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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivos apresentar o estudo, desenvolvimento de um projeto e
ensaios de uma Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETEF) piloto, para o tratamento de
residuos gerados na estacdo de tratamento Presidente Castelo Branco-PE. A unidade de estudo
foi um floco-flotador (FFAD), onde se tem a associagédo das tecnologias de floculadores em
bandejas seguido de flotacao por ar dissolvido (FAD), com aplicacdo do Polydadmac, polimero
de alta carga de baixo peso molecular. No estudo o condicionante quimico Polydadmac teve a
funcdo de modificador de superficie. A dgua aduzida para tratamento na ETATapacura /
Presidente Castelo Branco tem problemas de eutrofizacdo, onde a presenca de algas nos
residuos gerados dificultam a extracdo da 4gua do lodo. Como consequéncia ndo se tem uma
boa perfomance na etapa de adensamento e desague, tornando esse tratamento ineficiente. No
Brasil, grande parte das ETA’s langam seus residuos indiscriminadamente nos corpos hidricos.
A coibicdo desta pratica é evidenciada através de politicas publicas de 6rgdos como a ANA
(Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento BasicoAgéncia Nacional das Aguas), e leis
existentes no Brasil, como a Lei de Crimes Ambientais (Lei 9.605/1998). Portanto é necessaria
a adequacéo dos sistemas de saneamento quanto ao tratamento e a destinagdo adequada dos
residuos produzidos pelas estacOes de tratamento de dgua. Pelos motivos elencados acima, foi
desenvolvida essa pesquisa com a finalidade de se ter um tratamento eficaz para o LETA gerado
na ETA Tapacura / Presidente Castelo Branco, Recife-PE. No projeto da unidade piloto foram
realizados ensaios de bancada para determinacgéo dos parametros aplicados no projeto. De posse
dos resultados foi dimensionada a unidade de tratamento para ser aplicada na etapa de
adensamento de lodo, onde foram realizados 6 ensaios na ETEF piloto para avaliagcdo da
qualidade do clarificado e do lodo flotado. Os melhores resultados encontrados tiveram como
variaveis: a dosagem de polimero de 3 pol g / kg SST, taxa de recirculacdo de 40%, gradiente
de 100 s, com remocéo de: turbidez 98%, cor 99,03%, SST 99,97%, 99,92% no aluminio,
99,92% no ferro, 99,91% no manganés, 97,44% na DQO 86,4% e no DBO 95,62%.
Observamos que na aplicacdo de microbolhas modificadas por polimero, as interacGes
polimero-bolha-residuo revestem e tem a funcdo de gerar microbolhas carregadas
positivamente. Os resultados obtidos demostraram que a combinacdo de tecnologias (
floculador em bandejas + flotacdo por ar dissolvido—-FAD) com a aplicacdo do polimero
catiénico (Polydadmac), ofereceram uma qualidade de efluente, e se enquadram na legislacédo
vigente para padrfes de lancamento em corpos hidricos para padrdes de langamento em corpos
hidricos, e também aos padrdes preconizados para recirculacdo na unidade de tratamento de
agua para consumo humano; o residuo adensado também atendeu aos percentuais requeridos
para o teor de solidos no lodo flotado.

Palavras-chave: Flotacdo por ar dissolvido. Floculagdo em bandejas. Algas. Polydadmac.



ABSTRACT

The present work aims to present the study, development of a project and tests of a pilot Effluent
Treatment Station (ETEF), for the treatment of waste generated at the President Castelo Branco-
PE treatment station. The study unit was a floc-flotter (FFAD), which combines flocculator
technologies in trays followed by solvent air flotation (FAD), with the application of
Polydadmac, a high-load polymer of low molecular weight. The study of the chemical
conditioner Polydadmac had the function of a surface modifier. The water supplied for
treatment at the Presidente Castelo Branco WTP has eutrophication problems, where the
presence of algae in the waste generated makes it difficult to ingest the sludge water.
Consequently, there is not a good performance in the consolidation and drainage stages, making
the treatment inefficient. In Brazil, most WTPs throw their waste indiscriminately into water
bodies. The curbing of this practice is evidenced through public policies of bodies such as the
ANA (National Water and Basic Sanitation Agency National Water Agency), and existing laws
in Brazil, such as the Environmental Crimes Law (Law 9.605/1998). Therefore, it is necessary
to adapt sanitation systems in terms of treatment and proper disposal of waste produced by
water treatment plants. For the reasons listed above, this research was developed with the aim
of having an effective treatment for the LETA generated at the ETA Tapacura / Presidente
Castelo Branco, Recife-PE. In the pilot unit project, bench tests were carried out to determine
the parameters applied in the project, such as. With the results in hand, the treatment unit was
dimensioned to be applied in the sludge consolidation stage, where 6 tests were carried out in
the pilot ETEF to evaluate the quality of the clarified and the quality of the floated sludge. The
best results found had as variables: polymer dosage of 3 in g / kg SST, recirculation rate of
40%, gradient of 100 s-1, with removal of: turbidity 98%, color 99.03%, SST 99 .97%, 99.92%
aluminum, 99.92% iron, 99.91% manganese, 97.44% COD 86.4% and BOD 95.62%. It is
observed that in the application of polymer-modified microbubbles, the polymer-bubble-
residue interactions coat and functionalize to generate positively charged microbubbles. The
results showed that the combination of technologies (tray flocculator dissolved air flotation -
FAD) with application of cationic polymer (Polydadmac), offered quality to the effluent, and
adapted to the current legislation for standards of release in water bodies, for standards of
release in water bodies, and also to the recommended standards for recirculation in the water
treatment plant for human consumption. The densified residue also met the percentages
required for the solids content in the floated sludge.

Keywords: Flotation by dissolved air. Flocculation in trays. Algae. Polydadmac.Sludge.
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De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a
populagéo brasileira aumentou de 173.448.346 habitantes em 2000 para 214.040.359 habitantes
em 2021 (IBGE, 2021). Em virtude desse crescimento populacional, a demanda de agua para
abastecimento publico torna-se cada vez maior e, em paralelo, 0 maior volume de esgotos
gerados pela populacdo pode resultar na deterioracdo da qualidade da &gua bruta, caso o
langamento seja realizado sem um tratamento prévio (BOTERO et al., 2009).

Para producéo de agua potavel a partir de 4gua bruta, varios processos sdo disponiveis,
tais como: coagulacdo, floculacdo, decantacdo e filtracdo. Durante o tratamento, diversos
produtos quimicos sao adicionados para garantir aremocao das impurezas da dgua. Deste modo,
a reducdo da qualidade das aguas brutas pode acarretar o incremento no uso de produtos
quimicos e, posteriormente, maior geracdo de residuos, principalmente nos decantadores e nas
aguas de lavagem dos filtros, sendo denominados Lodo de Estacdo de Tratamento de Agua
(LETA) (DI BERNARDO; SABOGAL PAZ, 2007).

