seja feito um bom controle sobre a dosagem de polimero no
condicionamento do lodo, uma vez que a sobredosagem aumentara os custos e reduzira as
caracteristicas de desaguamento do lodo, de acordo com relato dos pesquisadores LEE & LIU
(2000).

Segundo estes pesquisadores, no condicionamento com dois tipos de polimeros, para
que bons resultados sejam atingidos, estes dependem, principalmente, da natureza dos
condicionantes. Eles observaram neste estudo, que houve troca ibnica entre os dois tipos de

polimeros e uma alta adsorgdo na superficie dos solidos.

NOVAK & HAUGAN (1979) propuseram um modelo de adsorcdo superficial para
particulas coloidais em suspensdo no lodo. Com base neste modelo é possivel explicar os
efeitos do pH, da forga ibnica e da agitacdo, nas propriedades de desaguamento do lodo. E
também, a escolha do condicionador quimico e sua dosagem o6tima; e a melhor forma de

manuseio e agitagcdo podem ser determinadas.

A sobredosagem em suspensdes diluidas € atribuida a baixa capacidade de agregacgao
dos solidos coloidais, associada com a saturacdo da superficie coloidal com o polimero,
normalmente acompanhada pela reversao de carga. A dosagem 6étima do polimero é associada
com o recobrimento parcial da superficie coloidal acompanhada por uma carga superficial

minima, de acordo com aqueles autores.

Nos estudos realizados por VLASKI et al (1997), em todos os casos, para condigbes de
valores de pH menor ou igual a 7, a dose de coagulante aplicada produziu flocos de tamanho
maior que foram removidos de maneira muito eficiente pela flotagdo por ar dissolvido. Porém,
para valores baixos de pH (da ordem de 5 a 6), a coagulagdo aconteceu no mecanismo de
adsorcdo e neutralizagdo de carga. Dependendo da dosagem de coagulante foi possivel

observar a formacgao de flocos também no mecanismo da varredura.

Em outro estudo, o lodo condicionado com polimeros apresentou caracteristicas
reoldgicas, do filtrado do teste de SRF, com comportamento Newtoniano para condi¢cao de

subdosagem, e para condicdo de sobredosagem o mesmo filtrado comportou-se como fluido
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nao Newtoniano. No caso do lodo condicionado com agente inorganico (FeCls;; CaO) as
caracteristicas reologicas do filtrado, para o mesmo teste, também apresentaram
comportamento Newtoniano segundo CHRISTENSEN et al. (1993).

Em outra investigacdo experimental, a carga das particulas medida no filtrado revelou
que em altas dosagens de polimeros (5-7 g/Kg de polimero catidénico, aplicado em lodo de
ETE), o excesso do mesmo fica na solugao. Isto ndo necessariamente € uma indicacao de
sobredosagem desde que, com tempo de agitagdo e/ou aumento da sua intensidade, este
excesso de polimero possa ser adsorvido nas superficies dos flocos, segundo LANGER et al.
(1994).

NOVAK & HAUGAN (1979) investigaram o efeito da dosagem de polimero sobre um
lodo de sulfato de aluminio e mediram sua desidratabilidade pelo CST; e a mobilidade
eletroforética das particulas no sobrenadante em funcado da dosagem. Os resultados mostraram
que a dosagem 6tima de polimero para o desaguamento coincidia com a dosagem de polimero

associada ao valor zero para mobilidade eletroforética.

Os pesquisadores NIELSEN et al (1973) realizaram estudo com lodo da ETA Sobrante
de Sao Francisco, na Califérnia, Estados Unidos. Esta estacdo €& do tipo convencional —
coagulagao, floculagédo, sedimentacao e filtracdo rapida em filtro de areia — e utiliza aluminio

como coagulante.

Ainda de acordo com aqueles autores, quando o lodo daquela ETA foi desaguado por
centrifugacao o teor de sélidos na torta ficou na faixa de 22 a 26%, nos casos em que a turbidez
da agua bruta esteve acima de 35 NTU. A dosagem de polimero necessaria para que fosse

atingido aquele teor de sélidos foi da ordem de 1,4 a 1,8 g/Kg.

A respeito daquele experimento, foram testados dois tipos de polimeros catiénicos, com
alto peso molecular, para coagulagao e, posterior, sedimentacao dos flocos. Eles mostraram ser
mais econdmico, no processo de coagulacido, do que o aluminio, nas ocasides em que o valor

da turbidez, na agua bruta, era superior a 20 NTU.

A adsorcao do polimero catiénico pode ser atribuida principalmente a forca eletrostatica

resultante da neutralizacdo de cargas. A forca de Van der Waals também pode ser importante
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na reacao de adsorcao devido ao alto peso molecular do polimero e ao baixo valor do potencial

zeta (-7,1 mV) na superficie do lodo, conforme concluido por LEE & LIU (2000).

A medida da viscosidade na fase liquida do lodo (filtrado ou sobrenadante) pode ser
capaz de indicar a dosagem 6tima de polimero, ou seja, a quantidade acima da qual o excesso
de polimero na fase liquida se torna significante (CHRISTENSEN et al., 1993). De acordo com
LANGER et al. (1994), a destruicdo do floco pode ser observada para dosagens baixas de
polimero (3 g/Kg), rendendo assim um decréscimo no teor de sélidos. Contudo, se a dosagem
de polimero for alta o suficiente para produzir flocos resistentes ao cisalhamento, o aumento na

intensidade de agitacao resulta em uma torta de lodo mais favoravel ao desaguamento.

Com o aumento da agitagdo a taxa de floculagdo aumenta, e o tempo para se atingir a
floculagdo maxima é reduzido (GREGORY, 1988).

Uma agitagdo intensa acelera a destruicdo das ramificagbes dos flocos; a ruptura dos
flocos volumosos; um rearranjo dos polimeros adsorvidos. Promovendo a agitacdo do lodo
floculado por 30 s, ocorre melhora da filtrabilidade. Contudo, quanto maior a intensidade de
mistura maior sera os valores da SRF, isto porque o excesso de agitagdo resulta na destruicao
dos flocos. Um desaguamento eficaz foi atingido quando uma alta a dosagem de polimero foi
aplicada (4 g/Kg), a mistura rapida for feita de forma eficiente e o lodo floculado passou por, no
minimo, 30s de agitagdo de acordo com LANGER et al. (1994).

VLASKI et al (1997) concluiram que a intensidade de floculacdo de baixa a média, com
valores de G variando entre 10 e 30 s, resultaram em uma sedimentacdo feita de forma
eficiente, entretanto para o valor de G igual a 30 s o floco formado foi mais denso e a
eficiéncia de sedimentagdo maior se comparado com o floco formado quando a intensidade de
agitacdo na floculagdo foi de 10 s™. Também foi concluido que a densidade do floco representa
um papel igualmente importante quanto seu tamanho. Os melhores resultados produzidos

foram conseguidos para G = 30 s, em combinacdo com tempo de floculagdo de 30 segundos.

Aqueles pesquisadores também observaram que a floculagcio realizada com valor de G
de 50 s produziu uma melhor captura de sélidos em suspensdo e em conseqiiéncia, obteve-se
menor valor na turbidez do sobrenadante. Ainda concluiram que a remocao de particulas foi

semelhante para todos os valores de G, sendo ligeiramente melhor para o gradiente de
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velocidade de 10 s™.

3.5.3 Desaguamento

E uma operacao fisica utilizada para reduzir o teor de umidade do lodo, acarretando com
isso, na reducao do volume do lodo e do custo de transporte para destinagao final (GRANDIN,

1992). A desaguamento do lodo de ETA pode ser mecénico ou natural.

Segundo o pesquisador MONTGOMERY (1985) os processos que apresentavam
capacidade, significativa, de sucesso no desaguamento de lodos de estagdes de tratamento de
agua eram: leito de secagem, filtracdo a vacuo, filtro prensa, filtro prensa de esteiras,

centrifugacao e recuperacao do sulfato de aluminio e da cal.

A eficiéncia do método de desaguamento é avaliada pela sua capacidade de gerar lodo
com teor de sdélidos da ordem de 20%. Contudo, os resultados do teor de sélidos de um lodo
sdo uma indicagao fraca da sua trabalhabilidade, conforme observado, por NOVAK & CALKINS
(1975).

Para NIELSEN et al (1973) o sucesso na operagdo de qualquer equipamento de
desaguamento mecéanico requer que o lodo, a ser desaguado, seja condicionado adequada e

cuidadosamente.

Ainda segundo aquele pesquisador, no caso de lodo gerado pela coagulagdo da agua
bruta com sais de aluminio, valores baixos de turbidez da agua (4 NTU) anterior a unidade de
filtracdo, indicam que o lodo é mais dificil de ser desaguado devido a alta concentragdo de
hidréxido de aluminio no mesmo. A redugédo da concentragéo do hidréxido deste metal no lodo

pode contribuir, significativamente, com melhora no processo de desaguamento.

Segundo estudo de KNOCKE & WAKELAND (1983) o efeito do tamanho das particulas
nas caracteristicas de desaguamento do lodo, oriundo da coagulagdo com hidroxido metalico —
o qual tem caracteristicas similares ao lodo de ETA - tem influéncia nas taxas de desaguamento

a vacuo, além de nao afetar a compressibilidade do lodo e o teor de soélidos da torta.

Em conformidade com aquele estudo, observou-se que o teor de sdlidos na torta apés o
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desaguamento foi maior para lodo gerado no abrandamento com cal do que na torta resultante
do desaguamento do lodo de aluminio. Isto se deve, pois o carbonato de calcio precipitado é

bem menos hidratado do que o hidroxido de aluminio correspondente.

Os equipamentos mecanizados que podem ser utilizados no desaguamento de lodos
sdo: centrifuga, filtro, prensa de placas, secadores elétricos e de esteira, prensa desaguadora e

sistemas de desaguamento continuo.

Floco de lodo que possui baixa tensdo de cisalhamento, em geral, causa problemas
operacionais, devido a captura ineficiente dos solidos durante o desaguamento. Isto &€ muito
importante para sistemas de desaguamento por centrifuga, nos quais grandes forcas de
cisalhamento mecanicas sdo aplicadas ao lodo. A quebra dos flocos também pode causar
problemas nos sistemas de filtracdo, uma vez que aqueles podem penetrar nos poros do filtro,
resultando na colmatacdo e em um desaguamento deficiente (KNOCKE & WAKELAND, 1985).

Os sistemas de desaguamento por filtragdo forcada empregam pressdes diferentes da
atmosférica para promover a separacao solido-liquido. Podem ser utilizados filtros prensa de

placas, filtro prensa de correia ou filtro a vacuo.

E importante salientar que quando lodos sdo filtrados, um aumento no diferencial da
pressdo aplicada ndo causa necessariamente um aumento na taxa de filtragdo (BIERCK &
DICK, 1990). O aumento da SRF com o aumento da pressao aplicada é uma manifestacao da
compressibilidade do lodo. Os mesmos autores ao examinarem o efeito da presséao diferencial
na filtrabilidade de suspensdes, observaram que para suspensao de caulim a torta formada era
relativamente incompressivel (valor do coeficiente de compressibilidade S = 0,34), enquanto
que ao filtrar lodo ativado, a torta formada mostrou-se altamente compressivel (valor de S =
1,02).

Centrifuga

E um equipamento de desaguamento, no qual é adicionado lodo dentro de recipientes
cilindricos. Estes giram em alta velocidade, aumentando a forga centrifuga que incide sobre o
lodo. Este é langado contra a parede da centrifuga, que pode possuir furos ou estar revestida

com material filtrante, e ocorre a remogéo de agua. Na parede do equipamento forma-se uma
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camada de soélidos, também chamada de torta. Terminado o processo, a torta de sélidos é
coletada e a agua é removida por meio do canal de descarga do liquido clarificado, de acordo
com descrigao feita por YUZHU (1996).

O emprego de centrifuga com o propésito de remover a agua de lodos de ETA é bem
recente. Para lodos de decantadores de ETAs do tipo convencional bons resultados s&o obtidos
somente a partir do uso de condicionadores quimicos. Porém, resultados bem melhores s&o
obtidos para lodos gerados em sistemas de abrandamento com cal. Neste caso, o lodo pré-
adensado com teor de sdlidos variando entre 10-25% é encaminhado para as centrifugas, as
quais sado capazes de produzirem tortas com teor de solidos na faixa de 55-60% (REALI et al,
1999).

Para NOVAK & CALKINS (1975) o uso de centrifugas em escala de laboratério ndo tem
a finalidade de produzir tortas com teor de sélidos esperado em escala real. A velocidade e o
raio da centrifuga e, desta maneira, a for¢a aplicada ao lodo sera diferente entre a centrifuga de
laboratério e a outra. Contudo, o método aplicado em escala de bancada produz valores para o

sélido centrifugado que podem ser correlacionados com a instalacao real.

Segundo YUZHU (1996) as centrifugas podem ser de eixo vertical ou horizontal, sendo

esta ultima a que apresenta os melhores resultados, em termos de teor de sdlidos na torta final.

Como os lodos de ETAs e de ETEs apresentam uma gama muito ampla de tamanho das
particulas, incluindo materiais muito finos ou gelatinosos, em geral, é preferivel o uso de
centrifugas de tambor cilindrico de parede nao perfurada. As centrifugas de eixo horizontal sao
as mais utilizadas hoje em dia. De acordo com REALI et al. (1999) ha quatro parametros de
interesse neste caso: o grau de clarificagdo do liquido centrifugado, a capacidade de
processamento e poténcia da centrifuga, o teor de sélidos da torta produzida e a dosagem
requerida de polimeros. Esses quatro parametros séo interdependentes e variam para cada tipo

de lodo considerado.

Na pesquisa feita por NIELSEN et al (1973) foi verificado que para o lodo condicionado
com polimero organico (nao idnico de alto peso molecular) um curto tempo de desaguamento
(aproximadamente 1 minuto) por centrifugacédo foi necessario para o espessamento do lodo.

Ainda com relacdo a este estudo, o desaguamento realizado com centrifuga de eixo horizontal
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produziu lodo com teor de sodlidos de 16%, sendo necessaria para isto uma dosagem de
polimero variando de 1,4 a 2,0 g/Kg. Aquele tipo de centrifuga, indicou que um gradiente de
velocidade da ordem de 2100 s’ foi o que apresentou os melhores resultados de

desaguamento.

As Figuras 3.11 e 3.12 mostram detalhes esquematicos das unidades de centrifugagao
de eixo horizontal. Na primeira a alimentagcado de lodo é do tipo contracorrente, e na outra a

alimentacgéao de lodo é feita do lado oposto a coleta da torta desaguada.

Figura 3.11 — Esquema de centrifuga com eixo horizontal.
Fonte: Reali et al (1999)
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Figura 3.12 — Corte em perspectiva mostrando interior de uma centrifuga de eixo horizontal.
Fonte: Reali et al (1999)
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Sistema de Desagquamento Continuo

Consiste no emprego de um equipamento semelhante a uma centrifuga de eixo
horizontal, com o diferencial de este ser alimentado continua e ininterruptamente por lodo
condicionado. A torta desaguada por meio deste sistema se assemelha a gerada por uma
centrifuga. Este equipamento trabalha com rotagdes baixas que variam de 0,5 a 2 rpm
(NETZSCH, 2003).

A Figura 3.13 apresenta de modo esquematico um sistema de desaguamento continuo

de lodo.

Figura 3.13 — Esquema de um sistema de desaguamento continuo.
Fonte: Netzsch (2003)

Filtro Prensa de Placas

Consiste em uma série de placas verticais suportadas por uma armagcdo comum,
aquelas sdo mais espessas nas bordas do que no centro. O tecido filtrante é colocado nas duas
faces das placas. A superficie destas possui ranhuras para permitir o escoamento do filtrado. O
lodo € bombeado para dentro do filtro, em seguida é aplicada pressdo que forga o liquido a

passar pelo meio filtrante, e os sélidos ficam retidos entre as placas (YUZHU, 1996).
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Pelas ranhuras das placas o filtrado é coletado e conduzido para fora do filtro através de
dutos. A medida que as tortas de lodo comecam a se formar no interior das placas, a presséo
de alimentagdo aumenta, gradativamente, até atingir um valor maximo, a partir do qual qualquer
acréscimo se torna antiecondmico. Neste ponto é feita a descarga do lodo pela separagao das
placas, uma a uma, e as tortas, por gravidade, se deslocam para a canaleta de coleta (YUZHU,
1996).