Diversas metodologias estdo disponiveis para o tratamento de agua, destacando-se as de
ciclo completo, compactas, ultrafiltracdo, dentre outras. Em todas, ocorre o uso de produtos
quimicos, em diferentes proporcdes, levando a producéo de lodo proveniente destes compostos,
Dentre estas concepgdes disponiveis, as Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) de ciclo
completo, que compreendem as etapas de coagulacao, floculacéo, sedimentacao, filtragdo estdo
geralmente associadas ao maior consumo de produtos quimicos e, consequentemente, maior
geracdo de residuos, que compdem o LETA, em virtude, principalmente, do emprego de
mecanismos de coagulacdo por varredura, em que as dosagens de coagulantes sdo relativamente
altas, acarretando excessos de precipitados de aluminio ou ferro e aglutinagdo das impurezas
(CAVAZZANA; MATSUMOTO; LIBANIO, 2008).

Os LETA sdo classificados, de acordo com a Norma Brasileira (NBR) 10.004 (ABNT,
2004), em residuos solidos e semisélidos e na Lei Federal n° 11.445, de 5 de janeiro de 2007,
estdo estabelecidas as diretrizes nacionais para 0 manejo adequado desse lodo, com vistas a
protecdo da saude publica e do meio ambiente (BRASIL, 2007)

Atualmente, hd uma grande preocupacdo com o LETA, permitindo o incremento de
pesquisas destinadas, principalmente, ao tratamento desse residuo, bem como sua disposi¢éo
final (FEITOSA; CONSONI, 2008), essas preocupacfes tém impulsionado a pesquisa € 0
desenvolvimento de tecnologias mais eficientes e sustentaveis para o tratamento e manejo do
lodo de ETA em nivel internacional (FERRARIS et al.,, 2018), em nivel nacional as
consecionarias de saneamento tem desenvolvido pesquisa para aprimorar tecnologias que sejam

eficientes no tratamento desses residuos (VIANNA, 2019). . Esforcos estdo sendo feitos para
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melhorar a gestdo do lodo, minimizar impactos ambientais e promover a recuperagdo de
recursos. Esses trabalhos sdo motivados, majoritariamente, pelo questionamento dos 6rgédos
ambientais em virtude dos riscos a salde publica e meio ambiente ocasionados por estes
materiais, assim como pela evolugdo dos conceitos de qualidade dentro das préprias empresas
de saneamento (RITCHER, 2001).

As tecnologias que vem sendo utilizadas no tratamento destes residuos sdo antigas, e
foram projetadas para aguas em condicGes totalmente diferente das atuais, tornando complexa
a remocao de compostos e microrganismos destes lodos (RITCHER, 2001).

Dentre as concepgOes disponiveis para tratamento de &gua na Companhia
Pernambucana de Saneamento (COMPESA), as maiores unidades sdo de ciclo completo, das
248 Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) para consumo humano existentes, 73 so de ciclo
completo, que compreendem as etapas de coagulacdo, floculacdo, decantacdo/flotacdo e
filtracdo ou seja, 29,4%. Na tecnologia de tratamento de agua por ciclo completo tem as
seguintes etapas: coagulacdo, floculacdo, sedimentacdo, filtracdo). Esta tecnologia é, a mais
indicada para aguas com turbidez até 1500 uT (4guas com turbidez superiores precisariam de
pré sedimentadores), e utilizam o mecanismo de coagulacdo de varredura, em que as dosagens
de coagulantes e pH sao relativamente altas, acarretando excessos de precipitados de aluminio
ou ferro, e causando a aglutinacdo das impurezas. Portanto, desta forma, esta tecnologia esta
geralmente associada ao maior consumo de produtos quimicos e, consequentemente, maior,
geracdo de residuos, que é constituidos por sélidos e precipitados quimicos, que compdem uma
massa de particulas organicas e inorganicas, densa e viscosa, denominado lodo da estacédo de
tratamento o LETA; este lodo necessita de tratamento especifico para posterior disposic¢éo final
no ambiente (ANDREOLLI, 2013).

O despejo do lodo sem tratamento adequado prejudica os mananciais superficiais,
principalmente aqueles com menor profundidade e volume. A carga poluidora lancada por uma
cidade compromete a qualidade da &gua captada a jusante por outro municipio, promovendo
efeitos em cascata de poluicdo. Durante a estiagem, a situacéo é agravada, pois os reduzidos
volumes nos mananciais acarretam uma maior concentracdo dos poluentes. Por outro lado, a
recirculacdo dos efluentes da ETA sem nenhum tipo de recuperagdo ou tratamento ineficiente
pode promover um aumento na quantidade de sélidos prejudicando o proprio tratamento da
agua quando recirculado, e gerando riscos de contaminacdo microbiolgicas e quimicas
(SCALIZE et al., 2014). Tradicionalmente, as ETAs sempre visaram & producao de agua com
qualidade, para atingir os padrdes de potabilidade, dispensando maiores preocupagdes com 0s

residuos gerados, relativamente dando pouca atencdo ao tratamento de lodos gerados
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(VIANNA, 2019).

O langamento de LETA no corpo receptor ou a sua recirculagdo sem o devido tratamento
para o inicio do processo podem gerar. Na pratica, algumas concessionarias de saneamento
devolvem os residuos ao corpo receptor sem tratamento ou recirculam para o inicio da ETA.
Essas alternativas geram ndo apenas impactos ambientais, mas também afetam a satide humana,
devido a grande quantidade de metais pesados e patdgenos, principalmente cistos de Giardia
spp e oocistos de Cryptosporidium spp que, devido a pratica de recirculacdo de LETA pode
constituir introducéo de perigos no processo de tratamento da dgua e implicar risco a saude da
populagdo consumidora. Isso porque, como a filtracdo representa a principal etapa do
tratamento responsavel pela remocao de protozodrios e considerada barreira sanitatia da estacdo
de tratamento, muitas vezes contém concentracdes mais elevadas de cistos ou oocistos do que
a prépria agua bruta (AB). Adicionalmente, em decorréncia das suas dimensdes reduzidas e da
forma encistada, os protozoarios, principalmente os oocistos de Cryptosporidium spp., podem
passar pelos filtros, além de serem pouco suscetiveis as doses de cloro utilizadas nas ETA
(FERREIRA FILHO, 2020).

Se ndo houver tratamento do LETA, 0s corpos receptores por sua vez, Sao
significativamente poluidos e contaminados, além de apresentarem aspetos visuais deploraveis.
O lancamento indiscriminado de LETA nos corpos de agua, pode causar limitacdo da
transparéncia, ocasionando impactos negativos na biota do ecossistema aquatico, devido,
principalmente, ao aumento da concentracdo de solidos sollveis totais (SST) e reducdo da
producdo primaria. Estes cenarios podem limitar ou até mesmo impedir o uso do corpo receptor
como fonte de deseedentagéo de animais ou como captacdo para abastecimento de comunidades
localizadas a jusante do ponto de langcamento.

Portanto, devido a sua composicdo quimica e bioldgica, este lodo necessita de
tratamento especifico para posterior disposicao final no ambiente ou recirculacdo ao inicio do
tratamento (FERREIRA FILHO, 2020), evitando comprometimento do funcionamento das
ETA’s, bem como impactos negativos no meio ambiente ou a qualidade da agua que esta sendo
produzida (ANDREOLLI, 2013).

E importante salientar que a Agenda 2030 da ONU para o desenvolvimento sustentavel
aponta, nos seus objetivos 06 e 12 respetivamente, assegurar a disponibilidade e gestdo
sustentavel da &gua e saneamento para todos, e a necessidade do consumo e producgédo
responsaveis. Vale ressaltar também que a economia circular, e nela incluido o reuso, é
fundamental para o desenvolvimento sustentavel e para o atingir o Objetivo do

Desenvolvimento Sustentavel (ODS) supracitado. J& para que o tratamento de dgua possa ser
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realizado, sdo gerados grandes volumes de lodo, que na maioria dos casos é visto apenas como
“residuos” e langados nos aterros. Porém, cada vez mais esses aterros estdo se esgotando, essa
falta de espacos para o descarte e a0 aumento dos custos para realiza-lo tem forcados empresas
de saneamento e industrias a procurarem meios alternativos de aproveitamento desses residuos.
Essa necessidade tem sido reforgada ainda mais por causa da forga que o conceito ESG
(Environmental, Social and Governance) tem dado as empresas, essa sigla refere-se a e
principios de negocios ambientais, sociais e de governanca, gerando aclGes que estdo se
tornando mais comuns. Para isto, é fundamental o emprego de tecnologias eficientes para tratar
0 LETA. Das técnicas disponiveis, pode-se citar a técnica de flotacdo por ar dissolvido (FAD),
que € capaz de remover metais pesados, bem como as formas parasitarias no sobrenadantes e/ou
sedimentado, durante o tratamento, gerando um material inerte que pode ser lancado nos corpos
receptores (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017). Os flocos leves gerados na FAD
ocorrem principalmente em aguas com elevadas concentragdes de algas, podendo originar agua
com valores elevados de cor, em virtude da presenca de flocos leves durante o tratamento
(ANDREOLLI, 2013; CHAVES; SALES; NETO JOSE, 2015). Atualmente a associacdo de
tecnologias vem se tornando uma grande alternativa no tratamento de agua, efluentes
domésticos e LETA, o emprego da associacdo da tecnologia de Flotacdo por Ar Dissolvido
(FAD) com a aplicacdo da floculagdo em bandejas perfuradas na etapa de tratamento é
considerada uma inovacao tecnoldgica e pode elevar a eficiéncia de tratamento do LETA,
sendo, portanto, a metodologia de escolha para o desenvolvimento deste trabalho.

A associacdo de tecnologias no tratamento do LETA é de extrema importancia para
melhorar a eficiéncia e sustentabilidade do processo de tratamento, bem como para reduzir 0s
impactos negativos ambientais associados a disposi¢do inadequada do lodo, em muitos paises,
existem regulamentos e normas especificas para o tratamento, transporte, armazenamento e
disposicdo do lodo (BESSA; GOMES; SOUZA, 2021). A associacdo de tecnologias pode
ajudar a atender a essas regulamentacgdes, garantindo que o lodo de ETA seja tratado de maneira
adequada, segura e ambientalmente responsavel, alem de trazer flexibilidade e adaptabilidade
ao processo de tratamento.

Nem sempre uma Unica tecnologia é capaz de atender a todas as necessidades e
condigdes especificas. A associacdo de diferentes tecnologias permite a adaptagdo do
tratamento as caracteristicas locais, como a quantidade e qualidade do lodo gerado, a
disponibilidade de recursos e a infraestrutura existente. Isso permite uma abordagem mais
flexivel e personalizada, resultando em um tratamento mais eficiente e adequado ao contexto
especifico (PAMPLONA; MELO; FARIAS, 2018).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar o adensamento de lodo de estacdo de tratamento de dgua (LETA), a partir do
tratamento por floco-flotacio do lodo gerado na Estacdo De Tratamento De Agua Presidente

Castelo Branco, Pernambuco - Brasil.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Quantificar o volume gasto nas lavagens de filtros e descargas dos decantadores da
ETA Tapacura.

e Caracterizar e quantificar o LETA gerado na ETA Tapacura;

e Determinar a resisténcia especifica do LETA, as melhores dosagens de polydadmac,
auxiliares de coagulacdo e gradientes de floculacdo a serem utilizados no tratamento do
lodo, através de ensaios no equipamento flotatest;

e Definir parametros do projeto a partir dos ensaios de bancada;

e Testar o processo de adensamento do LETA a partir do floco-flotador piloto e avaliar o
teor de de solidos no lodo adensando.

e Verificar os parametros de projeto mais eficientes na reducédo das variaveis de
qualidade do LETA;

e Verificar se as variavéis de qualidade da agua clarificada estdo de acordo com 0s
padrdes de lancamento de efluentes ou integracdo & agua bruta no inicio da ETA
conforme Resolucdo CONAMA n° 430/2011;

e Avaliar as possibilidades para disposi¢do final do lodo oriundo da ETA Presidente

Castelo Branco.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Nessa revisdo bibliografica foram abordadas as tecnologias de tratamento de agua,
geracdo do LETA, e os tratamentos utilizados no tratamento para o LETA, enfatizando as etapas
e a importancia da avaliacdo de cada etapa para o tratamento eficiente. Também foi realizada
uma abordagem na caracterizagdo, os impactos ambientais, 0s aspectos sanitarios, as legislacdes
pertinentes a esse residuo produzido nas estacdes de tratamento de agua, destinacdo final e uma

panorama da gestdo do LETA no Brasil e em Pernambuco.

3.1 TRATAMENTO DE AGUA

O tratamento de agua para consumo humano é conceituado como o conjunto de
processos e operagdes realizados com a finalidade de adequar as caracteristicas fisico-quimicas
e bioldgicas da agua bruta, isto é, como é encontrada no curso d’agua, com padrdo
organolepticamente agradavel e que ndo ofereca riscos a saude humana. O padrdo é
determinado por érgdos competentes por intermédio de legislacdo especifica. No Brasil, a
qualidade da &gua para consumo humano é especificada na Portaria GM/MS n° 888, de 4 de
maio de 2021 (VIANNA, 2019).