A pressao de operacdo dos filtros varia na faixa de 2 a 15 MPa, podendo em certos
casos atingir 20 MPa, sendo a mesma fixada em fungao do tipo de lodo e do teor de sélidos de
se deseja atingir. Este equipamento desidrata lodos diluidos e dificeis de serem desidratados,
produzindo uma torta com aproximadamente, 30 a 50% de teor de sélidos. Mesmo com
elevados custos de operacdo e manutengdo, a utilizacdo deste equipamento, dentre os
mecanicos, pode ser um dos mais econdmicos. As principais desvantagens que se pode
apontar sao: alto custo da mao-de-obra e o processo nao ser completamente automatico, pois
requer o desligamento periddico para remogao das tortas e inspecao do tecido filtrante (YUZHU,
1996).

A Figura 3.14 apresenta o esquema de funcionamento de um filtro prensa de placas.
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Figura 3.14 — Esquema tipico do funcionamento de um filtro prensa de placas.
Fonte: Yuzhu (1996)
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Prensa Desaguadora

Também conhecida como filtro prensa de esteira € o equipamento que funciona com o
lodo sendo introduzido entre duas correias, em que uma delas é o meio filtrante. Aquelas se
deslocam entre roletes que promovem a compressao de uma esteira sobre a outra provocando
a drenagem do liquido. O processo de desaguamento envolve duas etapas, conforme exibidas
na Figura 3.15. A primeira € a drenagem gravitacional e a segunda é a compactag¢ao, por meio
de forcas de compressao, o lodo antes de ser utilizado neste equipamento deve passar por

algum método de condicionamento (YUZHU, 1996).

Ainda segundo aquela autora, o lodo € introduzido na esteira orientado por rastelos de
distribuicdo, para uniformiza-los. Em seguida, € comprimido por um rolo; até este ponto é a
etapa de drenagem por gravidade. Assim o lodo é introduzido entre as esteiras que séao
comprimidas por uma série de roletes que aumentam a pressdo de desaguamento, as duas
esteiras se separam e o lodo seco € removido por raspadores. As maiores vantagens que
podem ser observadas no uso deste equipamento sio: simplicidade de operagcdo e manuseio,
baixo consumo de energia. E a desvantagem fica por conta da relativa sensibilidade do sistema

em relacio a qualidade e a eficiéncia do condicionamento prévio do lodo.

Etapa de Etapa de
Condicionamento ~ drenagem desidratagdo
quimico por gravidade e compressio
Solugdo d::
polieletrolito

b
Agua de lavagem

Figura 3.15 — Etapas de operagdo de uma prensa desaguadora.
Fonte: Yuzhu (1996)

Outra forma de desaguamento de lodos é utilizando técnicas naturais. Estas podem ser

por meio de leitos de secagem ou lagoas de lodo.
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Leitos de Secagem

Sao muito utilizados na Europa e nos Estados Unidos. Fatores como: caracteristicas
fisico-quimicas do material a ser desaguado, espessura da camada aplicada, teor de sélidos,
condicionamento do lodo, condi¢cbes climaticas do meio, caracteristicas e condigdes do meio de

drenagem, entre outros, afetam o desempenho dos leitos de secagem (CORDEIRO, 1999).

Depois de seca, a torta de lodo é removida de forma mecéanica ou manual. Neste caso,
ha a necessidade de emprego de mao-de-obra durante a maior parte do periodo, também se
deve utilizar pranchas para que n&o ocorra contato e circulagao direta de pneus, dos carrinhos
de mao, sobre o leito de drenagem de modo, que este venha a ser danificado. No caso de
remocao mecanizada da torta, em paises desenvolvidos, s&o utilizados caminhdes equipados

com sistema de vacuo, conforme apresentado por CORDEIRO (1999).

Conforme FULTON (1974), observou naquela época, a utilizagdo de leito de secagem,
somente é indicada quando a composi¢ao do lodo e as condigdes climaticas forem vantajosas.
Em locais com chuva e umidade que dificultam a secagem do lodo, este método pode ser
considerado, somente, se a dosagem de aluminio empregada na coagulacdo for baixa

(geralmente, menor que 17 ppm).

A Figura 3.16 mostra exemplo tipico da construgdo de um leito de secagem.

DISPOSITIVO

LODO DE ENTRADA

PAREDE

I

Pes o s v PLACA DE
. CONCRETO
PERFURADA

SISTEMA DE
COLETA

NAN/IN/N

DRENAGEM hv &

b

Figura 3.16 — Construcao tipica de um leito de secagem de areia.
Fonte: Adaptado de ASCE (1996)
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Lagoas de Lodo

Podem ser naturais ou artificiais, sdo necessarias grandes areas e o custo da terra € um
dos fatores essenciais na definicdo pela utilizagdo deste método. O desaguamento do lodo
ocorre em fases: drenagem e evaporagao. A primeira independe da profundidade da lagoa e a
segunda é o principal fator para o desaguamento, e depende da profundidade da lagoa e da
porcentagem de sélidos contida no lodo (CORDEIRO, 1999).

A primeira fase pode se estender por longos periodos, pois na camada superior ocorre a
formacdo de uma crosta, que nao permite o desaguamento das camadas inferiores. O
sobrenadante pode ser removido de forma intermitente ou continua, podendo retornar ao
sistema de tratamento de agua. Os fatores que devem ser analisados antes da utilizacdo deste
método sdo: clima, permeabilidade do solo, caracteristicas do lodo, profundidade da lagoa e

area superficial (cordeiro, 1999).

A Tabela 3.6 mostra que o valor de concentragdo de solidos ao qual cada tipo de lodo

pode ser desidratado depende da natureza dos sdlidos em suspensao.

Tabela 3.6 — Teor de sdlidos no lodo apds o desaguamento.

. Método de Desaguamento
Tipo de Lodo
Adensamento (%) Drenagem (%) | Centrifugacao (%) Filtracao (%)
Aluminio 6,8 14,1 10,5 29,5
Cal e Ferro 14,4 21,5 25,6 40,0
Cal 36,8 47,5 44,3 58,9

Fonte: Adaptado de NOVAK & CALKINS (1975)

Conforme observado por NOVAK & CALKINS (1975) o teor de sodlidos alcangado com
cada tipo de processo de desaguamento, apresentados na Tabela 3.6, dependem das

caracteristicas fisicas inerentes ao lodo e do tipo de processo empregado.

61

Faculdade de Engenharia Civil - UNICAMP



Revisdo da Literatura

3.6 Disposicao Final do Lodo

Uma vez que os lodos gerados nas ETAs caracterizam-se pelo elevado teor de umidade,
acima de 95%, seu tratamento visa principalmente a redugcao do volume, para transporte e

disposicao final adequado.

Nos dias de hoje, a maior parte das ETAs no Brasil langa os residuos gerados pelo
processo de tratamento de dgua no corpo d’agua mais préximos. Deste modo, causa problemas
ambientais como aumento na quantidade de sdlidos em suspensao, assoreamento, alteragdes

na cor, aumento das concentragdes de aluminio, ou ferro.

A NBR 10.004 classifica os lodos do tratamento de agua com residuos sélidos. Eles
devem ser tratados e dispostos segundo as determinagdes daquela norma, evitando assim

causar impactos ao meio ambiente.

Em levantamento feito nos Estados Unidos, sobre a forma como os residuos do
tratamento de agua estavam sendo dispostos, mostrou que 25% das ETAs optavam pela
disposicéo no solo, 24% pela descarga no sistema publico de esgoto, 20% pela disposicédo em
aterro sanitario, 13% enviavam seus lodos para aterros exclusivos, 11% ainda continuavam a
fazer o descarte em corpos d’agua, e o restante optava por outras formas de disposi¢cao, ou
reuso benéfico (CORNWELL et al., 2000).

Em outra pesquisa realizada com ETAs francesas a respeito da destinacdo dos seus
residuos, 30% langavam no sistema publico de esgoto, 13% dispunham em aterros sanitarios,
6% aplicavam no solo, e a grande maioria, ou seja 51 %, possuiam outras formas de
disposicdo, tais como compostagem, constru¢cdo de diques e incorporacdo em materiais de
construcao civil (ADLER, 2002).

Ja no Reino Unido foi feito levantamento junto as concessionarias de abastecimento de
agua, para se saber qual o meio de disposicdo de lodo estava sendo utilizado. Daquele
levantamento pode-se verificar que 52% dos lodos eram dispostos em aterros sanitarios, 29%

das ETAs dispunham no sistema de esgoto, 6% mandaram seus residuos para aterros
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exclusivos. O restante praticava langamento em corpo d’agua, disposi¢cao e aplicagdo no solo,
recuperacao de areas degradadas e incorporagdo em materiais de construgcao (SIMPSON et al.,
2002).

Dispor o lodo no solo significa que o residuo foi, apenas, langado sobre o solo em area
especifica para este fim e aplicar o lodo no solo implica no revolvimento da terra e do lodo,

resultando na incorporagao deste ao solo (USEPA, 1999).

Por fim pode-se citar como os principais usos benéficos, ou disposigao final do lodo, nos
dias de hoje os aterros sanitario e exclusivo, descarga no sistema de esgoto, industrias
ceramicas e da construgcdo civil, agricultura, disposicdo no solo, recuperacdo de areas

degradadas e reflorestamento.
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4 METODOLOGIA

4.1 Consideracoes Iniciais

As ETAs operadas pela SANASA na cidade de Campinas, bem como os pontos de

captacgao de agua bruta estao ilustrados na Figura 4.1.

Rodovia
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Jaguarilina
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Rodovia Campinas - Palinia
Municipio de Pedreira
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Bandesrantes

Municipio de Hupeva
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Figura 4.1 — Localizagdo das ETAs e dos pontos de captagédo de agua no municipio de Campinas



Metodologia

As duas principais estagbes de tratamento de &gua para abastecimento de
Campinas/SP sado denominadas ETA-3 e ETA-4 (Figura 4.2), localizadas na mesma area,
dispostas lado a lado, e que tratam cerca de 2,9 m*/s de agua captada do rio Atibaia (Figura
4.3). No ponto de captacao, a agua bruta passa por tanques de areia, em que ficam retidos os
materiais grosseiros, sendo em seguida recalcada por meio de bombas para a entrada das
ETAs.

Figura 4.3 — Fotografia aérea do ponto de captagao da agua bruta no rio Atibaia
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Ambas estagdes compartilham um sistema unico de pré-tratamento, no qual se faz a
adicdo de carvao ativado em po6 a agua bruta (Figura 4.4), assim que esta chega ao inicio do
processo de tratamento. O carvao tem a finalidade de remover as substancias causadoras de
cor, sabor e odor e, eventualmente, algas. Este produto é, entdo, removido em pré-

sedimentadores anteriores a unidade de mistura rapida. O cloreto férrico é utilizado como

coagulante (Figura 4.5).

Figura 4.5 — Aplicagéo de cloreto férrico (coagulante)
66

Faculdade de Engenharia Civil - UNICAMP



Metodologia

O valor do pH de floculacédo esta na faixa de 9 a 10, é elevado em decorréncia da
introducao de cal. Naquela faixa de valores, a precipitagdo de ferro e manganés fica facilitada.
Uma grande parcela do manganés é proveniente, como impureza, do proprio coagulante. A

coagulacéo ocorre predominantemente no mecanismo de varredura.

Os decantadores na ETA 3 sdo do tipo convencional (duas unidades) com raspadores
continuos de lodo, e os da ETA 4 sao do tipo laminar, com placas planas paralelas (duas
unidades). Nestes a remocado do lodo ocorre pelo sistema de manifold. As unidades de
decantagao antecedem os filtros rapidos por gravidade, nestes o meio filtrante € composto por
antracito e areia sobre camada suporte de pedregulho. Os filtros operam por taxa declinante.
Seu sistema de lavagem é com ar e agua em sentido ascendente. A agua de lavagem de filtros

€ recirculada, apés equalizagao, para o inicio do tratamento.

A agua clarificada, nos decantadores, recebe dosagem de cloro, antes das unidades
de filtracdo. Apds a filtracdo ocorre outra dosagem de cloro, o suficiente para manutencao de
residual de cloro livre, além da aplicacdo de aménia para formagao de cloraminas e da adicao

de fldor.

Os lodos gerados nos decantadores de ambas as ETAs foram objeto desta
investigagdo experimental, que foi desenvolvida em trés fases: a) Escolha do polimero para
execugdo de ensaios de adensamento por gravidade em colunas de sedimentacao; b)
Determinacdo das condi¢cdes otimas (tempo de mistura e dosagem de polimero) para os
ensaios de adensamento; e c) Ensaios de desaguamento do lodo pré-adensado com utilizagao

de centrifuga de laboratério.
Os testes de tratabilidade das amostras de lodo foram feitos no Laboratorio de

Saneamento da Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP. As atividades que foram

desenvolvidas sdo descritas a seguir.
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4.2 Amostragem de Lodo

Os processos e operagdes unitarias que fazem parte do tratamento nas referidas
estacdes sao: adsorcdo em carvao ativado em po, pré-sedimentadores, coagulacao; floculagao;

decantagao, filiragao, desinfeccao e fluoretacao.

Amostras de lodo do fundo dos decantadores das duas ETAs foram coletadas
semanalmente nos respectivos canais de descarga de cada estagéo (no periodo de chuvas e
de estiagem), em bombonas de plastico de 20 L. Assim foram transportadas para o laboratério,

onde foram armazenadas e, apds homogeneizagao, ensaiadas.

No mesmo dia da coleta procedeu-se a caracterizacdo da amostra quanto aos
parametros: pH e sdlidos sedimentaveis. Nos dias seguintes pardmetros como sélidos totais
(fixos e volateis), sélidos em suspenséo totais (fixos e volateis), foram determinados. As séries
de sélidos foram realizadas de acordo com metodologia descrita no APHA, AWWA, WEF
(1998).

4.3 Polimeros Organicos Sintéticos

Recomenda-se que a solugcdo de polimero a ser utilizada em um estudo tenha a
concentracao variando na faixa de 0,1 a 0,5%. Para valores superiores a este, ela podera ficar
muito concentrada e apresentar uma viscosidade alta sendo, desta forma, dificil de ser
trabalhada.

Neste trabalho, o polimero foi aplicado nas amostras de lodo, inicialmente em uma
concentracao de 0,5%. Contudo, a solugao ficou muito viscosa tornando seu manuseio dificil.
Entédo, optou-se por preparar polimeros concentrados a 0,25%, que apresentam viscosidade

menor se comparados a solugdes concentradas a 0,5%. E seu manuseio era mais facil.

As solugbes de polimeros a 0,25% eram preparadas, antes dos ensaios, como segue:
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1. Pesava-se 250 mg do polimero.

2. Colocava-se os 250 mg de polimero dentro de um baldo volumétrico de 150 mL.

3. O balao era posto em uma balancga e esta tinha sua tara medida.

4. Adicionava-se 1 mL de acetona.

5. Acrescentava-se agua ultrapura no baldao, com o auxilio de uma pipeta, até que a balanga
indicasse o peso de 100 g.

6. Feito isto, colocava-se o baldo sobre um agitador magnético, para que a solugao de polimero
ficasse completamente dissolvida e uniforme. A rotagdo do agitador era de aproximadamente,
25 rpm.

7. Apds 90 minutos de agitacao a solugao estava pronta.

Quando foi necessario produzir um maior volume de solugdo, apdés a etapa 5 o
conteudo do baldo era transferido para um béquer e homogeneizado com auxilio de um
agitador mecanico de paleta. Todos os polimeros testados para o adensamento do lodo eram
de alto peso molecular (> 10° g). Na Tabela 4.1 estdo apresentadas as caracteristicas dos

polimeros utilizados nesta investigagdo experimental.

Tabela 4.1 — Caracteristicas dos polimeros escolhidos

Polimero Fabricante Carga Aparéncia Cor
1 Praestol 2640 Stockhausen Médio Anibnico Granular Branco
2 Praestol 852BC Stockhausen Médio Catidnico Granular Branco
3 G 999 Nalco N&o Iénico Granular Branco
4 G 998 Nalco Alto Anibnico Granular Branco
5 G 9046 Nalco Alto Catidnico Granular Branco

4.4 Fase |: Determinacao do Polimero a ser Utilizado no Adensamento por
Gravidade

Os cinco polimeros apresentados na Tabela 4.1 foram testados e dentre eles escolheu-
se os dois que melhor influenciaram o adensamento, por gravidade, do lodo. A selegao foi feita

a partir de testes nas colunas de sedimentagéo, para os periodos de chuvas e de estiagem.
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Os ensaios foram realizados aplicando-se a mesma dosagem de cada um dos cinco
polimeros a amostras de lodo, sob condicdes fixas de mistura e rotacao, esta foi de 645 rpm. O

tempo de floculagdo em ambos experimentos foi de 30s.

Nestes ensaios utilizou-se como agitador uma batedeira da marca “Tok Line”, modelo
HM-501. Este equipamento possui seis diferentes rotagbes: 645, 735, 810, 895, 985 e 1080
rpm. O batedor do equipamento foi substituido por uma haste com paleta, aquela com 40 cm de

comprimento e a esta com 2,5 x 7,5 cm de dimensdes.

Nos testes realizados nas colunas, verificou-se a dosagem de polimero de 2 g/Kg de

SST, para ambas as épocas investigadas.

Os ensaios da fase | foram realizados nas colunas de sedimentacao, de acordo com a
metodologia ora apresentada:
1. Coletar, homogeneizar (Figura 4.6) e determinar os parametros pH e série de solidos do lodo
bruto.
2. Colocava-se 5 L de lodo bruto em um recipiente de secédo quadrada (para evitar a formacéao
de vértice), onde se efetuava a floculagao.
3. Ligava-se o agitador. A rotacgao utilizada era a menor disponivel no equipamento, 645 rpm.
4. Adicionava-se o polimero (Figura 4.7) e o crondmetro era disparado. O tempo de floculagéo
era de 30 s.
5. Apés a floculagao, o agitador era desligado. O lodo floculado era, entéo, transferido para a
coluna de sedimentacdo (Figura 4.8), tomando-se o0 cuidado de evitar a quebra dos flocos
formados.
6. O tempo de sedimentagao era de 5 horas.
7. Durante a sedimentagao o valor da altura da interface (soélido/liquido) era monitorado nos
tempos: 1, 3, 6, 9, 12, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 120, 180, 240 e 300 minutos.
8. Terminada a sedimentacao o sobrenadante e o lodo adensado eram coletados.
9. Determinava-se o valor da turbidez do sobrenadante. Para o lodo adensado era verificado o
parametro teor de sdlidos (fixos e volateis).
10. Plotava-se a curva de adensamento por gravidade (altura da interface soélido/liquido em
funcao do tempo de sedimentacao).
11. De acordo com metodologia descrita por Talmadge e Fitch, foram determinados os fatores

de clarificacdo e espessamento, com base na curva de adensamento.
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12. O procedimento descrito, para época de chuvas, era repetido para cada um dos cinco
polimeros e para os dois tipos de lodo (ETAs 3 e 4). Para o periodo de estiagem, o ensaio foi
repetido trés vezes para cada polieletrélito e também para os dois tipos de lodos.

13. Também foi analisada uma coluna em que nao houve a aplicagcao de polimero.

Figura 4.6 — Homogeneizagéo do lodo bruto
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Figura 4.8 — Transferéncia do lodo floculado para a coluna de sedimentacéo
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Dos cinco polimeros testados, dois foram escolhidos para serem utilizados nos ensaios

de adensamento do lodo, por gravidade, nas colunas de sedimentacéo (fase II).

As colunas de sedimentagao, bem como a instalacido onde foi montada a batedeira,
sdo apresentadas em item posterior a este (Figuras 4.9, 4.10 e 4.13). O tacébmetro utilizado para
determinar as rotagdes do agitador era da marca Instrutherm, modelo TD-704. Era possivel
medir a rotacao de duas maneiras: a) utilizando o equipamento na posigao foto, pode-se medir
rotacdes compreendidas entre 5 e 999 rpm; b) na posi¢ao contato o tacOmetro trabalha na faixa

de 0,5 a 19.999 rpm. A precisao deste aparelho era de 0,05%.

O turbidimetro era da marca Hach, modelo 2100-P. Utilizado no modo automatico o
instrumento é capaz de detectar valores de turbidez que ficam entre 0,01 e 1.000 NTU. No
modo manual o equipamento pode trabalhar com trés faixas de valores, a primeira detecta
valores de turbidez de 0,01 a 9,99 NTU, a segunda para valores de 10 a 99,9 NTU e a ultima
que trabalha com valores compreendidos entre 100 e 1.000 NTU. O turbidimetro operava pelo
principio nefelométrico de medi¢ao de turbidez. O instrumento seguia critérios especificos da
Agéncia de Prote¢do do Meio Ambiente dos Estados Unidos (USEPA), método 180.1, e a

precisao do equipamento era de + 2%.

4.5 Fase lI: Determinacdo da Condicdo Otima de Adensamento do Lodo

Nesta segunda fase da investigagdo experimental, foram determinadas as condigdes
otimas (tempo de mistura e dosagem de polimero) para o adensamento do lodo por gravidade.
Estes pardmetros eram determinados para os lodos oriundos dos decantadores das duas ETAs,

no periodo de chuvas e de estiagem, e para os dois polimeros escolhidos na fase anterior.

Os ensaios constituiram-se basicamente em: a) fixar a rotacdo do agitador, fixar a
dosagem de polimero e variar o tempo de mistura do condicionador; e b) com o melhor tempo
de mistura, rotagao fixa, variar a dosagem de polimero. Mais a frente, neste item, sera descrito

em detalhes a metodologia para a execugao dos ensaios.
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Foram utilizados os mesmos equipamentos da fase I. O agitador foi batedeira da marca
“Tok Line”, modelo HM-501, com haste e paleta adaptadas. Optou-se, nesta fase, por fixar a
rotagédo do agitador sendo escolhida a menor disponivel no equipamento, pois esta mostrou ser
suficiente para uma mistura adequada do lodo bruto com o polimero. O valor da rotagao foi de
645 rpm.

Nos testes realizados para escolha do melhor tempo de mistura, além da rotagao fixa,
escolheu-se a dosagem de polimero de 2 g/Kg de SST (mesma da fase |) para a execucéo dos

ensaios, em ambos os periodos estudados.

O sistema de bancada para execucido dos ensaios de adensamento, como ilustrado
nas Figuras 4.9 e 4.10, era constituido de seis colunas de sedimentacgédo, feitas de acrilico, em
formato cilindrico, com didmetro interno ¢ = 11 cm, altura h = 75 cm, espessura da parede de 1

cm e capacidade total de, aproximadamente, 7 L cada uma.

Figura 4.9 — Sistema de bancada para realizacdo dos ensaios de adensamento por gravidade
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Figura 4.10 — Colunas de sedimentagao

Cada coluna continha quatro pontos para coleta de amostras e descarga do
sobrenadante nas laterais distantes 10 cm entre si (Figura 4.11), e também um ponto de

descarga de fundo para coleta de lodo adensado (Figura 4.12).

Figura 4.11 — Pontos laterais para coleta de sobrenadante
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Figura 4.12 — Descarga de fundo das colunas

A instalagdo onde era feita a mistura do lodo bruto ao polimero era constituida de uma
caixa de mistura dotada de um agitador mecénico de paleta, com haste de 40 cm e paleta com
2,5 x 7,5 cm de dimensdes. A mistura era realizada naquela caixa feita em acrilico com largura,
altura e profundidade iguais a 19 cm (dimensdes internas) e espessura da parede de 1 cm, e

Cuja se¢ao era quadrada (para evitar a formagéao de vortice).

No instante da transferéncia dos flocos (contidos na caixa de mistura) para a coluna de
sedimentacéo, foi colocado no ponto de descarga da caixa um tubo flexivel para minimizar a
queda do lodo, evitando assim o rompimento dos flocos formados. A instalacao esta ilustrada
Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Instalagéo para promover a mistura do polimero ao lodo bruto

Com o objetivo de determinar o tempo de mistura e dosagem 6tima, os procedimentos

descritos abaixo foram seguidos durante a realizagdo dos ensaios da fase Il.

Para a escolha do melhor tempo de mistura:
1. Coletava-se e homogeneizava-se o lodo bruto. O valor do pH era determinado, bem como
eram realizadas as determinagdes de sélidos do lodo.
2. 5 L de lodo bruto eram colocados em um recipiente de se¢cdo quadrada (caixa de mistura),
onde ocorria o condicionamento quimico.
3. Ligava-se o agitador. A rotagao utilizada era a menor disponivel no equipamento, 645 rpm.
4. Dosava-se o polimero (2 g/Kg de SST) e o crondmetro era disparado. Foram investigados
seis tempos de mistura diferentes: 15, 30, 45, 60, 90 e 120 s.
5. Apos a mistura, o agitador era desligado. O lodo condicionado era, entao, transferido para a
coluna de sedimentagdo. Na descarga de fundo da caixa de mistura onde estava o lodo,

colocou-se um tubo flexivel para evitar a quebra dos flocos formados.
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6. O periodo de sedimentagao era de 5 horas.

7. Durante a sedimentagdo o valor da altura da interface solido/liquido era monitorado nos
tempos: 1, 3, 6, 9, 12, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 120, 180, 240 e 300 minutos.

8. Passadas as 5 horas, amostras do sobrenadante e o lodo adensado eram coletadas.

9. Determinava-se o valor da turbidez do sobrenadante. Para o lodo adensado o paradmetro teor
de sdlidos (fixos e volateis) era determinado.

10. Plotava-se a altura da interface sélido/liquido versus o tempo de sedimentacgéao.

11. De acordo com metodologia descrita por Talmadge e Fitch, eram determinados os valores
de Fc e Fe (fatores de clarificacao e espessamento respectivamente), com base na curva de
adensamento.

12. O procedimento descrito foi executado para cada um dos dois polimeros e para os dois
tipos de lodo (ETAs 3 € 4).

13 Os valores de Fe, Fc, turbidez do sobrenadante e teor de sélidos no lodo adensado, para
cada um dos tempos de mistura era analisado e comparado. Dai entao, foi escolhido o melhor

tempo de mistura (lodo bruto/polimero) para o ensaio de adensamento.

Obtidos, assim, o tempo 6timo e fixada a rotagdo, desenvolveram-se o0s ensaios para
determinar a melhor dosagem de polimero. Foram investigadas oito dosagens diferentes: 1, 3,
5,7,9, 11, 13 e 15 g/Kg de SST, além de uma coluna controle onde n&o houve a aplicagdo de

polimero.

O procedimento adotado para escolha da melhor dosagem era o mesmo empregado
para determinacao do tempo 6timo, repetiam-se entao as treze etapas descritas anteriormente.
Obviamente, trés alteragcbes mostraram ser necessarias. Na etapa 4 a dosagem de polimero
nao permanecia fixa, eram analisados oito valores diferentes. O tempo de floculagdo por sua
vez nao variava, era adotado aquele escolhido como 6timo. No item 12 a metodologia era
repetida para o lodo das duas ETAs e para as oito diferentes dosagens. E por ultimo na etapa

13 a combinagao dos melhores resultados dos quatro pardmetros indicava a melhor dosagem.

Finalizada a fase Il o lodo era adensado nas condi¢cdes 6timas determinadas, para a

realizagao dos estudos de desaguamento.
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4.6 Fase lll: Desaguamento do Lodo por Centrifugacao

4.6.1 Preparo do Lodo Adensado para Ensaio de Desaguamento

Concluida a fase na qual tinha sido determinado o melhor tipo de polimero para o
espessamento, este foi utilizado em sua condicédo 6tima na producéo de lodo adensado para o

desaguamento (fase lll).

Para os estudos de desaguamento, também era investigada a eficiéncia de polimeros
no condicionamento do lodo ja adensado, através de ensaios de centrifugacdo. Foram
avaliados dois tipos de polimeros: um catidnico e um anibnico. Diferentes dosagens foram
verificadas, no intuito de se determinar o melhor tipo de polimero dentre aqueles investigados e
sua dosagem otima, bem como, o tempo de mistura e rotacdo do agitador, segundo

metodologia proposta por REALI et al (1999).

Decidiu-se que os polimeros testados seriam: 1 (anibnico) e 2 (catidbnico). Também
foram determinados os valores das rotacbes e tempos de mistura investigados. Foram eles,
respectivamente: 20, 40, 60, 80, 100 e 200 rpm; e 5, 10, 15, 30, 45 e 60s. Para estas analises
prévias a dosagem de polimero foi fixada em 1 g/Kg de SST. Para a centrifuga, de acordo com

metodologia apresentada por Reali et al (1999), fixou-se a rotagdo em 700 rpm.

A realizacdo destes ensaios prévios deu-se de acordo com a metodologia ora
apresentada:
1. Coletava-se e homogeneizava-se o lodo bruto.
2. Produzia-se lodo adensado dentro das condi¢cbes 6timas determinadas e estabelecido na
fase |l desta investigacao.
3. Coletava-se o lodo adensado e eram feitas analises de sélidos totais e sélidos em suspensao
totais.
4. Colocava-se 250 mL do lodo espessado em um recipiente de se¢ao quadrada.
5. Ligava-se o agitador. Com a ajuda do tacOmetro a rotacdo do agitador era ajustada. Seis
rotacdes foram testadas (20, 40, 60, 80, 100 e 200 rpm).
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6. Pipetava-se polimero (1 g/Kg de SST) e o cronbmetro era disparado. Foram investigados seis
tempos de mistura diferentes: 5, 10, 15, 30, 45 e 60 s.

OBS: Todas as rotagdes foram testadas com cada um dos tempos de mistura.

7. Apos a mistura, desligava-se o agitador. O lodo (15 mL) era entdo transferido para a cubeta
graduada da centrifuga. Esta comporta, em seu interior, quatro cubetas.

8. O periodo de centrifugacao era de 1,5 hora.

9. Durante a centrifugacao o volume de lodo no interior da cubeta era monitorado em intervalos
de 10 minutos.

10. Terminada a centrifugagao, calculava-se o teor de soélidos totais finais na torta.

11. Plotava-se a curva de variagao do teor de sélidos totais finais na torta em fungao da rotacao.
12. O procedimento descrito foi executado, em ftriplicata, para cada um dos dois polimeros e

para os lodos da ETAs 3 e 4.

Finalizada esta investigacdo e de posse do grafico do teor de sdlidos totais finais na
torta em funcdo da rotagdo, para cada polimero, o melhor condicionador foi aquele que
alcangou o maior teor de sdlidos finais na torta. Daquele grafico determinava-se também a

rotacdo do equipamento bem como o tempo de mistura.

Utilizou-se um agitador mecéanico de paleta do tipo “Phipps and Bird”, da empresa
Etica, modelo 218.E, a haste do equipamento e sua paleta eram de aco inox. A primeira tinha

40 cm de comprimento e didmetro de 1 cm, a paleta possuia 2,5 x 7,5 cm de dimensoes.
O recipiente onde ocorreu o condicionamento do lodo adensado tinha as seguintes

dimensdes: se¢cdo quadrada de 9,4 x 9,4 cm e altura de 11,5 cm, como pode ser observado na
Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Agitador mecanico e recipiente para condicionamento do lodo adensado

Como a centrifuga comportava quatro cubetas de cada vez, o sistema de bancada,
para os ensaios preliminares da fase lll, era constituido por quatro instalagcées idénticas a

descrita anteriormente (Figura 4.15).

A centrifuga utilizada, nesta fase preliminar e também nas analises de desaguamento,
era um equipamento de laboratério com alimentagao por batelada da marca Fanem, modelo:
Excelsa Il — 206 BL, com poténcia de 600 W e rotacao na faixa de 500 a 5000 rpm (Figura
4.16).
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2002 6 4

Figura 4.16 — Centrifuga de laboratério com alimentagao por batelada.
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4.6.2 Avaliacao do Desaguamento por Centrifugacao do Lodo Pré-Adensado

A fase lll desta investigacado experimental destinou-se a estudar o desaguamento do

lodo, utilizando para isto uma centrifuga de laboratério com alimentacao por batelada.

Obtidos o tempo de mistura, a rotagao do agitador e o melhor polimero os ensaios para
obter a melhor dosagem foram realizados. Foram investigadas sete dosagens diferentes: 1, 1.5,
2,25, 3,4 e 5 g/Kg de SST, além de uma cubeta, com amostra de lodo espessado, em que

nao houve a aplicagéo de polimero.