3.2 TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE AGUA

Independente de qualquer outra variavel, a qualidade da dgua bruta desempenha papel
fundamental para pré-selecéo das tecnologias de tratamento tecnicamente factiveis. E evidente
que as aguas provenientes dessas fontes poderdo ser tratadas por diferentes tecnologias e,
certamente, irdo gerar lodos em quantidade e qualidade totalmente distintas por este motivo a
necessidade de sua caracterizacao apropriada (RICHTER, 2001).

Durante a maior parte do ano alguns mananciais superficiais podem apresentar
qualidade que esteja em conformidade com determinada classe da resolucdo CONAMA n°
357 (BRASIL, 2005), que o identifica como utilizavel para abastecimento publico, entretanto,
alteracbes ambientais nas bacias hidrograficas podem promover eventos que, em certos
periodos, tornem a agua impropria para abastecimento publico, de acordo com essa mesma
resolugdo. A tecnologia de tratamento deve ser primordialmente associada a qualidade da agua
bruta em qualquer época do ano. A NBR 12.216 da Associacéo Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT, 1992) classificou as dguas naturais e associou cada uma delas ao tipo de tecnologia
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de tratamento recomendado. Entretanto as tecnologias de tratamento recomendadas nas
literaturas sdo simplificagc0es da realidade e visam servir apenas de orientacdo (DI
BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017). Ressalta-se que, a definicdo da tecnologia
depende da realizacdo de ensaios em bancada ou em unidades piloto.

As Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) desempenham papel primordial para
atingir os padrdes de potabilidade. A Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021, preconiza
que toda agua destinada ao consumo humano deve obedecer aos parametros de potabilidade
(parametros fisicos, quimicos e microbiol6gicos). Para atingir esses parametros sao utilizadas
diferentes tecnologias de tratamento, conforme Figura 1. O tratamento da &gua bruta tem como
objetivos principais a protecdo contra microrganismos, remo¢do de matéria organica,
substancias toxicas, qualidade estética e protecao a rede de distribuicdo (malha hidraulica) (DI
BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017).

A &4gua bruta pode conter grande variedade de impurezas, com destaque para
particulas coloidais, matéria organica dissolvida e organismos em geral, impurezas que
apresentam carga superficial negativa, impedem que elas se aproximem uma das outras e elas
permaneceram em meio liquidos casos suas caracteristicas ndo sejam alteradas. Para remocao
dessas impurezas € necessario a alteracdo das caracteristicas da agua e consequente das suas
impurezas, através da coagulacéo, floculacdo, sedimentacdo ou flotacdo e filtracao.

Figura 1 — Tecnologias disponiveis para do tratamento de 4gua
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Tratamento (Mistura rapida) (Mistura lenta) ou Flotacao Desinfeccao

Filtracao Lenta
(apds pré- [=—r—-4 [=———r— =
B R AT
TR

tratamento)

B
Filtragdo Direta —_—
Ascendente

>

[=———-
[=———u
AT
PQ TR
—_—
Dupla Filtragao w —_— — I | ||:>
" AT
AR
PQ
Filtragao Direta
c/ pré-floculagao —. — | I =
IR AT

PQ TR
Filtracao Mnultipla | [S—
(Floto-filtragao) _%_—’_%__’ .|_I:|_‘_AT:
B R
PQ —
| AT
iR &R

AT = Agua Tratada: PQ = Produtos Quimicos: R = Residuos.

Fonte: Adaptado de RICHTER (2009)
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Dentre as tecnologias de tratamento existentes, a que tem uma predominancia séo as
estacOes de tratamento convencionais (Figura 2), que tem as seguintes etapas: Coagulagéo,
floculacdo, sedimentacéo/ flotacéo e filtracdo. Essa concepcao pode ter algumas variacfes nas
suas etapas, como a troca da etapa de floculacdo por uma mais eficiente, troca da sedimentacéo

pela flotagéo, troca da filtragdo em camada simples pela filtragdo em dupla camada.

Figura 2 — Concepcéo ciclo completo para tratamento de agua: Etapas do tratamento de agua

em estacdes convencionais
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Fonte: Adaptado de RICHTER (2009)

3.3 PROCESSOS E OPERACOES NO TRATAMENTO DE AGUA

3.3.1 Coagulagéo

O processo de coagulacdo tem grande importancia na geracdo de residuos nas ETAS, com
excecdo das tecnologias de filtracdo lenta, filtracdo em mdltiplas etapas e na de separacdo por
membranas sem pré-tratamento. O processo de coagulacdo é a principal diferenca entre as
tecnologias de ETA de ciclo completo e as de filtracdo direta. Enquanto nas etas de ciclo
completo a coagulacdo é predominantemente realizada no mecanismo de varredura (com
producdo de excesso de precipitados do metal do coagulante), nas de filtracdo direta a
coagulacao ocorre no mecanismo de neutralizagdo de cargas das impurezas presentes na agua
bruta. Por consequéncia, tanto a massa seca quanto o volume de residuos gerados nas etas de
ciclo completo sdo maiores que aqueles observados nas etas de filtracdo direta (FERREIRA
FILHO, 2020).
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O processo de coagulagdo é considerado como resultado individual ou combinada da
acao de quatro mecanismos distintos:

a) Compressdo da dupla camada elétrica;
b) Adsorcdo neutralizacdo de cargas;

¢) Varredura;

d) Adsorcdo e formacéo de pontes;

O mecanismo de varredura é intensivamente utilizado nas estacdes de tratamento de
agua com concepcao de ciclo completo, onde geralmente os flocos obtidos nesses mecanismos
sdo maiores o que facilita o processo de sedimentacdo, ou leves favorecendo a flotagdo
(mecanismos de varredura com uma quantidade menor de coagulante) (DI BERNARDO;
DANTAS; VOLTAN, 2011).

Em funcdo exclusiva da qualidade da &gua bruta, as tecnologias podem ser resumidas
em dois grupos conforme
Figura 3:

a) Sem coagulacgéo;
b) Com coagulacao.

Figura 3 — Tecnologias de tratamento de &gua com e sem mecanismo de coagulagédo
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Fonte: Adaptado de Di bernardo, Dantas e Voltan (2017).

3.3.2 Floculacéo

Na cadeia de processos de uma estacdo de tratamento de &4gua, a coagulacao é geralmente
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sequida pela floculagdo (operacdo denominada de etapa lenta), que pode ser definida como o
processo de agregar particulas coaguladas ou desestabilizadas para formacdo de maiorissima
massa ou flocos (RICHTER, 2009), de modo a possibilitar sua separacéo por sedimentagéo ou
flotacdo e/ou filtracdo. Este é o processo mais utilizado para remoc¢do de substancias que
produzem cor e turbidez na agua.