A seguir segue a metodologia utilizada para este ensaio:
1. Coletava-se e homogeneizava-se o lodo bruto.
2. Produzia-se lodo adensado (dentro das condi¢bes 6timas determinadas e estabelecidas na
fase Il desta investigacao).
3. Coletava-se o lodo adensado e eram feitas determinacdes de sdlidos totais.
4. Colocava-se 250 mL do lodo espessado em um recipiente de se¢ao quadrada.
5. Ligava-se o agitador. Com a ajuda do tacdbmetro a rotacdo daquele era ajustada para a
rotagdo 6tima determinada nos testes preliminares.
6. Pipetava-se polimero e o cronbmetro era disparado. Foram investigadas as sete dosagens
apresentadas no inicio deste item.
7. Apos a mistura, desligava-se o agitador. O lodo (15 mL) era entdo transferido para a cubeta
graduada da centrifuga.
8. O periodo de centrifugacao era de 1,5 hora, com rotagao de ensaio de 700 rpm.
9. Durante a centrifugacao o volume de lodo no interior da cubeta era monitorado em intervalos
de 10 minutos.
10. Terminada a centrifugagao, calculava-se o teor de soélidos totais finais na torta.
11. Plotava-se a curva de variagcdo do teor de sdlidos totais finais na torta em funcao da
dosagem.
12. O procedimento descrito foi executado, em triplicata, para cada dosagem e para os dois
tipos de lodos (ETAs 3 e 4).

Deste modo, pdde-se avaliar qual a dosagem 6tima, ou seja, aquela que forneceu a
maior porcentagem de remog¢do de agua do lodo. Para esta dosagem, era repetido o

procedimento, ora apresentado, mais trés vezes. Obviamente, neste caso, a dosagem de
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polimero nao variou, permanecendo fixa na étima determinada. No item 8, da metodologia
apresentada neste item, foram impostas trés rotagdes diferentes a centrifuga (1.500, 2.200 e
3.000 rpm).

Para cada uma das rotagbes investigadas, era construida a curva de centrifugacao
(teor de solidos na torta em funcao do tempo de centrifugacao). Isto permitiu avaliar a influéncia
do tempo de centrifugagcdo e da intensidade da forga centrifuga aplicada, na porcentagem de

remogao de agua da torta.

4.7 Velocidade de Sedimentacao

Nesta investigacéo experimental utilizando-se os parametros étimos determinados nos
ensaios anteriores (fase Il), foram executados estudos para se verificar as eficiéncias de
remocgao de turbidez (para a condi¢cao 6tima de adensamento) como fungéo da velocidade de

sedimentacao dos flocos.

Os ensaios foram executados nas colunas de sedimentacido. Estas possuiam pontos
de coletas laterais distantes 10 cm entre si. O primeiro ponto encontrava-se a 13 cm da

superficie livre.

Nos itens a seguir estdo descritos os procedimentos que foram seguidos no laboratério
visando a determinagao da velocidade de sedimentacao:
1. Coletava-se e homogeneizava-se o lodo bruto. Determinava-se o valor do pH, bem como
eram realizadas as analises da série de sdélidos do residuo.
2. 5 L de lodo bruto eram colocados em um recipiente de se¢cdo quadrada (caixa de mistura),
onde ocorria o condicionamento quimico.
3. Ligava-se o agitador. A rotacao utilizada era de 645 rpm.
4. Dosava-se o polimero e o cronOmetro era disparado. A dosagem e tempo de mistura eram
aqueles 6timos encontrados na fase Il.
5. Apd6s a mistura, o agitador era desligado. O lodo condicionado era transferido para a coluna

de sedimentagéao.
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6. Iniciada a sedimentacao, coletava-se, aproximadamente, 60 mL de amostra do sobrenadante
nos seguintes tempos de sedimentacao: 1; 3; 7; 12; 20, 30 e 60 minutos. Isto, para que fosse
possivel determinar as eficiéncias de remocado de turbidez como fungcdo da velocidade de
sedimentacéao dos flocos.

OBS:- Como em cada coluna havia mais de um ponto lateral, as amostras de sobrenadante
foram coletadas naqueles pontos onde era possivel.

7. Procedia-se a leitura dos valores de turbidez do sobrenadante de cada amostra e de cada
ponto lateral. Tinha-se o cuidado de ndo permitir que ocorresse sedimentagdo no interior do
frasco de leitura da turbidez.

8. Mediam-se as respectivas alturas da interface soélido/liquido (distancia do ponto de coleta a
superficie livre) de cada amostra de sobrenadante.

9. Plotava-se a curva de variagcdo de eficiéncia como fungdo de cada velocidade de

sedimentacao estabelecida.

Durante este ensaio a temperatura do lodo bruto era medida.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

O presente estudo foi dividido em trés fases: |) Escolha do polimero para execug¢ao dos
ensaios de adensamento por gravidade em colunas de sedimentacao; IlI) Determinagdo das
condicbes 6timas de adensamento; e Ill) Ensaios de desaguamento por centrifugacao do lodo

pré-adensado.

De acordo com dados apresentados na revisao da literatura, o teor de sélidos do lodo
bruto varia de 0,1 a 2%, entretanto na maioria das ETAs este valor fica abaixo de 1%. Como foi
constatado o teor de sdlidos do lodo bruto da ETA do tipo convencional ficou compreendido na
faixa de 0,3 a 1,3% na época de chuvas e entre 0,5% a 1,1% na estiagem. Para o lodo oriundo
do decantador de alta taxa (placas paralelas) o teor de sélidos ficou entre 0,2 e 0,4% no periodo

de chuvas e variou de 0,1% a 0,4% na estiagem.

Em uma das amostras coletadas, no decantador laminar para o periodo de chuvas, o
teor de solidos foi de 2,3%. Em condigdes nao adversas, o teor de sdlidos no lodo do
decantador da ETA-4 é menor se comparado ao da ETA-3 devido a esta estagao ter descargas

menos frequentes.

No tocante as caracteristicas quimicas do lodo os parédmetros, sélidos totais e sélidos
em suspensao, ficaram dentro da faixa de valores apresentados por Yuzhu (1996) para lodo de
decantador. Todavia os valores de pH encontrados foram maiores (8,4 a 8,9) do que os

apresentados por aquela pesquisadora. Isto se deve ao fato da agua ter o valor de seu pH
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aumentado (da ordem de 9) para que o coagulante utilizado (cloreto férrico) possa fazer a

precipitacao de ferro e manganés.

5.1 Resultados dos Ensaios de Adensamento por Gravidade em Colunas
de Sedimentacao — Fase |

5.1.1 Periodo de Chuvas

Um acontecimento que chamou a atencdo na realizagdo dos testes de adensamento
do lodo, nas amostras onde foram aplicados os polimeros 2 e 5, ambos catidnicos, alguns

flocos nao sedimentaram e permaneceram junto a superficie d’agua.

Na tabela 5.1 apresentam-se os resultados referentes ao estudo de cada polimero para

o adensamento por gravidade. Os parametros 6timos encontram-se em destaque.

Tabela 5.1 — Resultados dos ensaios de adensamento por gravidade do lodo da ETA-3 no

periodo de chuvas.

Teor de Turbidez do
Polimero Dos/angm F. (cm/min) mI/:l;'n Sdélidos no Sobrenadante
(9/Kg) (cm/min) ) oo (%) (NTU)
1 2,1 36,0 1,8 9,5
2 1,5 9,0 2,5 0,9
3 2,0 3,6 36,0 2,6 8,5
4 2,4 36,0 2,3 5,7
5 1,1 6,0 2,7 1,8

Para o lodo oriundo da ETA 3 (decantador do tipo convencional) o teor de soélidos do
lodo bruto ficou entre 0,3 e 1,3%. Os ensaios realizados mostraram que os polimeros 2 e 5
foram os que obtiveram uma melhor captura dos sdélidos em suspensdo e portanto,
apresentaram os menores resultados do valor da turbidez. Estes valores foram de 0,9 NTU para

o polimero 2 e de 1,8 NTU para o polimero 5.
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Ainda para os polimeros 2 e 5, os valores do teor de sdlidos no lodo adensado foram

bastante satisfatérios, sendo de 2,5% e de 2,7%, respectivamente.

Cabe ainda mencionar que os polimeros 3 e 4, também tiveram um bom desempenho
no tocante ao pardmetro teor de sdlidos no lodo adensado. Contudo, a turbidez residual no
sobrenadante apés a sedimentagao foi, extremamente, alta chegando a valores da ordem de

8,5 e 5, 7, respectivamente, para os polimeros 3 e 4.

As amostras de lodo condicionadas com os polimeros 1, 3 e 4 foram as que resultaram
em maiores valores para o fator de clarificacao, isto é, 36 cm/min. Quando este parametro é
combinado com o fator de espessamento, apenas os polimeros 3 e 4 se sobressairam com

valores de F. de 3,6 e 2,4 cm/min, respectivamente.

A Figura 5.1 ilustra as curvas de adensamento por gravidade, obtidas dos ensaios
executados nas colunas de sedimentacdo, para o lodo da ETA 3. A Figura 5.2 mostra as

mesmas curvas da Figura 5.1 em escala ampliada.

Para se escolher os melhores polimeros devem-se combinar os parametros: menor
valor da turbidez do sobrenadante; maior teor de sélidos no lodo adensado; e maiores valores
dos fatores de clarificacdo e espessamento. A decisdo sobre os polimeros escolhidos, sera
tomada apds serem apresentados os dados obtidos com os ensaios no lodo da ETA 4, para

fase I.
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Curvas de Adensamento por Gravidade
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Figura 5.1 - Curvas de adensamento por gravidade associada a diferentes polimeros referentes a ensaio realizado

para lodo da ETA 3 no periodo de chuvas.
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Figura 5.2 - Curvas de adensamento por gravidade para lodo da ETA 3 em escala ampliada.
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Na tabela 5.2 apresentam-se os resultados referentes ao estudo de cada polimero para

0 adensamento por gravidade. Os parametros 6timos encontram-se em destaque.

Tabela 5.2 — Resultados dos ensaios de adensamento por gravidade do lodo da ETA-4 no

periodo de chuvas.

Teor de Turbidez do

, Dosagem ; F. 1
Polimero F. (cm/min) . Sdélidos no Sobrenadante
(9/Kg) (em/min) ) oo (%) (NTU)

1 2,3 37,4 1,7 2,0

2 2,1 37,4 1,3 0,8

3 2,0 2,7 374 1,6 3,2

4 1,8 12,5 0,8 1,5

5 1,4 9,4 0,7 1,1

O lodo proveniente da ETA 4 (decantador com placas paralelas) apresentou teor de
solidos do lodo bruto na faixa de 0,2 a 2,3%. Os ensaios realizados mostraram que os
polimeros 2 e 5 foram os que obtiveram uma melhor captura dos sdlidos em suspensio e
portanto, apresentaram os menores resultados do valor da turbidez. Estes foram de 0,8 NTU

para o polimero 2 e de 1,1 para o polimero 5.

Ainda para os polimeros 2 e 5, os valores do teor de solidos no lodo adensado nao
foram os maiores sendo eles, respectivamente, de 1,3% e de 0,7%. Os maiores valores para o
teor de solidos foram obtidos com os polimeros 1 que foi de 1,7% e com o polimero 3 que foi de
1,6%.

Cabe ainda mencionar que o polimero 2, também teve um bom desempenho no
tocante ao pardmetro teor de sodlidos no lodo adensado, e que a turbidez residual no
sobrenadante adensado com os polimeros 1 e 3, apds a sedimentagao foram altas chegando a

valores da ordem de 2,0 e 3,2, respectivamente, para os polimeros 1 e 3.

As amostras de lodo condicionadas com os polimeros 1, 2 e 3 foram as que resultaram
em maiores valores para o fator de clarificacao, isto &, 37,4 cm/min. Quando este parametro é
combinado com o fator de espessamento, apenas os polimeros 1 e 3 se sobressairam com

valores de F. de 2,3 e 2,7 cm/min, respectivamente.

90

Faculdade de Engenharia Civil - UNICAMP



Apresentagdo e Andlise dos Resultados

Ressalta-se que o polimero 2, também teve um bom desempenho no tocante ao

parametro fator de espessamento, sendo que seu valor foi da ordem de 2,1 cm/min.

A Figura 5.3 apresenta as curvas de adensamento por gravidade, obtidas dos ensaios

realizados nas colunas de sedimentacao, para o lodo da ETA 4. A Figura 5.4 ilustra as mesmas

curvas da Figura 5.3 em escala ampliada.

Curvas de Adensamento por Gravidade
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Figura 5.3 - Curvas de adensamento por gravidade associada a diferentes polimeros referentes a ensaio realizado

para lodo da ETA 4 no periodo de chuvas.
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Curvas de Adensamento por Gravidade
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Figura 5.4 - Curvas de adensamento por gravidade para lodo da ETA 4 em escala ampliada.

Analisados em separado, os polimeros 2 e 5 foram os que obtiveram os melhores
resultados no parametro valor da turbidez do sobrenadante e resultados satisfatérios para o teor
de solidos do lodo adensado. Para os parametros F. e F. o polimero 3 foi o que teve melhor
desempenho. Isto ocorreu para os dois tipos de lodo, oriundos das ETAs 3 e 4, analisados

nesta fase da investigagdo experimental.

Quando os quatro parametros foram combinados para se determinar qual seriam os
dois tipos de polimeros escolhidos a serem utilizados na proxima fase da pesquisa, foi
observado que os lodos condicionados com o polimero 2, mostraram um desempenho nao
muito inferior aqueles condicionados com o polimero 3, no tocante ao valor de F.. Todavia, este
polimero teve um desempenho muito ruim no parémetro turbidez do sobrenadante, quando

comparado com todos os outros polimeros.

Desta maneira uns dos polimeros escolhidos para seguir para a proxima fase foi o
polimero 2 (catidnico). Como uma das alternativas ao sobrenadante gerado do tratamento do

lodo, nas ETAs 3 e 4, é a recirculagdo para o inicio do tratamento o polimero 3, que apos o
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adensamento apresentou os maiores valores para a turbidez do sobrenadante, foi descartado

para prosseguir na pesquisa.

O polimero 5 também foi descartado pois o polimero 2 ja havia sido escolhido, e
ambos sao catidnicos. Restava entdo, os polimeros 1 e 4, das Tabelas 5.1 e 5.2, e também
visando a recirculacdo do sobrenadante, escolheu-se o polimero 4. Assim posto, foram
escolhidos para os ensaios de adensamento da fase Il, para o periodo de chuvas, os polimeros:

2 e 4, catidnico e anidnico respectivamente.

5.1.2 Periodo de Estiagem

Na Tabela 5.3 encontra-se o resultado da fase | para o lodo da ETA 3.

Tabela 5.3 — Resultados dos ensaios de adensamento por gravidade do lodo da ETA-3 no

periodo de estiagem.

Teor de Turbidez do

. ] Dosagem Fe F. 1
Ensaio Polimero . . Solidos no  Sobrenadante
(9/Kg) (cm/min) (cm/min) Lodo (%) (NTU)
1 1,4 18,7 1,8 8,8
2 1,6 1,3
1 3 2,0 1,6 18,7 2,0 16,2
4 1,2 5,8 1,8 7.4
5 1,8 0,9
1 1,4 18,7 1,9 7.4
2 1, 0,8
2 3 2,0 1,9 18,7 2,0 10,3
4 1,3 7,5 2,2 5,9
5 1,8 1,0
1 0,8 4,7 2,4 6,3
2 2,5 0,5
3 3 2,0 1,1 6,2 2,5 6,5
4 0,5 0,9 2,6 5,0
5 2,4 0,5

Para o lodo da ETA 3 (decantador do tipo convencional) o teor de sélidos do lodo bruto

foi da ordem de 1,1%. Os ensaios mostraram que os polimeros 2 e 5 conseguiram uma melhor
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captura dos solidos em suspensao, sendo assim, resultaram em sobrenadante com os menores

resultados do valor da turbidez. Estes ficaram compreendidos entre 0,5 e 1,3 NTU para o

polimero 2 e de 0,5 a 1,0 para o polimero 5, como pdde ser observado na Tabela 5.3.

Os polimeros 1 e 3, de maneira geral, foram os que tiveram os melhores desempenhos

para o lodo da ETA 3 no periodo de estiagem. Contudo, os valores da turbidez no sobrenadante

apos a sedimentacao foram, extremamente, altos chegando a 8,8 e 16,2 NTU respectivamente

para os polimeros 1 e 3.

A Figura 5.5 mostra as curvas de adensamento por gravidade, obtidas dos ensaios

realizados em colunas de sedimentagéo, para o lodo da ETA 3.

Curvas de Adensamento por Gravidade
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Figura 5.5 - Curvas de adensamento por gravidade associada a diferentes polimeros referentes a ensaio realizado

para o lodo da ETA 3 — Ensaio 3.

As curvas dos ensaios 1 e 2 estdo apresentadas no anexo A.

Destes ensaios observou-se que os lodos condicionados com os polimeros 2 e 5

(ambos catidnicos) apresentaram baixa velocidade de sedimentagéo e sua curva assemelha-se
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a uma reta descendente. Para estes polimeros, e tendo por base tais curvas, nao foi possivel

determinar os valores de F; e Fe.

Lodos condicionados com os polimeros 1 e 3 foram os que produziram os maiores
valores para o fator de clarificacao, isto é, 18,7 cm/min, nos dois primeiros ensaios, € 4,7 e 6,2
cm/min para os polimeros 1 e 3, respectivamente, no terceiro ensaio. Quando este parametro
foi combinado com o parametro F.,, 0s mesmos polimeros 1 e 3 se sobressairam com valores
de F. de 0,8 a 1,4 cm/min e entre 1,1 e 1,9 cm/min, respectivamente. Da mesma maneira, como

foi feita para o periodo de chuvas, foram escolhidos dois polimeros.

Os condicionadores que obtiveram melhores desempenhos, como ja foi apresentado,
foram o 1 e 3. Contudo, como uma das alternativas ao sobrenadante gerado do tratamento do
lodo, pode ser a recirculacéo para o inicio do tratamento o polimero 3, que apés o adensamento
apresentou os maiores valores para a turbidez do sobrenadante, foi descartado para prosseguir

nos ensaios.

Como um dos polimeros escolhidos foi o 1, o condicionador 4 que também é aniénico
estava descartado. Restaram os polimeros catibnicos 2 e 5, que conforme os resultados
apresentados na Tabela 5.3 tiveram comportamento muito semelhante para os parametros
turbidez do sobrenadante e teor de soélidos do lodo adensado. Neste ponto optou-se por esperar

os resultados para o lodo da ETA 4, para depois decidir qual seria o segundo polimero.

A Tabela 5.4 traz o resultado da fase | para o lodo da ETA 4.

95

Faculdade de Engenharia Civil - UNICAMP



Apresentagdo e Andlise dos Resultados

Tabela 5.4 — Resultados dos ensaios de adensamento por gravidade do lodo da ETA-4 na

época de estiagem.

Teor de Turbidez do

. ] Dosagem Fe F. 1
Ensaio Polimero . . Solidos no  Sobrenadante
(9/Kg) (cm/min) (cm/min) Lodo (%) (NTU)

1 2,2 37,4 0,8 1,6
2 1,0 7,5 0,5 1,3

1 3 2,0 2.7 37,4 1,2 3,6
4 2,5 37,4 1,0 1,6
5 0,9 5,4 0,5 0,9
1 2,5 37,4 1,2 2,0
2 1,2 9,4 0,8 1,0

2 3 2,0 2.9 37,4 1,1 3,6
4 2,0 18,7 0,6
5 0,9 5,4 0,4 1,1
1 2,5 37,4 1,1 1,6
2 1,0 7,5 0,6 1,4

3 3 2,0 2,4 37,4 1,0 3,6
4 2,3 37,4 0,8 1,5
5 1,0 7,5 0,4 1,2

O lodo oriundo da ETA 4 (decantador alta taxa) apresentou teor de sélidos do lodo
bruto em torno de 0,1%. Os ensaios também mostraram que os polimeros 2 e 5 foram os que
apresentaram melhor captura dos soélidos em suspensao e conseqlentemente, os melhores

resultados para o valor da turbidez do sobrenadante do lodo espessado.

Para o polimero 2 a turbidez residual do sobrenadante ficou compreendida entre 1,0 e
1,4 NTU. O sobrenadante do lodo condicionado com polimero 5 apresentou valores de turbidez

que foram de 0,9 a 1,2 NTU, como pd&de ser visto na Tabela 5.4.

Os polimeros 1 e 3 foram os que obtiveram os melhores resultados referentes ao
parametro teor de sélido no lodo adensado. Todavia, os valores da turbidez residual no
sobrenadante depois de terminada a sedimentagdo para o polimero 3, foram os mais altos,
sendo da ordem de 3,6 NTU.

A Figura 5.6 mostra as curvas de adensamento por gravidade, obtidas dos ensaios

realizados em colunas de sedimentacdo, para o lodo da ETA 4 na época de estiagem.
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Curvas de Adensamento por Gravidade
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Figura 5.6 - Curvas de adensamento por gravidade associada a diferentes polimeros referentes a ensaio realizado

para o lodo da ETA 4 — Ensaio 2.

As curvas dos ensaios 1 e 3 estdo apresentadas no anexo A.

Na Figura 5.6 pdde-se observar que os polimeros catibnicos (2 e 5), diferentemente do

que ocorreu com o lodo da ETA 3, ndo apresentaram sedimentacéo lenta.

Os lodos espessados com os condicionadores 1, 3 e 4 apresentaram 0s maiores

valores para o fator de clarificacao, isto &, 37,4 cm/min. Contudo, somente os polimeros 1 e 3

atingiram bom desempenho para F,, com valores entre 2,2 e 2,5 cm/min e entre 2,4 a 2,9

cm/min, respectivamente. O polimero 4 apresentou valor de F, de 2,5 cm/min em apenas um

dos ensaios, fato este que ndo voltou a ocorrer novamente.

Os polimeros que obtiveram melhores desempenhos,

como mencionado e

apresentado na Tabela 5.4, foram os polimeros 1 e 3. Sendo que uma das alternativas ao

sobrenadante gerado do tratamento do lodo, pode vir a ser a recirculagdo para o inicio do
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tratamento o polimero 3, que apds o adensamento apresentou os maiores valores para a

turbidez do sobrenadante, foi descartado para prosseguir na pesquisa.

Como um dos polimeros escolhidos foi 0 1, o condicionador 4 que também é anibnico
estava descartado. Restando os polimeros catidnicos 2 e 5, e como estes apresentarem

desempenho semelhante, optou-se por substituir o polimero 3 pelo polimero 5.

Tomada a decisdo, ora apresentada, os ensaios para determinagédo da condigéo 6tima
de adensamento por gravidade, para o periodo de estiagem e lodo da ETA 4, seriam realizados

com os polimeros 1 e 5, aniénico e catidnico respectivamente.

Conforme exposto anteriormente, o segundo polimero para a ETA 3 seria escolhido
depois de apresentado o resultado da ETA 4. Decidiu-se entdo, que para a ETA 3, no periodo
de estiagem, os polimeros escolhidos para a fase Il seriam os condicionadores 1 e 5, visando a

comparacao entre as duas ETAs.

5.2 Resultados dos Ensaios de Determinacdo das Condicoes Otimas de
Adensamento do Lodo - Fase Il

Na escolha do melhor tempo de mistura, a rotagcado do agitador foi fixada em 645 rpm e a
dosagem de polimero foi de 2 g/Kg de SST, para ambos os polimeros, para as duas ETAs e

para os dois periodos em que houve coleta de lodo.
5.2.1 Periodo de Chuvas

Comecgando pela estacdo de tratamento 3, durante as analises da fase Il o teor de
sélidos do lodo bruto ficou em torno de 0,9% e o valor do pH foi de 8,2. Na Tabela 5.5 estao

apresentados os resultados para o melhor tempo de mistura para o lodo da ETA 3 e para os

dois tipos de polimeros escolhidos.
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Tabela 5.5 — Tempos de mistura para o adensamento por gravidade do lodo da ETA 3.

Teor de Turbidez do

, Tempo de Dosagem Fe F. o
Polimero Mistura (s) (9/Kg) (cm/min) (cm/min) Sf;f:?y:')o SObzﬁ;ﬁgante

15 5,4 37,4 6,2 1,2
30 5,8 37,4 7,0 1,1

2 45 20 4,2 37,4 6,2 0,8
60 ’ 2,9 12,5 6,2 0,8
90 2,3 10,7 55 1,0
120 1,8 7,5 5,7 0,8
15 12,5 37,4 5,3 2,1
30 37,4 5,8 2,2

4 45 20 12,5 37,4 54 2,7
60 ’ 9,4 37,4 5,7 2,9
90 12,5 37,4 5,8 4,8
120 12,5 37,4 55 8,2

Dos ensaios realizados observou-se que os tempos de 45, 60 e 120s foram aqueles que
produziram sobrenadante com menor valor de turbidez 0,8 NTU. Porém, o tempo de 30 s foi o
que atingiu o maior indice no teor de sélidos no lodo adensado (7,0 %), no fator de clarificacao

(37,4 cm/min) e no fator de espessamento (5,8 cm/min), isto para o polimero 2.

Para o condicionador 4 o tempo de 15 s produziu sobrenadante com 2,1 NTU de
turbidez. Como pbde ser observado na Tabela 5.5 este polimero apresentou resultados muito
proximos entre os parametros verificados para todos os tempos analisados. Para o tempo de 30
s o fator de espessamento ndo pbéde ser determinado, devido a queda muito acentuada da

curva de sedimentagao.

Os tempos de 90 e 120 s nao foram levados em conta, pois, seus valores de turbidez no
sobrenadante foram altos 4,8 e 8,2 NTU, respectivamente. Para o polimero 4 optou-se entéo,
pelo tempo de mistura de 30 s sendo que com este tempo obteve-se um dos menores valores

de turbidez apds a sedimentacao (2,2 NTU) e o maior teor de sélidos no lodo adensado.
Concluiu-se que, dentre os tempos analisados, 30 s de agitagdo eram suficientes para

produzir lodo com boas caracteristicas de adensamento, para os dois polimeros analisados.

Este foi entdo, o tempo de mistura escolhido para o lodo da ETA 3 no periodo de chuvas.
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A Figura 5.7 ilustra as curvas de adensamento por gravidade para a escolha do melhor

tempo de mistura para o polimero 2 e lodo da ETA 3. As curvas para o0 mesmo lodo e polimero

4 estdo no anexo B desta investigagao experimental.
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Figura 5.7 - Curvas de adensamento por gravidade associada a diferentes tempos de mistura do polimero 2

referentes a ensaio realizado com dosagem de 2 g/Kg de SST para ETA 3.

Dos ensaios realizados verificou-se que o lodo, da ETA 3, condicionado com o polimero

4 apresenta maior adensabilidade nos primeiros minutos de sedimentagdo se comparado ao

polimero 2.

Para o lodo oriundo da ETA 4, no decorrer da fase I, o teor de soélidos do lodo bruto

ficou em torno de 0,4 % e o valor do pH foi de 7,7. A Tabela 5.6 apresenta os resultados para o

melhor tempo de mistura para o lodo da ETA 4 e para os dois tipos de polimeros escolhidos.
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Tabela 5.6 — Tempos de mistura para o adensamento por gravidade do lodo da ETA 4.

Teor de Turbidez do

, Tempode Dosagem Fe F. o
Polimero - . . Sodlidos no Sobrenadante
Mistura (s) (9/Kg) (cm/min) (cm/min) Lodo (%) (NTU)

15 1,3 12,5 1,5 0,4
30 1,1 7,5 1,2 0,4

2 45 20 1,0 54 0,9 0,4
60 ’ 0,9 4,2 0,7 0,4
90 0,8 29 1,4 0,4
120 0,6 2,8 1,2 0,6
15 1,6 37,4 1,2 1,0
30 1,4 12,5 0,7 0,8

4 45 20 1,2 8,3 0,7 0,8
60 ’ 1,1 7,5 0,8 0,9
90 1,0 6,2 0,7 0,9
120 0,9 6,2 0,6 1,0

3

Para as analises executadas foi verificado, para o polimero 2, que a maior parte dos
tempos de mistura produziu sobrenadante com valor de turbidez da ordem de 0,4 NTU. Com o
tempo de 15 s de agitacdo obtiveram-se as melhores caracteristicas de adensamento: teor de
solidos de 1,5 %, F. de 1,3 cm/min e F. de 12,5 cm/min. Analisando o polimero 4 os valores de
turbidez do sobrenadante foram bastante préximos ficando entre 0,8 e 1,0 NTU. Assim como
ocorreu com outro polimero analisado, 15 s de mistura obtiveram os maiores valores para teor
de sdlidos no lodo adensado (1,2 %), fator de espessamento (1,6 cm/min) e fator de clarificagao
(37,4 cm/min).

Concluiu-se, entdo, que para a época de chuvas na ETA 3 o melhor tempo de mistura,
para a promover e floculagdo do lodo bruto foi 30 s, e para a estagdo de tratamento 4 foi o

tempo de 15 s.

Na Figura 5.8 apresentam-se as curvas de sedimentacdo obtida nos ensaios de
adensamento, realizados para determinar o melhor tempo de mistura, para adensamento por
gravidade com o polimero Duas, do lodo da ETA 4 no periodo das chuvas. As curvas para o

mesmo lodo e polimero 4 estdo no anexo B.
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Curvas de Adensamento por Gravidade

32 4|4

£ ‘

820

@ d

8 I

it ——TM = 15s —=—TM = 30s
£ \ —+TM =455 T™ = 60s
s 28 i1 —%—TM = 90s ——TM = 120s
8

3

s

36 4

40

44

48

52
Tempo (min)

Figura 5.8 - Curvas de adensamento por gravidade associada a diferentes tempos de mistura do polimero 2

referentes a ensaio realizado com dosagem de 2 g/Kg de SST para ETA 4.

Dos ensaios pode ser notado que, para o lodo do decantador da ETA Quatro, no periodo
de chuvas, o adensamento foi similar para ambos os polimeros, diferentemente do que ocorreu
na ETA 3, onde o lodo condicionado com polimero 4 teve um rapido espessamento logo nos

primeiros minutos do ensaio.

A seguir, serdo apresentados os resultados encontrados nos ensaios em que se
determinou a melhor dosagem para o teste de adensamento por gravidade para os dois tipos de
lodo (ETAs 3 e 4), no periodo de chuvas, e para os dois polimeros escolhidos na fase |

(polimeros 2 e 4).

Na Tabela 5.7 apresentam-se os resultados encontrados nos ensaios em que se
encontrou a melhor dosagem de polimero para os lodos da ETA 3 condicionados com os dois

tipos de polimeros escolhidos.
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Tabela 5.7 — Melhor dosagem de polimero para o adensamento por gravidade do lodo da ETA
3.

Teor de Turbidez do

, Tempo de Dosagem Fe F. L 1s
Polimero Mistura (s) (9/Kg) (cm/min) (cm/min) Sf;ggiy:‘)o SObzﬁ;}Tj’)ante

0,0 1,3 2.3 1,5 39,6
1,0 2,3 12,5 1,8 0,8
3,0 9,4 37,4 3,6 1,5
5,0 18,7 37,4 3,56 5,0

2 30 7,0 18,7 37,4 3,1 8,9
9,0 18,7 37,4 2,8 221
11,0 37,4 2,0 25,7
13,0 12,5 37,4 2,2 30,7
15,0 12,5 37,4 3,0 31,0
0,0 1,3 2,3 1,5 39,6
1,0 7,5 37,4 4,7 3,7
3,0 37,4 4.1 9,2
5,0 12,5 37,4 3,0 15,1

4 30 7,0 25,0 37,4 3,1 19,0
9,0 9,4 37,4 25 21,8
11,0 75 37,4 2,8 21,9
13,0 47 37,4 3,3 33,4
15,0 4.4 37,4 2,8 35,7

Como pdde ser visto na Tabela 5.7 a dosagem mais adequada para o polimero 2 foi de
3 g/Kg, com a qual obtiveram-se os maiores valores para o fator de clarificagdo (37,4 cm/min) e
teor de sélidos no lodo adensado (3,6 %). Para o polimero 4 a dosagem de 1 g/Kg foi aquela
que apresentou as melhores caracteristicas de adensamento. Ambos os polimeros e suas
respectivas dosagens poderiam ter sido escolhidas como as mais adequadas ao adensamento,
por gravidade, do lodo da ETA 3. Contudo, optou-se por aguardar os resultados para o lodo da

ETA 4, para depois decidir qual seria o0 melhor polimero e sua dosagem.

Na Tabela 5.8 exibem-se os resultados encontrados nos ensaios em que se

determinou a melhor dosagem de polimero para os lodos da ETA 4.
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Tabela 5.8 — Melhor dosagem de polimero para o adensamento por gravidade do lodo da ETA
4.