Nos tanques de floculagdo os microflocos aglutinam-se formando flocos, que, ao sairem
dos tanques, devem ter tamanho e densidade adequados ao processo de remocao que segue:
clarificacdo por sedimentacdo ou por flotacdo e/ou filtracdo (DI BERNARDO; BOTARI;
SABOGAL PAZ, 2005). Ao contrério da sedimentacdo, nos processos de flotacao e filtracao
direta ndo é desejavel a formacédo de um floco volumoso. O processo de agregacdo é dependente
da duracdo e da quantidade de energia aplicada (gradiente de velocidade). Entre as operac6es
de floculagdo ha duas formas: A floculacdo mecanizada e a floculacdo hidraulica. Dentre as
operagbes com floculagdo hidraulica pode-se citar a floculagdo de bandejas perfuradas
(VIANNA, 2019).

O floculador de bandejas perfuradas consiste na disposicdo de bandejas, igualmente
espacadas entre si, e perpendiculares ao sentido do fluxo vertical da agua, conforme Figura 4
(VIANNA, 2019). O gradiente de velocidade de cada bandeja ¢ calculado de forma semelhante
ao célculo de cortinas distribuidoras em decantadores. Adota-se a terminologia floculador em
cortinas ja que se empregam placas perfuradas, igualmente espacadas e perpendiculares ao
sentido do escoamento horizontal da &gua, disposicdo ndo citada em literatura especializada.
Ressalta-se que o gradiente de velocidade de cada cortina também é calculado de forma
semelhante ao célculo de cortinas distribuidoras de decantadores. Os floculadores em bandejas
permitem uma melhor agregacdo do material, além de reduzirem a zona de curto-circuito,
variavel que deve ser levada em consideracdo em todos os projetos de floculadores. A operacgédo
de floculacdo sem zona de curto-circuito permite um melhor desempenho da operacdo
(RICHTER, 2001). O gradiente de velocidade € o pardmetro mais importante da cinética da
floculagéo do LETA. O nivel de intensidade e o tempo de mistura influenciam na resisténcia e
nas caracteristicas fisicas da formacéo dos flocos (EDZWALD; HAARHOFF, 2011).

A hidraulica dos floculadores em bandeja é um aspecto importante para garantir o bom

desempenho do equipamento no tratamento do LETA.


http://lattes.cnpq.br/5922933119556718
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Figura 4 — Floculadores em bandeja

Fonte: Adaptado de Vianna (2019)

Uma das principais caracteristicas hidraulicas que devem ser consideradas € a velocidade
superficial, que é a relacdo entre a vazdo de agua e a area da secdo transversal do tanque. Para
um bom desempenho dos floculadores em bandeja, é recomendado que a velocidade superficial
esteja entre 0,4 e 0,8 m/h (OLIVEIRA et al., 2016).

Além disso, é importante controlar a altura do lodo no tanque, para evitar que ocorra
arraste de particulas sedimentadas durante a remocdo da &gua clarificada. Isso pode ser feito
ajustando a taxa de alimentacdo de lodo e a velocidade de agitagdo das bandejas (ZHAO, et al.
2017).

3.3.3 Decantacao

A decantagdo consiste nas forgas gravitacionais para separacdo das particulas ou flocos
pré-formados na floculacdo, com densidade superior a da agua, através da sedimentacdo em
uma superficie ou zona de armazenamento. Esse processo fisico propicia a clarificacdo do meio
liquido com a separacdo das fases solidas e liquidas. E importante citar a flotagdo como
tecnologia similar, utilizando da ascensao das particulas suspensas aderidas as bolhas de ar para
a separacao. Nas ETAs a sedimentacdo é realizada com particulas na forma floculenta, devido
a existéncia de floculadores no processo, e ndo na forma de particulas discretas, como € o caso
de gréos de areia. No movimento descendente os flocos acabam colidindo e gerando alteracdes
do seu tamanho (peso e forma), modificando a velocidade de sedimentacdo, sendo necessarios
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ensaios laboratoriais para avaliar esse efeito (DI BERNARDO; SABOGAL PAZ, 2007).
Normalmente ndo sdo removidas todas as particulas nesse processo, principalmente em aguas
eutrofizadas e com cor elevada e turbidez baixa, caracteristica das dguas da regido nordeste, em
particular as do estado de Pernambuco. Assim, é necessario a utilizacdo de filtros para retirar o
restante da parte solida da 4gua, aumentando o numero de lavagem dos filtros e a reducdo da
carreira de filtracdo, além do risco de traspasse durante a operagdo de filtracdo, a depender da
operacdo hidraulica da unidade (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017).

3.3.4 Flotacgéo por ar dissolvido (FAD)

Como em um processo de sedimentacdo convencional, o tratamento de Flotacdo por ar
dissolvido comeca com a aplicacdo de um coagulante (solugdo quimica catiénica, como o
sulfato de aluminio, cloreto de polialuminio ou cloreto férrico) para neutralizar particulas
aniodnicas presentes na agua, estimulando seu aglutinamento e, por conseguinte, a formacéo de
flocos. O sistema de flotacdo por ar dissolvido funciona a partir de um processo onde
microbolhas sdo geradas na cdmara de saturacao, de forma que essas bolhas se incorporem no
interior dos flocos ou por arraste hidraulico. Esses flocos e microbolhas apresentam uma
densidade aparente menor que 0 meio aquoso onde se encontram, 0 que assegura, por empuxo,
sua flotacdo até a superficie do flotador, onde ha formacdo de um manto de lodo e ocorre a
remocgdo (EDZWALD, 2010), conforme apresentado nas figuras 5 e 6.

Figura 5 — Sistema de flotagéo por ar dissolvido FAD — Zona de flotacdo
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Fonte: Adaptdo de Edzwald (2010)
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Figura 6 - Sistema de flotacdo por ar dissolvido FAD — Formacdo do manto de lodo
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Fonte: Adaptado de Edzwald ( 2010)

Diferente da sedimentacdo em que o floco resultante se fixe no fundo do tanque (que de
acordo com a Lei de Stokes pode levar de duas a seis horas para particulas mais leves), milhdes
de microbolhas que variam de 30 a 100 microns de diametro carregam o floco para a superficie
do tanque (MEGID; AMER; ELSAYED, 2014). Uma vez na superficie, os flocos sdo
removidos por um coletor de escuma. A agua limpa é removida por uma tubulacéo presente no
fundo do tanque e € enviada para filtragcdo. No geral, no processo com FAD ha reducéo em 85-
90% do tempo, reduzindo o potencial tempo de exposicdo das algas ao meio, tempo esse em
que as algas podem se romper (HAARHOFF; EDZWALD, 2001). A presenca de floracGes de
algas e cianobactérias em mananciais que alimentam esta¢Ges de tratamento de aguas é comum
e, portanto, ha interesse no tratamento adequado desses residuos para garantir o efluente
clarificado de boa qualidade, e usos potenciais dos residuos, incluindo matéria-prima. Dos
métodos explorados, a flotacdo por ar dissolvido (FAD) é considerado um processo de
clarificacdo mais eficaz do que a sedimentacdo para aguas carregadas de algas, devido a
flutuabilidade natural das algas (TEIXEIRA; ROSA, 2006; EDZWALD, 2010). No entanto, 0
FAD convencional é altamente dependente da coagulacdo-floculacdo eficaz, onde as particulas
carregadas negativamente precisam ser modificadas pela adicdo de um coagulante/polimero
carregado positivamente (DUAN; GREGORY, 2003). O objetivo de combinar as propriedades
do polimero (capacidade de ponte) e tensoativos (hidrofobicidade), com a finalidade de

melhorar a aderéncia da superficie de sélido - bolha com a aplicacdo do polimero, conforme
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exemplificado na Figura 7. Ao aplicar essas microbolhas catibnicas se tem observado a
viabilidade do processo (RITA; SIMON; BRUCE, 2010).

Figura 7 - Modificacdo da superficie da microbolha na etapa de flotacdo
com o0 uso de polimeros

Polymer

Algal Organic Matter
Fonte: Henderson, Simon e Bruce, (2008)

O emprego do sistema de flotacdo por ar dissolvido vem sendo utilizado em grande
escala nos ultimos 50 anos. No entanto, ainda ha muitas lacunas para serem preenchidas,
havendo a necessidade de pesquisas para otimizacdo do processo, bem como o aumento do
nivel de seguranca e qualidade que possa aumentar a eficiéncia na clarificacdo, diminuigéo do
tempo de floculacdo e na questdo de custos de investimento e operagdo. A FAD ndo deve ser
considerada como um processo isolado, mas associada a outras etapas e tecnologias no projeto
e operacdo da estagdo de tratamento (EDZWALD, 2005). Este conceito demonstra que a
floculacdo em FAD tem exigéncias diferentes quanto ao tamanho dos flocos quando comparado
com a sedimentacdo, haja vista que os primeiros apresentam flocos para que a densidade do
agregado particula-bolha seja inferior & densidade do meio liquido (LU et al., 2020). A flotacao
por ar dissolvido (FAD) tem um excelente efeito no tratamento sobre sélidos suspensos que sao
dificeis de serem naturalmente degradados na dgua (EDZWALD, 2010). A FAD possui uma
grande aplicacdo no adensamento de minérios e rejeitos de minera¢do, e com uma série de
vantagens, principalmente em relacdo a cinética, operacdo e reducdo de custos, quando
comparada com processos convencionais de centrifugacao, filtracdo, oxidacéo, decantacéo e
fluoretacdo. Embora o processo esteja consolidado nas areas de mineracdo e metalurgia, vem
se tornando vidvel no tratamento de aguas residuais e no tratamento do LETA, gracas ao

desenvolvimento de diversos dispositivos e tecnologias, tais como a torre de saturacdo em
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serpentina (Figura 8), que permite uma melhor homogeneizacdo na cadmara de saturacéo
(GHARABAGH I et al., 2017). Nas torres de saturacéo cilindricas (mais usuais) ha um aumento
gradativo na taxa de aglutinacdo de microbolhas de ar no interior da zona de contato do tanque
de flotacdo (KUMAR et al., 2019). Essa aglutinacdo é responsavel pela diminuicdo do
desempenho da FAD durante o processo de tratamento. No sistema de saturacdo com vasos
cilindricos, tem midias (meio suporte recheio) até uma certa altura, j na serpentina o meio
suporte (recheio) é ao longo de toda extensao, proporcionando maior agitacao, pois, sua secdo
transversal ao fluxo é menor para uma mesma faixa de vazdo (PARK et al., 2012). Quanto
maior a agitacdo menor a possibilidade de aglutinacdo e formacéo de bolséo de ar, prejudicial
a saturacao (HAN; KIM; KIM, 2015).

Figura 8 — Torre de satura¢do em serpentina

Fonte: Adaptado de Richter (2009)

Quando se introduz o ar e agua na torre de saturagdo a uma pressao absoluta P, o ar se
dissolve na agua até uma concentracdo de saturagdo Csat, de acordo com a lei de Henry
(Equacdo 1: Csat = nKHP), onde n, € a eficiéncia do tanque de saturacéo e Kn € a constante da

Lei de Henry, dada para o ar em diversas unidades, conforme o tabela 1.
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Tabela 1 - Constantes da Lei de Henry para o ar

CONSTANTES DA LEI DE HENRY PARA O AR
TEMPERATURA °C (mg/L)/atm (mg/L)/kPa (mg/L)/kgflcm2 (mg/L)/mca
0 37,3 0,405 36,1 3,61
5 32,7 0,33 31,7 3,17
10 29,3 0,293 28,4 2,84
15 26,9 0,272 26 2,6
20 24,3 0,239 23,5 2,35
25 21,7 0,219 21 2,1
27 21,4 0,211 20,7 2,07
30 20,9 0,202 20,2 2,02

Fonte: Adaptado de Richter (2001)

3.3.4 Sistema de recirculacéo e relagdo ar/solidos (A/S)

Os projetos de unidades de flotacdo séo feitos usualmente com base na experiéncia de
operacdo de outras unidades, quanto em resultados de ensaios com instalagcdes piloto ou de
bancada. A determinacdo do tamanho dos tanques de FAD para tratamento do LETA baseia-se
na taxa de aplicacdo superficial, sendo usual a adocdo de taxas entre 240 e 290 m/d.. Outros
autores sugerem faixas mais abrangentes, tais como: 190 a 290 m/d (GREGORY; ZABEL,
1990), 240 a 360 m/d (KAWAMURA, 2000), e 150 a 300 m/d (DI BERNARDO; DANTAS,
2005), o tempo de retencdo no flotador usualmente varia de 20 a 30 minutos (DI BERNARDO;
SABOGAL PAZ, 2007).

Em relacdo as interacfes ocorridas entre as microbolhas de ar, de acordo com (RAO;
GRANVILLE; HENDERSON, 2021), existem quatro forcas que afetam o comportamento
destas em termos de coalescéncia: forca de London-van der Walls (atracdo), forca eletrostatica
(repulsiva), interacdo hidrofobica (atrativa) e repulsdo hidrodinamica (repulsiva). As forcas
podem ser descritas conceitualmente, porém, sua quantificacdo é dificil. Pesquisas
desenvolvidas tém demonstrado que aguas com baixas concentracdes de sais favorecem a
coalescéncia entre as bolhas de ar, enquanto em aguas com altas concentracdes de sais a
coalescéncia praticamente ndo ocorre (RAO et al., 2018). A baixa estabilidade interfarcial
bolha/liquido provoca a juncdo de microbolhas e formacéo de grandes bolhas de ar, diante da
velocidade acelerada de bolhas de maior didametro, o tratamento da agua ou residuo/efluente
pode ser prejudicado pela ruptura dos flocos, além da impossibilidade de mecanismos de

aprisionamento/arraste. A importancia do tamanho de bolhas no desempenho da flotagéo tem
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sido investigada e confirmada por diversos autores, além disso, também tem se apresentado
como um importante indicador da eficiéncia da disperséo do gas. Portanto, o tamanho de bolha
é uma variavel fisica essencial e determinante na eficiéncia de flotacdo (FANAIE; KHIADANI;
AYRES, 2019). Quando se fala sobre tamanho de bolha é importante a compreensédo de dois
fendmenos que influem diretamente no tamanho das bolhas: a coalescéncia e a quebra de
bolhas.