Teor de Turbidez do

, Tempode Dosagem Fe F. o
Polimero Mistura (s) (9/Kg) (cm/min) (cm/min) sf;ggzy:‘)o Sob;t:ll}a:ji)ante

0,0 0,5 1,4 1,1 3,9
1,0 0,8 41 1,3 0,7
3,0 1,5 37,4 1,1 0,5
5,0 1,8 37,4 1,9 0,6

2 15 7,0 2,0 37,4 1,9 1,9
9,0 1,9 37,4 2,0 2,5
11,0 1,9 37,4 1,6 3,2
13,0 1,8 37,4 1,2 4,5
15,0 1,8 37,4 1,3 45
0,0 0,5 1,4 1,1 3,9
1,0 1,1 7,5 0,9 0,6
3,0 2,0 37,4 2,0 1,1
5,0 1,7 37,4 1,8 29

4 15 7,0 1,6 37,4 1,4 3,6
9,0 1,9 37,4 1,4 4,3
11,0 1,7 37,4 1,2 5,2
13,0 1,6 37,4 0,8 5,7
15,0 1,6 37,4 1,0 6,1

Para o polimero 2 e lodo da ETA 4 os melhores valores obtidos em cada parédmetro
analisado nao foram coincidentes com uma unica dosagem. Como foi destacado na Tabela 5.8,
0 maior valor de F, 2,0 cm/min foi alcangado com dosagem de 7 g/Kg de SST, o maior valor do
fator de clarificagdo (37,4 cm/min) foi atingido pela maior parte das dosagens investigadas, o
menor valor da turbidez do sobrenadante (0,5 NTU) foi conseguido quando o lodo foi
condicionado com 3 g/Kg de SST, e o maior teor de sdlidos 2,0 % foi obtido com 9 g/Kg de SST

de dosagem.

Para o polimero 4 os resultados, do melhores valores para cada parametro investigado,
foram atingidos com a dosagem de 3 g/Kg de SST. Desta maneira, este polimero e esta
dosagem foram escolhidos como os mais adequados ao adensamento, por gravidade, do lodo

da ETA 4 no periodo de chuvas.

Conforme exposto anteriormente, o polimero adequado ao lodo da ETA 3 seria

escolhido depois de apresentado o resultado da ETA 4. Decidiu-se entdo, que para o lodo da
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ETA 3, na época de chuvas, o polimero 4 seria o escolhido para o adensamento. Este foi

escolhido objetivando a comparacéao entre as duas ETAs.

As Figuras 5.9 e 5.10 ilustram as curvas de sedimentacdo, para as duas ETAs,
dos ensaios de adensamento realizados com o polimero 4 para determinacdo da
melhor dosagem. As curvas referentes aos ensaios realizados com o polimero 2, para

ambas as estacbes, estdo no anexo B.
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Figura 5.9 — Curvas de adensamento por gravidade associada a diferentes dosagens do polimero 4 referentes a

ensaio realizado com tempo de mistura de 30 s — ETA 3.

105

Faculdade de Engenharia Civil - UNICAMP



Apresentagdo e Andlise dos Resultados

Curvas de Adensamento por Gravidade
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Figura 5.10 — Curvas de adensamento por gravidade associada a diferentes dosagens do polimero 4 referentes a

ensaio realizado com tempo de mistura de 15 s — ETA 4.

Como resultado final da fase Il na época de chuva, para a ETA 3 a condi¢cado 6tima
encontrada para o adensamento foi uma dosagem de 1 g/Kg de SST e 30 s de mistura; e para a
ETA 4 a condicdo 6tima é dada por 15 s de agitagdo e 3 g/Kg de SST. E importante ressaltar

que a rotacao do agitador mecanico foi fixada em 645 rpm para todos os ensaios da fase Il.
5.2.2 Periodo de Estiagem

No decorrer dos ensaios da fase Il, para ETA 3, o teor de sélidos do lodo bruto ficou
entre 0,5 e 0,9 % e o valor do pH foi de 8,8. Na Tabela 5.9 estdo apresentados os resultados

para o melhor tempo de mistura para o lodo daquela estagéo e para os dois tipos de polimeros

escolhidos.
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Tabela 5.9 — Tempos de mistura para o adensamento por gravidade do lodo da ETA 3.

Teor de Turbidez do
, Tempo de Dosagem Fe F. o
Polimero Mistura (s) (9/Kg) (cm/min) (cm/min) Sf;f:?y:')o SObzﬁ;ﬁgante
15 2,1 37,4 2,0 11,6
30 2,9 37,4 1,8 10,0
1 45 20 3,1 37,4 2.1 8,8
60 ’ 2,7 37,4 2,2 9,7
90 3,1 37,4 2,2 12,8
120 3,1 37,4 2,4 10,3
15 3,2 1,2
30 2,7 4,3
5 45 2,6 6,0
60 2,0 3,0 4,2
90 2,8 8,3
120 2,8 17,8

Executados os testes, para o polimero 1, verificou-se que: o tempo de 45 s foi aquele
que produziu sobrenadante com menor valor de turbidez 8,8 NTU; com 120 s de mistura
atingiu-se o maior indice de teor de sdlidos no lodo adensado 2,4%; os tempos de 45, 90 e 120
s obtiveram 3,1 cm/min como valor de F; e todos os tempos investigados atingiram valores de

F. da ordem de 37,4 cm/min.

Optou-se pelo tempo de 45 s, para o polimero 1, pois ele apresentou os melhores
resultados para a maior parte dos parametros analisados. Com relacdo ao teor de soélidos no
lodo adensado, o valor atingido por aquele tempo n&o ficou muito distante do maior indice de
sélidos encontrado.

Para o polimero 5 o tempo de mistura de 15 s deixou o sobrenadante com 1,2 NTU de
turbidez e o lodo adensado com teor de sdlidos de 3,2%, que foram os melhores valores
encontrados para estes parametros, se comparado com os valores encontrados pelos demais

tempos investigados.
Conforme ilustra a Figura 5.11, para o lodo condicionado com polimero 5 (catiénico), a

sedimentacdo nos primeiros minutos foi extremamente lenta o que deixou as curvas com

aspecto de retas descendentes. Este fato impossibilitou os calculos para determinacdo dos
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fatores de espessamento e clarificacdo. As curvas para o polimero 1 e lodo da ETA 3 estdo no

anexo B.
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Figura 5.11 - Curvas de adensamento por gravidade associada a diferentes tempos de mistura do polimero 5

referentes a ensaio realizado com dosagem de 2 g/Kg de SST para ETA 3.

Desta maneira, entre os tempos investigados, observou-se que 45 e 15 s de mistura

eram suficientes para produzir lodo com boas caracteristicas de adensamento para os

polimeros 1 e 5, respectivamente.

Para o lodo oriundo da ETA 4, nas analises da fase Il o teor de soélidos do lodo bruto

ficou entre 0,2 e 0,3% e o valor do pH variou de 8,3 a 8,6. Na Tabela 5.10 estado os resultados

para o melhor tempo de mistura para o lodo daquela estagéo e para os dois tipos de polimeros

analisados.
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Tabela 5.10 — Tempos de mistura para o adensamento por gravidade do lodo da ETA 4.

Teor de Turbidez do

, Tempo de Dosagem Fe F. o
Polimero - . . Sdélidos no  Sobrenadante
Mistura (s) (9/Kg) (cm/min) (cm/min) Lodo (%) (NTU)

15 3,1 37,4 1,1 3,4
30 29 37,4 1,1 3,1

1 45 20 3,1 37,4 1,1 3,9
60 ’ 34 37,4 1,2 4.1
90 3.4 37,4 1,1 6,1
120 3.4 37,4 0,9 8,8
15 1,3 9,4 1,0 1,9
30 1,2 9,4 1,0 1,9

5 45 20 1,0 5,4 1,0 2,0
60 ’ 0,9 54 1,1 1,2
90 0,9 4,2 1,0 4,0
120 0,8 3,4 1,1 4,0

Da tabela ora apresentada verifica-se que o polimero 1 com tempo de mistura de 60s
gerou lodo com as melhores caracteristicas de adensamento, exceto para o parametro turbidez
do sobrenadante. Para o polimero 5 os teores de sélidos de todos os tempos investigados
foram da ordem de 1%, e 15 s de agitagdo foram suficientes para gerar lodo com boas

caracteristicas de espessamento.

Para época de estiagem e lodo do decantador 4, o melhor tempo de mistura para o
polimero 1 foi de 60 s. Para o mesmo lodo, porém condicionado como o polimero 5 o tempo de
mistura 6timo foi de 15 s, este foi escolhido por apresentar os melhores resultados para os

fatores de espessamento e clarificagao.

As curvas de adensamento para a escolha do menor tempo de mistura, da ETA 4 para
eépoca de estiagem, estdo no anexo B desta investigacdo experimental. Nelas pode-se observar
que o lodo espessado com polimero 1, anibnico, apresentou um rapido adensamento nos

primeiros minutos de ensaio, o que ndo ocorreu com o polimero 5, catiénico.

Concluiu-se, entdo, que para a época de seca na ETA 3 o melhor tempo de mistura,
para a promover e floculagao do lodo bruto foi 45 s para o polimero 1 e 15s para o polimero 5.
Para a estacdo de tratamento 4 os tempos foram de 60 e 15 s para os polimeros 1 e 5

respectivamente.
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A seguir, apresentam-se os resultados encontrados nos ensaios em que se determinou
a melhor dosagem para o adensamento por gravidade para os dois tipos de lodo (ETAs 3 e 4),

no periodo de estiagem, e para os dois polimeros escolhidos na fase | (polimeros 1 e 5).

Na Tabela 5.11 apresentam-se os resultados encontrados nos ensaios em que se

determinou a melhor dosagem de polimero para os lodos da ETA 3.

Tabela 5.11 — Melhor dosagem de polimero para o adensamento por gravidade do lodo da ETA
3.

Teor de Turbidez do

, Tempo de Dosagem Fe F. L s
Polimero Mistura (s) (9/Kg) (cm/min) (cm/min) SI?;';’:?V':)O Sobli(:lr_iraud)ante

0,0 0,3 0,6 1,6 6,4
1,0 1,5 18,7 1,9 4,3
3,0 1,4 37,4 1,8 6,1
5,0 1,2 37,4 1,5 7,0

1 45 7,0 1,5 37,4 1,1 8,5
9,0 1,2 37,4 1,1 9,8
11,0 1,2 37,4 1,1 11,2
13,0 1,3 37,4 1,2 12,3
15,0 1,2 37,4 1,1 11,5
0,0 0,3 0,6 1,6 6,4
1,0 0,3 0,4 1,8 1,3
3,0 1,0 9,4 2,1 1,5
5,0 1,2 37,4 2,0 4.8

5 15 7,0 1,2 37,4 2,0 10,2
9,0 1,1 37,4 2,1 13,3
11,0 1,2 37,4 2,0 16,7
13,0 1,2 37,4 2,1 17,1
15,0 1,2 37,4 2,0 18,2

Como pdde ser visto na Tabela 5.11 a dosagem mais adequada para o polimero 1 foi de
1 g/Kg, com a qual obtiveram-se os maiores valores para o fator de espessamento (1,5 cm/min),
teor de sdlidos no lodo adensado (1,9 %) e menor valor para a turbidez no sobrenadante (4,3
NTU). Para o polimero 5 os melhores resultados dos pardmetros investigados nao foram
constantes para uma mesma dosagem. Desta maneira, optou-se pelo polimero 1 (aniénico)
naquela dosagem como o mais adequado ao adensamento, por gravidade, do lodo da ETA 3 no

periodo de estiagem.
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Na Tabela 5.12 exibem-se os resultados encontrados nos ensaios em que se

determinou a melhor dosagem de polimero para os lodos da ETA 4 na época de seca.

Tabela 5.12 — Melhor dosagem de polimero para o adensamento por gravidade do lodo da ETA
4.

Teor de Turbidez do

, Tempo de Dosagem Fe F. L 1s
Polimero Mistura (s) (9/Kg) (cm/min) (cm/min) Sf;ggiy:‘)o SObzﬁ;}Tj’)ante

0,0 0,3 0,7 1,0 3,7
1,0 0,5 1,4 1,2 4.1
3,0 1,7 37,4 1,5 1,9
5,0 1,6 37,4 1,2 2,8

1 60 7,0 1,5 37,4 0,8 3,6
9,0 1,6 37,4 0,9 4,5
11,0 1,6 37,4 0,9 3,4
13,0 1,5 37,4 1,0 3,9
15,0 1,6 37,4 0,9 4.1
0,0 0,3 0,7 1,0 3,7
1,0 0,5 1,3 1,2 0,4
3,0 1,4 25,0 1,3 1,1
5,0 1,5 37,4 1,3 1,8

S 15 7,0 1.4 37,4 1,5 1,9
9,0 1,3 37,4 1,5 2,6
11,0 1,4 37,4 1,5 3,4
13,0 1,4 37,4 1,4 3,9
15,0 1,4 37,4 1,4 3,9

Como se observou na Tabela 5.12 a dosagem mais adequada para o polimero 1 foi de 3
g/Kg, com a qual obtiveram-se os maiores valores para o fator de espessamento (1,7 cm/min),
fator de clarificagéo (37,4 cm/min), teor de sélidos no lodo adensado (1,5 %) e menor valor para
a turbidez no sobrenadante (1,9 NTU). Para o polimero 5 os melhores valores obtidos nao
foram coincidentes com uma Unica dosagem. Assim, optou-se pelo polimero 1 (anidnico)
naquela dosagem como o mais adequado ao adensamento, por gravidade, do lodo da ETA 4 no

periodo de seca.

As Figuras 5.12 e 5.13 ilustram as curvas de sedimentagao, para as duas ETAs, dos
ensaios de adensamento realizados com o polimero 1 para determinagdo da melhor dosagem.
As curvas referentes aos ensaios realizados com o polimero 5, para ambas as estacoes, estdo

no anexo B.
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Curvas de Adensamento por Gravidade
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Figura 5.12 — Curvas de adensamento por gravidade associada a diferentes dosagens do polimero 1

referentes a ensaio realizado com tempo de mistura de 45s — ETA 3.
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Figura 5.13 — Curvas de adensamento por gravidade associada a diferentes dosagens do polimero 1 referentes a

ensaio realizado com tempo de mistura de 60 s — ETA 4.
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Como resultado final da fase Il, escolheu-se o polimero 1 (aniénico) como sendo o0 mais

apropriado para o adensamento por gravidade no periodo de estiagem para ambas as ETAs.

Para a ETA 3 a condi¢do 6tima encontrada para o adensamento foi: dosagem de 1 g/Kg
de SST e 45 s de mistura. Para a ETA 4 a condi¢ao 6tima é dada por 60 s de agitagdo e 3 g/Kg
de SST. E importante lembrar que a rotacdo do agitador mecanico foi fixada em 645 rpm para

todos os ensaios da fase II.

5.3 Resultados dos Ensaios de Desaguamento por Centrifuga

Os ensaios de desaguamento por centrifugacdo, fase Ill, desta investigagao
experimental foram realizados no laboratério de saneamento da Faculdade de Engenharia Civil
da UNICAMP, segundo metodologia apresentada no capitulo 4. Nesta etapa do trabalho foram

utilizados os polimeros 1 e 2, anidnico e catiénico, respectivamente.
5.3.1 Periodo de Chuvas

No decorrer dos ensaios de centrifugacao, fase lll, para época de chuvas e para ETA 3,
o lodo bruto apresentou 2,1% de teor de sdlidos e valor de pH da ordem de 8,6. Apds ser
adensado por gravidade, o lodo atingiu valor de ST da ordem de 2,5% e o teor de sdlidos em

suspensao total de 1,9%.

Para os testes de centrifugacao fixou-se o valor de SST, do lodo adensado, em 1,8%.
Assim sendo, acrescentou-se, ao lodo espessado, agua ultrapura para que o mesmo tivesse o

valor do teor de sdlidos em suspensao total reduzido para aquele pré-fixado.

Cabe salientar que dois dias antes da coleta de lodo o nivel de agua do rio Atibaia, que
serve como captacao de agua para as ETAs 3 e 4, caiu bruscamente e foi preciso interromper a
producdo de agua naquelas estagdes. Este fato, pode ter contribuido para que o lodo bruto

(ETA 3) no periodo de chuvas tivesse teor de sélidos totais elevado (2,1%).
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Os testes preliminares de pré-condicionamento do lodo adensado foram realizados com

rotacdo da centrifuga de 700 rpm e dosagem de polimero de 1 g/Kg de SST.