A coalescéncia é o processo na qual as bolhas se unem para formar uma nova
bolha. No processo é identificada trés etapas: colisdo (controlada pela hidrodindmica da fase
liquida), afinamento e ruptura do filme liquido. Ou seja, para a coalescéncia acontecer o filme
liquido deve afinar até alcancar a ruptura total na qual as bolhas se unem. E importante destacar
que, o tempo de adesdo das bolhas deve ser maior que o tempo de afinamento do filme, caso
contrario, a coalescéncia ndo ocorre. Ja o Ultimo passo de ruptura é bem mais rapido se
comparado com as outras etapas (RAO; GRANVILLE; HENDERSON, 2021). A quebra,
geralmente, acontece resultante da colisdo de bolhas em linhas turbulentas.No fendmeno de
quebra das bolhas observa-se, como consequéncia, a formacao de uma distribuicdo de tamanho
de -bolhas filhasll, cujo volume é uma fracdo do volume da -bolha mael, ou seja, a bolha
que sofreu a quebra (KRACHT; FINCH 2009).

Em aguas com altos teores de solidos, como do LETA, a relacéo entre a quantidade de ar
e a quantidade de solidos afluente ao flotador (relagdo A/S) pode influir significativamente na
eficiéncia de remocdo de solidos. A relacdo A/S constitui pardmetro fundamental para o
processo de flotacdo de lodos, pois tem relacdo direta a quantidade de microbolhas de ar — que
sdo os agentes do processo — disponibilizadas por unidade de massa de SST (REALI et al.,
1999). A quantidade de ar aplicada deve ser aquela que faz com que a densidade aparente do
aglomerado floco-bolha seja menor do que a densidade do liquido, e a partir dai pode ser
determinada a relacdo A/S necessaria (RICHTER, 2001), as relacdes A/S tipicas encontradas
no adensamento de lodo em plantas de tratamento de &guas residuérias variam entre 0,005 e
0,060 g de ar/ g de SST (METCALF; EDDY, 2017).

3.3.5 Filtragdo em meio poroso

A Filtracdo consiste na remocdo de particulas suspensas e coloidais, e de
microorganismos presentes na dgua, que escoa através de um meio poroso. Em geral a filtracdo
é o processo final de remocao de impurezas realizado em uma estacdo de tratamento de agua e,

portanto, o principal responsavel pela producdo de agua com qualidade, condizente com o
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padrdo de potabilidade. A quadro 1 reproduz algumas exigéncias sobre a remocao de alguns
organismos patdgenos, assim como a turbidez da &gua produzida para diferentes tecnologias de
tratamento que utilizam filtracdo (AWWA, 1999).

Filtraco direta

Concepcdo de tratamento onde o mecanismo de coagulacdo é o adsorcao neutralizacao
de cargas, esse mecanismo tem o objetivo da formacdo de codgulo e no leito de pedregulho se
da a formacéao do micro floco que por aderéncia na superficie do pedregulho sequestra 0s micro
flocos que véo se formando para ocorrer o processo de floco-decantacéo, as concepcdes dessas
unidades sdo: Dupla filtracdo = Clarificador ascendente (podendo ser de pedregulho — seixo e
areia — manto de lodo) seguido de unidade de filtracdo rapida descendente; Clarificacdo
ascendente = Requer uma qualidade de agua com parametros de turbidez e cor muito baixas;
Filtracdo rapida descendente = Requer uma qualidade de dgua com parametros de turbidez e

cor muito baixas Floco-filtracdo = Recomendada para aguas eutrofizadas.

Quadro 1 - Remocdo de microrganismos e turbidez da agua potavel

REMOCAO DE
TECNOLOGIAS DE _MICRORGANISMOS LOG. TURBIDEZ DO EFLUENTE
TRATAMENTO Giardia | Virus | Cryptosporidium
ciclo completo com flotagéo ou 25 20 30 < 0.3 UT EM 95% das amostras em
decantagéo ' ' ' cada més — jamais superiora 5 UT
filtragdo direta (ascendente, 20 10 25 < 0.3 UT EM 95% das amostras em
descendente ou dupla filtracdo) ' ' ' cada més — jamais superiora 5 UT
0,
floto filtracdo 2,0 1,0 2,5 < 0.3 [AJT em 95/0 das_amostras em
cada més — jamais superiora 5 UT
V)
filtragdo em multiplas etapas 2,0 2,0 3,0 < 1.0 QT EM 95% das_ amostras em
cada més — jamais superior a5 UT

Fonte: Adaptado de Di bernardo, Dantas e Voltan (2017)

Nesse contexto, destaca-se a importancia da filtracdo no tratamento de dgua como
sendo a etapa principal realizada em uma ETA, que constitui uma fundamental barreira sanitaria

adiante a desinfeccdo que completa as etapas do tratamento de ciclo completo.
3.4 LODO DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA (LETA)
O LETA é classificado como residuo solido de acordo com a norma NBR 10.004

(ABNT, 2004), que pode estar nos estados solido e semi solido resultante de atividades de

origem industrial, domeéstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos de varri¢do. Para
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transformar dgua bruta em &gua potavel, as ETAs utilizam diversos processos gerando grande
quantidade de residuos, como € representado na Figura 9. Os residuos solidos de estacfes de
tratamento de agua, concepcao de ciclo completo, apresentam caracteristicas que dependem do
tipo de manancial conforme apresentado na quadro 2, os residuos gerados sao oriundos
essencialmente na limpeza dos decantadores ou flotadores e nas lavagens dos filtros.

No entanto, existem  outras unidades da ETA que também produzem residuos
(camaras de floculacdo, cdmara de pré-oxidacdo, de adsorcdo e pos-desinfeccdo). E
fundamental o conhecimento das variacfes da qualidade dos residuos e a realizacéo de ensaios
de tratabilidade, antes de empregar qualquer método ou técnica de tratamento no lodo gerado
(VIANNA, 2019). A quantificagdo do lodo gerado na ETA é fundamental parta planejar a
operacdo das unidades geradoras, de tratamento e avaliar a sua destinacao. Para estacfes ainda
em fase de projeto é desejavel a realizacdo de ensaios de bancada ou ensaios em estacdes piloto
por no minimo um ano para a estimativa mais precisa de como as caracteristicas da dgua bruta
e sua variabilidade se traduzirdo em producgéo de lodo, dadas as condic¢des de projeto da ETA.
Alternativamente, férmulas empiricas podem ser usadas para obtencdo de estimativas menos
precisas (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017).