A Figura 5.14 mostra as curvas de variacao do teor de sélidos no lodo centrifugado, para

ETA 3 e periodo de chuvas. Este ensaio foi realizado com polimero aniénico.

Curvas da Variacao do Teor de Sélidos
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Figura 5.14 - Curvas da variagdo do teor de solidos em fungcdo da rotacdo do agitado mecanico para diferentes
tempos de mistura do polimero 1 referentes a ensaio realizado com dosagem de 1 g/Kg de SST para ETA 3 — Ensaio
1.

As curvas referentes aos ensaios 2 e 3 realizados com polimero aniénico, bem como as
curvas obtidas dos ensaios executados com o polimero catibnico, para ETA 3 e periodo de

chuvas, encontram-se no anexo C.

Finalizados os ensaios preliminares de pré-condicionamento do lodo adensado, para

ETA 3 e época de chuvas, os resultados foram agrupados na Tabela 5.13.
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Tabela 5.13 — Resultados dos testes preliminares de pré-condicionamento, no periodo de
chuvas e lodo da ETA 3.

Rotacéo do Teor de Soélidos
. . Tempo de . . .
Polimero | Ensaio . Agitador Mecanico | Totais na Torta
Mistura (s)

(rpm) (%)

1 45 40 8,3

1 2 45 40 7,7

3 30 20 7,7

1 5 200 9,0

2 2 60 200 7,2

3 5 200 7,7

Como pode ser observado na figura 5.14, quatro tempos de mistura diferentes com
rotacdes distintas atingiram teor de sélido total final na torta de 8,3%. Contudo, 45s de mistura a
40 rpm, atingiu tal valor em 20 minutos de centrifugagdo. Os demais necessitaram de tempos

maiores de centrifugacao para chegar ao mesmo valor de ST na torta final.

Para o terceiro ensaio realizado com o polimero 2, observa-se que os tempos de mistura
de 10s e 5s alcangaram um valor para ST de 7,7%. Todavia, observou-se que o
condicionamento realizado em 10s a 20 rpm ndo promoveu uma mistura adequada do polimero

ao lodo.

Tendo por base os resultados anteriormente exibidos, escolheu-se o polimero 2 como o
mais apropriado para a realizagdo dos ensaios de centrifugacdo, devido a observancia de uma
melhor mistura do polimero ao lodo no condicionamento e a necessidade de menor tempo de
mistura. Quando o lodo foi condicionado com o polimero 1 houve aderéncia de particulas a

parede da cubeta.

Escolhido o polimero, prosseguiu-se com os testes onde foram estudadas variagdes na

dosagem do polimero mais apropriado, neste caso, polimero 2, catibnico. Na figura 5.15
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exibem-se as curvas de variagao do teor de sélidos em fungado da dosagem de polimero para o

lodo da ETA 3 e periodo de chuvas.

Curvas da Variacao do Teor de Sélidos em Funcao da Dosagem de Polimero
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Figura 5.15 — Variagédo do teor de solidos em fungdo da dosagem de polimero catidnico para o lodo da ETA 3 no

periodo de chuvas.

Da figura 5.15 observa-se que a dosagem otima encontrada para os ensaios de

centrifugacao foi de 1 g/Kg de SST, em relacao ao lodo investigado.

Determinada a condi¢ao 6tima de pré-condicionamento do lodo adensado, da ETA 3 no

periodo de chuvas, que foi: 5s de mistura, 1 g/Kg de SST de dosagem e 200 rpm de rotagao,

foram realizados os testes em que se alterou a rotacdo da centrifuga, podendo deste modo

observar se ocorre a influéncia da forga centripeta na agao de retirada de agua do lodo.
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Curvas de Centrifugacao
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Figura 5.16 - Curvas de centrifugacdo obtidas em ensaios com diferentes rotagcbes da centrifuga, para lodo

adensado e pré-condicionado da ETA 3.

Como foi observado nestes ensaios, 0 aumento na rotagdo da centrifuga ndo ocasionou
uma melhora significativa na captura de sdlidos, e conseqientemente um maior teor de sdlidos

totais finais na torta de lodo, como ilustrou a Figura 5.16.

Para a época de chuvas e lodo do decantador 3, a rotagao de 3000 rpm gerou tortas
com teor de sélidos que variaram de 8,9% a 10,7%. Na maior parte dos ensaios o teor de
soélidos atingidos na torta final foi da ordem de 9,6%. Valores que nado alteraram muito em

relagdo aos ensaios preliminares.

O lodo bruto coletado no canal de descarga da ETA 4, na época de chuvas, possuia teor
de sdlidos totais da ordem de 0,2%. Apds o espessamento por gravidade, este valor passou
para 1,3% e o SST chegou a 1,2%.

Os teste de centrifugacdo foram realizados com valor de SST, do lodo adensado, de

1,1%. Para promover a redugéo deste adicionou-se agua ultrapura ao lodo espessado.
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O gréfico exibido na Figura 5.17 representa as curvas de variagao do teor de sdélidos no
lodo desaguado por centrifugacéo, para o lodo do decantador da ETA 4 na época de chuvas.

Este ensaio foi realizado com polimero anidnico.

Curvas da Variagao do Teor de Soélidos
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Figura 5.18 - Curvas da variacédo do teor de solidos em fungcéo da rotacdo do agitador mecéanico para
diferentes tempos de mistura do polimero 1 referentes a ensaio realizado com dosagem de 1 g/Kg de
SST para ETA 4 — Ensaio 2.

As curvas referentes aos ensaios 1 e 3 realizados com polimero aniénico, bem como as
curvas obtidas dos ensaios executados com o polimero catibnico, para ETA 4 e periodo de

chuvas, encontram-se no anexo C.

Os resultados encontrados nas analises preliminares para o lodo da ETA 4, ndo foram
conclusivos para ambos os polimeros. Nao houve variagao significativa no valor do ST na torta
final entre os tempos investigados, e aqueles, na maioria dos ensaios nao ultrapassou 6%.
Decidiu-se por utilizar o0 mesmo polimero (catidbnico — 2) escolhido para ETA 3, no mesmo

periodo, para dar seqiiéncia as investigacgoes.
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Esta deciséo foi tomada para que o resultado obtido no final da fase Ill, desaguamento

por centrifuga, permitisse a comparagao entre as duas estacdes de tratamento.

Prosseguiu-se a investigacao experimental, e foram realizados os ensaios em que se
variaram as dosagens do polimero catibénico, e também foi investigada uma amostra de lodo
espessado onde nao ocorreu o pré-condicionamento. Os resultados destes ensaios podem ser
vistos na Figura 5.18, onde estdo as curvas de variagcdo do teor de solidos em funcéo da

dosagem de polimero para o lodo estudado.

Curvas da Variagcao do Teor de Sdlidos em Funcéao da Dosagem de Polimero
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Figura 5.18 — Variagédo do teor de solidos em fungdo da dosagem de polimero catidnico para o lodo da ETA 4 no

periodo de chuvas.

Da figura ora apresentada observa-se que a dosagem mais adequada para as analises
de centrifugacao foi de 1 g/Kg de SST, para o lodo em estudo. Ainda naquela figura, pode ser
visto que no decorrer do terceiro ensaio houve algum erro quando se investigava a dosagem de
1 g/Kg de SST pois, este ponto na curva referente ao ensaio 3 esta discordante, se comparado

aos mesmos pontos das outras curvas para a mesma dosagem.

Obtida a condicido 6tima de pré-condicionamento do lodo adensado, para estagao de
tratamento 4 no periodo de chuvas, realizou-se os testes em que variou-se a rotacdo da

centrifuga. Foram investigadas as seguintes rotag¢des: 1500,2200 e 3000 rpm.
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Como pbde ser observado destas analises, o aumento na rotagdo da centrifuga em
alguns casos gerou tortas com teor de sélidos totais superiores a 16% e também atingiu, em um
dos ensaios, o valor de 20%. Estes foram casos isolados, o aumento na rotagao da centrifuga
nao provocou mudanca sensivel no valor do ST da torta final, para a maioria dos ensaios. Isto

estd ilustrado nas Figuras 5.19 e 5.20, respectivamente.
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Figura 5.19 - Curvas de centrifugagdo obtidas em ensaios com diferentes rotagbes da centrifuga, para lodo

adensado e pré-condicionado da ETA 4, chuvas (ST=21,9%).
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Figura 5.20 - Curvas de centrifugacdo obtidas em ensaios com diferentes rotacbes da centrifuga, para lodo

adensado e pré-condicionado da ETA 4, chuvas (ST=9,4%).
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Deste modo, para a época de chuvas e lodo do decantador 4, placas paralelas, a
rotacdo de 3000 rpm gerou lodo desaguado com teor de sodlidos totais que ficaram
compreendidos entre 9,4% e 21,9%.

5.3.2 Periodo de Estiagem

Durante os ensaios da fase Il para época seca, na ETA 3, o teor de sélidos no lodo
bruto foi de 0,9% e o valor do pH era da ordem de 9. Depois de realizados os ensaios de
adensamento por gravidade, obteve-se um lodo espessado com 1,7% de teor de soélidos. Este

apresentou 1,6% de sdlidos em suspensao.

Antes que fossem iniciados os teste de centrifugacdo decidiu-se que estes seriam
realizados com teor dos solidos em suspensdao de 1,5%. Para tal adicionou-se ao lodo
adensado agua ultrapura para que este tivesse o valor de SST reduzido para o valor definido.
Durante os ensaios preliminares a rotacdo da centrifuga foi de 700 rpm e a dosagem de
polimero foi fixada em 1 g/Kg de SST.

A Figura 5.21 apresenta as curvas de variacao do teor de sélidos no lodo desaguado por
centrifugacao, para o lodo da estagao 3 na época seca. Neste ensaio o polimero investigado foi

o de carga anibnica.

Curvas da Variacao do Teor de Solidos

Teor de Solidos (%)

0 2‘0 46 66 éO 160 12‘0 1“10 1(;0 12;0 260 220
Rotacao (rpm)
Figura 5.21 - Curvas da variacdo do teor de sdlidos em fungéo da rotagdo do agitador mecanico para diferentes
tempos de mistura do polimero 1 referentes a ensaio realizado com dosagem de 1 g/Kg de SST para ETA 3 — Ensaio
1.
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As curvas referentes aos ensaios 2 e 3 realizados com polimero aniénico, bem como as
curvas obtidas dos ensaios executados com o polimero catibnico, para ETA 4 e periodo de

estiagem, encontram-se no anexo C.

Encerrados os testes preliminares com o lodo oriundo da estacao de tratamento 3, para

o periodo seco, os resultados obtidos encontram-se na Tabela 5.14.

Tabela 5.14 — Resultado dos testes preliminares, no periodo de estiagem, para o lodo da ETA
3.

Rotacao do Teor de Soélidos
) . Tempo de . . .
Polimero | Ensaio . Agitador Mecanico | Totais na Torta
Mistura (s)

(rpm) (%)

1 5 80 7.5

1 2 45 200 6,4

3 5 200 6,4

1 60 200 75

2 2 60 200 9,0

3 60 200 6,4

Dos resultados ora apresentados, escolheu-se o polimero 2, catibnico, como o mais
adequado para o desaguamento por centrifugacdo, devido a constadncia que pode ser

observada nos resultados dos testes preliminares.

Na Figura 5.22 apresentam-se as curvas de variagdo do teor de sdlidos em fungao da

dosagem de polimero para o lodo em questao.
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Curvas da Variacao do Teor de Sélidos em Funcao da Dosagem de Polimero
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Figura 5.22 — Variagédo do teor de solidos em fungdo da dosagem de polimero catidnico para o lodo da ETA 3 no

periodo de estiagem.

Na Figura 5.22 pb6de-se observar que a melhor dosagem encontrada para as analises de
centrifugacao foi de 1 g/Kg de SST, com relagao ao lodo em estudo. Ainda naquela figura, nota-
se que durante o terceiro ensaio ocorreu algum erro quando se investigava as dosagens de 1 e
2,5 g/Kg de SST pois, estes pontos na curva 3 estdo discordantes dos pontos das outras curvas

para as mesmas dosagens.

Encontrada a condigédo 6tima de pré-condicionamento do lodo adensado, para ETA 3 na
época seca (TM = 60s; dp = 1 g/Kg de SST; rotagdo = 200 rpm), foram executados ensaios em
que foi variada a rotagao da centrifuga, com o intuito de verificar a influéncia da forga centripeta

no processo de retirada de agua do floco de lodo.

Para estes ensaios, foram verificadas trés velocidades de centrifugacao distintas, 1500,
2200 e 3000 rpm. Como pbdde ser concluido destas analises, quanto maior a rotacdo da
centrifuga maior o teor de sdlidos totais finais na torta de lodo, como apresentado na Figura
5.23.
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Para o periodo de seca e lodo oriundo do decantador 3, do tipo convencional, a rotacao
de 3000 rpm produziu tortas com teor de sélidos que ficaram compreendidos na faixa de 11,2%
a 14,9%. Sendo que na maioria dos ensaios o indice alcangado na torta final foi da ordem de
12,8%.
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Figuras 5.23 - Curvas de centrifugacado obtidas em ensaios com diferentes rotagées da centrifuga, para lodo

adensado e pré-condicionado da ETA 3 — periodo de estiagem.

A amostra de lodo bruto para o periodo seco, da ETA 4, apresentou teor de sdlidos
totais no lodo bruto de 0,4% e o valor do pH era da ordem de 8,4. Depois de feito o
espessamento por gravidade, atingiu-se 2,1% de ST no lodo com 2,0% de teor de solidos em

suspensao.
Antes da realizacdo dos testes de centrifugagao fixou-se que estes seriam feitos com

teor dos solidos em suspensao de 2,0%. Para isto, adicionou-se, no lodo adensado, agua

ultrapura para que aquele tivesse o valor de SST reduzido para o valor fixado.
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A Figura 5.24 mostra as curvas de variacao do teor de sdlidos no lodo desaguado por
centrifugacao, para a ETA 4 no periodo de estiagem. Neste ensaio utilizou-se polimero de carga

anionica.

Curvas da Variacao do Teor de Sélidos
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Figura 5.24 - Curvas da variagdo do teor de sdlidos em fungdo da rotagdo do agitador mecanico para diferentes
tempos de mistura do polimero 1 referentes a ensaio realizado com dosagem de 1 g/Kg de SST para ETA 4 — Ensaio
1.

As curvas referentes aos ensaios 2 e 3 realizados com polimero aniénico, bem como as
curvas obtidas dos ensaios executados com o polimero catibnico, para ETA 4 e periodo de

estiagem, encontram-se no anexo C.

Encerradas as analises preliminares da fase lll para ETA 4, no periodo seco, montou-se

a Tabela 5.15 para apresentacao dos resultados.
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Tabela 5.15 — Resultado dos testes preliminares, no periodo de estiagem, para o lodo da ETA
4.

Rotacéo do Teor de Solidos
. . Tempo de . . .
Polimero | Ensaio . Agitador Mecanico | Totais na Torta
Mistura (s)

(rpm) (%)

1 5 80 11,9

1 2 80 9,2

3 60 9,9

1 60 100 11,9

2 2 30 60 9,9

3 60 80 9,9

No segundo ensaio realizado com polimero catiénico dois tempos de mistura diferente
com rotacdes distintas alcancaram teor de sélido total na torta de 9,9%. Contudo, 30s de
mistura a 60 rpm, atingiu aquele valor em 10 minutos de centrifugacdo. Os outros tempos
necessitaram de periodos maiores de centrifugacdo para chegar ao mesmo valor de ST na
torta.

Dos resultados ora apresentados, o polimero mais adequado para o desaguamento por
centrifuga foi o polimero 1, anibnico, pela constancia que foi observada nos resultados.
Todavia, notando-se que os valores, para o teor de sélidos na torta e para a rotagcdo da
centrifuga, foram semelhantes para ambos os polimeros, decidiu-se prosseguir os estudos
como o polimero 2, para que fosse possivel a comparagdo entre os resultados das duas

estacdes no periodo de estiagem.

Assim sendo, os ensaios de variacdo da dosagem do polimero foram realizados com
60s de mistura e rotagdo de 100 rpm. Na Figura 5.25 mostram-se as curvas de variagéo do teor

de sélidos em fungdo da dosagem de polimero para o lodo em estudo.
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Curvas da Variagao do Teor de Sdlidos em Funcédo da Dosagem de Polimero
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Figura 5.25 — Variagéo do teor de sdlidos em funcdo da dosagem de polimero catidnico para o lodo da ETA 4 no

periodo de estiagem.

Na figura 5.25 pode-se verificar que a melhor dosagem encontrada para as analises de
centrifugacao foi 2,5 g/Kg de SST. Encontrada a condigdo 6tima de pré-condicionamento do
lodo espessado, para ETA 4 no periodo seco (TM = 60s; dp = 2,5 g/Kg de SST; rotagdo = 100

rpm), foram realizados testes em que foi variada a rotacao da centrifuga.

Como foi verificado naqueles testes, o aumento na rotagéo da centrifuga em alguns
casos gerou tortas com valores do teor de sdlidos totais superiores a 16%, e em um dos testes

chegou a mais de 28%.
Na maioria das analises o aumento da rotagdo da centrifuga (3000 rpm) nao significou

que o ST das tortas centrifugadas com esta rotacao fosse maior, se comparados aos das tortas

produzidas com rotagao de 1500 e 2000 rpm. Isto pode ser observado nas Figuras 5.26 e 5.27.
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Curvas de Centrifugacao
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Figura 5.26 - Curvas de centrifugagdo obtidas em ensaios com diferentes rotagcdes da centrifuga, para lodo
adensado e pré-condicionado da ETA 4, estiagem (ST=29,4%).
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Figura 5.27 - Curvas de centrifugagdo obtidas em ensaios com diferentes rotagbes da centrifuga, para lodo

adensado e pré-condicionado da ETA 4, estiagem (ST=13,1%)
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Deste modo, para o periodo de estiagem e lodo da estagcdo de tratamento 4, a rotagao

de 3000 rpm produziu torta com teor de sélidos totais que variaram de 9,9% a 29,4%.
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6 CONCLUSOES

I) Os lodos produzidos pelas ETA 3 (decantador do tipo convencional) e ETA 4 (decantador de
alta taxa) da Sanasa, na cidade de Campinas/SP, sdo extremamente semelhantes. Mesmo o
lodo da ETA 4 sendo mais diluido que o outro e, em termos volumétricos, gerado em maior

quantidade, ndo se observou diferenga significativa quanto ao tipo de decantagéo.

II) A diferenga dos lodos produzidos pelas ETAs 3 e 4 pode ser percebida quando se comparam

os dois tipos de clima que existem no decorrer do ano, época de chuvas e de seca.

[lI) A dificuldade no desaguamento pdde ser notada no teor de sélidos do lodo adensado por
gravidade que, mesmo tendo sido condicionado com polimero organico sintético ficou abaixo de
3%. A mesma dificuldade foi verificada, quando do desaguamento do lodo espessado por meio
de centrifugacédo, em que o teor de sdlidos daquele foi de, aproximadamente, 13%. Isto indica

que ha uma independéncia entre o adensamento e o desaguamento mecéanico.

IV) O condicionamento do lodo (com polimero) provocou uma melhora na captura de sélidos no
adensamento por gravidade, também influenciou na reducdo dos valores da turbidez do

sobrenadante e aumento do teor de soélidos do lodo espessado. Isto foi concluido quando da



Conclusées

comparagao dos resultados dos ensaios de adensamento, por gravidade, realizados com lodo

bruto condicionado quimicamente, ou nao.

V) O lodo adensado antes de ser desaguado por centrifugacao foi pré-condicionado com
polimero organico sintético. Além disto, uma amostra daquele em que ndo houve a aplicagdo de
polimero também foi centrifugada para posterior comparagao dos resultados. Terminada a fase
de centrifugacao, verificou-se que para rotagéo de ensaio (700 rpm) o teor de sélidos na torta

final, daquelas amostras, nao foi muito diferente.

Uma diferenga, ndo muito grande, pdde ser vista quando se elevou a rotagdo da
centrifuga para 3000 rpm. Desta maneira, concluiu-se que a metodologia para desaguamento
por centrifugacdo nao foi adequada para este lodo. Ficando a recomendacdo para que seja

usada a rotagao de 3000 rpm nos ensaios de pré-condicionamento do lodo adensado

No periodo de chuvas o lodo pré-condicionado na dosagem o6tima alcangou teor de
sélidos da ordem de 6%. Enquanto que o valor deste pardmetro para o lodo desaguado, sem

adicao de polimero, foi de 5%. Fato semelhante ocorreu para época seca.

VI) O melhor polimero encontrado para as duas épocas do ano e para os dois tipos de lodo foi o
de carga anibnica. Para o periodo de chuvas a condigdo 6tima para o adensamento por
gravidade na ETA 3 é dada por 1 g/Kg e 30 s de mistura e na ETA 4 tém-se 3 g/Kg e 15 s de

mistura.
Para o periodo de estiagem a condigao 6tima para o espessamento por gravidade ficou

assim determinada: na ETA 3 tem-se 1 g/Kg de dosagem e mistura de 45 s e na ETA 4 ¢ dada

por 3 g/Kg e 60 s de mistura.
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7 ANEXOS

Neste capitulo apresentam-se os graficos obtidos nos ensaios realizados nas fases |, Il

e lll desta investigagao experimental.



Anexos

7.1 Anexo A: Fase | — Determinacao do Polimero a ser Utilizado no

Adensamento por Gravidade

7.1.1 Periodo de Estiagem

Curvas de Adensamento por Gravidade

Altura da Interface (cm)
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Tempo (min)
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Figura 7.1 - Curvas de adensamento por gravidade associada a diferentes polimeros referentes a ensaio realizado

para o lodo da ETA 3 — Ensaio 1.
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Tempo (min)

225 250 275 300 325

Figura 7.2 - Curvas de adensamento por gravidade associada a diferentes polimeros referentes a ensaio realizado

para o lodo da ETA 3 — Ensaio 2.
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Curvas de Adensamento por Gravidade
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Figura 7.3 - Curvas de adensamento por gravidade associada a diferentes polimeros referentes a ensaio realizado

para o lodo da ETA 4 — Ensaio 1.
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Figura 7.4 - Curvas de adensamento por gravidade associada a diferentes polimeros referentes a ensaio realizado

para o lodo da ETA 4 — Ensaio 3
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7.2 Anexo B: Fase Il - Determinacdo da Condicdo Otima de Adensamento
do Lodo

7.2.1 Periodo de Chuvas

Curvas de Adensamento por Gravidade
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Figura 7.5 - Curvas de adensamento por gravidade associada a diferentes tempos de mistura do polimero 4

referentes a ensaio realizado com dosagem de 2 g/Kg de SST para ETA 3.
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Figura 7.6 - Curvas de adensamento por gravidade associada a diferentes tempos de mistura do polimero 4

referentes a ensaio realizado com dosagem de 2 g/Kg de SST para ETA 4.
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Curvas de Adensamento por Gravidade
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Figura 7.7 — Curvas de adensamento por gravidade associada a diferentes dosagens do polimero 2 referentes a

ensaio realizado com tempo de mistura de 30 s — ETA 3.
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Figura 7.8 — Curvas de adensamento por gravidade associada a diferentes dosagens do polimero 2 referentes a

ensaio realizado com tempo de mistura de 15 s — ETA 4.
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7.2.2 Periodo de Estiagem

Curvas de Adensamento por Gravidade
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Figura 7.9 - Curvas de adensamento por gravidade associada a diferentes tempos de mistura do polimero 1

referentes a ensaio realizado com dosagem de 2 g/Kg de SST para ETA 3.
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Figura 7.10 - Curvas de adensamento por gravidade associada a diferentes tempos de mistura do polimero 1

referentes a ensaio realizado com dosagem de 2 g/Kg de SST para ETA 4.
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Altura da Interface (cm)

Curvas de Adensamento por Gravidade
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Figura 7.11 - Curvas de adensamento por gravidade associada a diferentes tempos de mistura do

polimero 5 referentes a ensaio realizado com dosagem de 2 g/Kg de SST para ETA 4.
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Figura 7.12 — Curvas de adensamento por gravidade associada a diferentes dosagens do polimero 5 referentes a

ensaio realizado com tempo de mistura de 45 s — ETA 3.
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Curvas de Adensamento por Gravidade
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Figura 7.13 — Curvas de adensamento por gravidade associada a diferentes dosagens do polimero 5 referentes a

ensaio realizado com tempo de mistura de 60 s — ETA 4.
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7.3 Anexo C: Fase lll - Desaguamento do Lodo por Centrifugacao

7.3.1

Periodo de Chuvas
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Figura 7.14 - Curvas da variagao do teor de solidos em funcdo da rotacdo do agitado mecanico para diferentes

tempos de mistura do polimero 1 referentes a ensaio realizado com dosagem de 1 g/Kg de SST para ETA 3 — Ensaio
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Figura 7.15 - Curvas da variagdo do teor de sdlidos em fungdo da rotacdo do agitado mecéanico para diferentes

tempos de mistura do polimero 1 referentes a ensaio realizado com dosagem de 1 g/Kg de SST para ETA 3 — Ensaio

3.
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Teor de Sélidos (%)
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Figura 7.16 - Curvas da variagdo do teor de solidos em fungcdo da rotacdo do agitado mecanico para diferentes

tempos de mistura do polimero 2 referentes a ensaio realizado com dosagem de 1 g/Kg de SST para ETA 3 — Ensaio
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Figura 7.17 - Curvas da variagdo do teor de solidos em fungcdo da rotacdo do agitado mecanico para diferentes

tempos de mistura do polimero 2 referentes a ensaio realizado com dosagem de 1 g/Kg de SST para ETA 3 — Ensaio

2.
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Teor de Sdlidos (%)
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Figura 7.18 - Curvas da variagdo do teor de sdlidos em fungdo da rotacdo do agitado mecéanico para diferentes

tempos de mistura do polimero 2 referentes a ensaio realizado com dosagem de 1 g/Kg de SST para ETA 3 — Ensaio
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Figura 7.19 - Curvas da variagdo do teor de solidos em funcdo da rotacdo do agitado mecanico para diferentes

tempos de mistura do polimero 1 referentes a ensaio realizado com dosagem de 1 g/lKg de SST para ETA 4 — Ensaio
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Teor de Solidos (%)
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Figura 7.20 - Curvas da variagdo do teor de sdlidos em fungdo da rotacdo do agitado mecéanico para diferentes

tempos de mistura do polimero 1 referentes a ensaio realizado com dosagem de 1 g/Kg de SST para ETA 4 — Ensaio
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Figura 7.21 - Curvas da variagao do teor de solidos em funcdo da rotacdo do agitado mecanico para diferentes

tempos de mistura do polimero 2 referentes a ensaio realizado com dosagem de 1 g/Kg de SST para ETA 4 — Ensaio
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Teor de Solidos (%)
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Figura 7.22 - Curvas da variagdo do teor de sdlidos em fungdo da rotacdo do agitado mecéanico para diferentes

tempos de mistura do polimero 2 referentes a ensaio realizado com dosagem de 1 g/Kg de SST para ETA 4 — Ensaio
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Figura 7.23 - Curvas da variagao do teor de solidos em funcdo da rotacdo do agitado mecanico para diferentes

tempos de mistura do polimero 2 referentes a ensaio realizado com dosagem de 1 g/Kg de SST para ETA 4 — Ensaio
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7.3.2 Periodo de Estiagem
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Figura 7.24 - Curvas da variagdo do teor de sdlidos em fungdo da rotagcdo do agitado mecéanico para diferentes

tempos de mistura do polimero 1 referentes a ensaio realizado com dosagem de 1 g/lKg de SST para ETA 3 — Ensaio

2.

12%
1%
10%
9%
8%
7%
6%

5%

Teor de Sdlidos (%)

4%

3%

2%

1%

0%

Curvas da Variacao do Teor de Solidos

8 o4 ____________]
——5s —=—10s 15s :
I 30s —%—45s —e—60s | 7: 7777777777777777777777
4 | | | |
| | | |
| | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Rotacéo (rpm)

Figura 7.25 - Curvas da variagdo do teor de sdlidos em fungdo da rotacdo do agitado mecéanico para diferentes

tempos de mistura do polimero 1 referentes a ensaio realizado com dosagem de 1 g/Kg de SST para ETA 3 — Ensaio
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Figura 7.26 - Curvas da variagado do teor de sdlidos em fungdo da rotacdo do agitado mecéanico para diferentes

tempos de mistura do polimero 2 referentes a ensaio realizado com dosagem de 1 g/Kg de SST para ETA 3 — Ensaio
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Figura 7.27 - Curvas da variagao do teor de solidos em funcdo da rotacdo do agitado mecanico para diferentes

tempos de mistura do polimero 2 referentes a ensaio realizado com dosagem de 1 g/lKg de SST para ETA 3 — Ensaio
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Figura 7.28 - Curvas da variagdo do teor de sdlidos em fungdo da rotacdo do agitado mecéanico para diferentes

tempos de mistura do polimero 2 referentes a ensaio realizado com dosagem de 1 g/Kg de SST para ETA 3 — Ensaio
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Figura 7.29 - Curvas da variagdo do teor de solidos em funcdo da rotacdo do agitado mecanico para diferentes

tempos de mistura do polimero 1 referentes a ensaio realizado com dosagem de 1 g/lKg de SST para ETA 4 — Ensaio
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Figura 7.30 - Curvas da variagdo do teor de sdlidos em fungdo da rotacdo do agitado mecéanico para diferentes

tempos de mistura do polimero 1 referentes a ensaio realizado com dosagem de 1 g/Kg de SST para ETA 4 — Ensaio
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Figura 7.31 - Curvas da variagdo do teor de solidos em funcdo da rotacdo do agitado mecanico para diferentes

tempos de mistura do polimero 2 referentes a ensaio realizado com dosagem de 1 g/Kg de SST para ETA 4 — Ensaio
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Figura 7.32 - Curvas da variagao do teor de sdlidos em fungdo da rotacdo do agitado mecéanico para diferentes
tempos de mistura do polimero 2 referentes a ensaio realizado com dosagem de 1 g/Kg de SST para ETA 4 — Ensaio
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Figura 7.33 - Curvas da variagao do teor de solidos em funcdo da rotacdo do agitado mecanico para diferentes
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ABSTRACT

Silva Jr., Archimedes Pereira. Handling of sludge from thickeners conventional and high-rate.
Campinas, College of Civil Engineer, State University of Campinas, 2003. p. 159. Masters
Degree.

The main residues of WTPs are sludge from thickener, filter backwash waters and solids from
basins of chemicals products. The sludge even labeled as solid residues present very low solids
content. Like the costs of transportation and ultimate disposal are very high, to reduce the
sludge volume is an economical feasible alternative. The principal methods used to reduce the
sludge volume are thickening, chemical conditioning and dewatering. The aim of this research
was to compare the handling of both sludge from the conventional and high-rate thickener. It
was checked the influence of the parameters that give particular characteristics to the sludge in
its dewatering; the gravity thickening with polymers aid and the influence of the polymers in the
sludge dewatering with centrifuge. The raw sludge was conditioned with synthetics polymers.
Also was checked whether that polymers were efficient in the thickened sludge conditioning
aiming its centrifugation. The best polymer to the gravity thickening for both sludge (WTPs 3 and
4) was the anionic polymer. The same polymer dose was required for the both seasons studied
(wet and dry) and for the two WTPs. It was 1mg/g to the WTP-3 and it was 3g/Kg to the WTP-4.
The mixing time for the WTP-3 was greater in the dry season (45s) than the wet season (30s)
and the mixing time was the same (60s) in both seasons for the WTP-4. The thickened sludge
was conditioned with organic synthetic polymer and subjected to centrifugation. After this, was
concluded that in the wet season and for the two kinds of sludge the optimum condition s given
to: cationic polymer, 1g/Kg of polymer dose, mixing time of 5s and 200 rpm of centrifuge
rotation. In the dry season and residues from WTP-3 the optimum condition is given to: cationic
polymer, 1g/Kg of polymer dose, mixing time of 60s and 200 rpm of centrifuge rotation. For
residues from WTP-4 the optimum condition is given to: cationic polymer, 2,5g/Kg of polymer

dose, mixing time of 60s and 100 rpm of centrifuge rotation.

Keywords: Sludge, Thickening, Centrifugation, Synthetic Polymer.