No que diz respeito a ETASs ja existentes, além de formulas empiricas, ha outros dois
métodos de quantificacdo de lodo possiveis: balanco de massa e determinagdo direta em campo
(YOVANOVIC, 2004). A pertinéncia de cada um dos trés deve ser avaliado caso a caso e,
preferencialmente, mais de um deve ser empregado ao mesmo tempo, de modo a permitir
verificacOes cruzadas entre eles (KATAYAMA et al., 2015). As variacdes entre os resultados
mostram que a utilizacdo de equacgdes empiricas traz imprecisao, podendo causar incoeréncia
com arealidade. Ainda assim, essas equacdes sao Uteis para estimativa de lodo, devido a maior
viabilidade e & facilidade de calculo, o que justifica a predominancia no uso dessas equacdes
(SANTOS; MICHELAN; JESUS, 2021).

Segundo a premissa da Agenda 21 em seu capitulo 21, que trata da gestéo de residuos,
a primeira abordagem ¢ a da reducdo da geracédo de lodo. Isto € extremamente complexo, visto
que, com a crescente degradacdo da qualidade das aguas superficiais tem-se observado um
aumento gradativo no consumo de produtos quimicos e consequentemente na producao de lodo.
Assim sendo, as agdes de preservacdo da qualidade ambiental das bacias hidrogréaficas seriam
uma boa opc¢éo, nédo fosse a grande dificuldade de controle da dindmica urbana. Além dos
poluentes tradicionais, 0s mananciais disponiveis para abastecimento de agua contém
poluentes emergentes, tanto quimicos como bioldgicos, entre eles 0s microsplasticos que sao

pequenos residuos que vém dos mais diversos produtos de plastico. Eles podem ser de varios
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tamanhos. As vezes sdo td0 pequenos que podem ser invisiveis a olho nu, mas ja se tornaram
um dos principais poluentes da agua nos rios e oceanos. Sistemas convencionais de tratamento
de agua e de esgoto utilizados no Brasil ndo séo suficientes para gerar efluentes com qualidade
necessaria para produzir agua de redso para fins potaveis. Como o re(so potavel passara a ser,
inexoravelmente, um instrumento fundamental de gestao de recursos hidricos em &reas criticas,
tem que ter propostas de sistemas de tratamento avancados para fornecer dgua segura para o
abastecimento publico (HESPANHOL, 2016).

Figura 9 — Lodo gerado na Estacio de Tratamento de Agua (LETA) gerado em e
decantadores (A) filtros
rapidos descendentes
(B)e (C)

s 1 E——

Fonte: Autor — Imagens das unidades de tratamento da ETA Tapacura-PE, 2022.




Quadro 2 - Tipos de mananciais e producgéo de lodo
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Tipo de manancial Faixa de producao de;gjgjturzt(gdig s6lido seco por m3 de
Agua de reservatorio com boa qualidade 12-18
Agua de reservatério com média qualidade 18-30
Agua de rios com qualidade média 24 - 36
Agua de reservatério com qualidade ruim 30-42
Agua de rios com qualidade ruim 42 - 54

Fonte: Adaptado de Andreoli (2013)

3.4.1 Caracterizacao e aspectos sanitarios do LETA

O LETA caracteriza-se como fluido ndo-newtoniano, volumoso e tixotrdpico, ou seja,
o lodo apresenta-se em estado gel quando em repouso e relativamente liquido quando agitado
e, € um residuo composto de agua e sélidos suspensos contidos na fonte, acrescidos de
produtos aplicados durante o processo de tratamento (RICHTER, 2001). A ETA é uma
indUstria na qual uma matéria prima, a agua bruta, é trabalhada resultando em um produto
final, a 4gua potavel, gerando durante o processo de transformacdo a LETA.

O lodode ETA, “water treatment plant sludge”, € assim denominado a nivel mundial
de acordo com a definic¢ao diferenciando do significado de “lama”, que quer dizer residuo de
decantagdo sem utilizacdo de floculadores (AWWA, 1999). Os lodos de ETA geralmente
caracterizam-se pelo baixo conte(do de compostos organicos (entre 5 e 25%) dependendo da
concentracdo desses produtos na agua bruta, o LETA tem baixa degradabilidade e matéria
organica relativamente estavel, pois o lodo apresentou uma alta relacdo de DQO por DBO:s.
Também pode se observar o carater inorgénico nos lodos, evidenciado pela predominancia
da quantidade de solidos totais fixos em relacdo aos volateis. Geralmente o Fe e Al sdo
utilizados como coagulantes e o lodo produzido tem caracteristicas quimicas conforme
apresentado nos quadros 3 e 4. No entanto se apresentam na forma mais comum de sais de
Fe*3 (ferro) e Al (aluminio). O lodo de sulfato de alumino possui baixa biodegrabilidade
(RICHTER, 2001). Em geral os primeiros polimeros formados sdo amorfos ou tem baixa
cristalinidade, geralmente recobrindo as particulas de argila, também apresenta grande
superficie de contato. Os compostos amorfos ou de baixa cristalinidade, em termos quimicos,

tem como caracteristica principal a elevada capacidade de adsorcdo de metais (LIBANIO,
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2010).

Com relagédo aos aspectos sanitarios é importante ressaltar que durante o tratamento de
potabilizacdo, as impurezas existentes na dgua bruta, sdo concentradas e removidas gerando
um residuo semissoélido de qualidade variavel em funcdo das caracteristicas da agua bruta. De
maneira geral, durante os processos de coagulacdo e floculagdo os microrganismos existentes
na &gua aderem-se as particulas solidas e coloidais, sendo removidas juntamente com o lodo.

Entre os patdgenos encontrados em aguas superficiais € comum a presenca de bactérias
do grupo coliforme, microrganismos utilizados como indicadores de contaminacdo fecal de
origem humana, de animais domésticos ou selvagens, como também sistemas septicos
inadequados, ou transbordamento de esgotos; também podem ser encontrados ovos de
helmintos e cistos de protozoarios (tais como, cistos de Giardia e Cryptosporidium) patdgenos
gue possuem resisténcia a oxidantes (CARVALHO, 2018). Lembrando que ndo é possivel
encontrar no lodo helmintos ou protozoarios propriamente ditos, apenas suas formas de
resisténcia, ou seja, uma unica estrutura é suficiente para infectar o individuo. Quando presentes
na agua bruta captada e tratada para distribuicdo a populagéo, estes microrganismos tendem a
concentrar, e serem removidos nas etapas de tratamento (coagulacéo, floculacédo, decantagéo e
filtrac&o) juntamente com o lodo, contaminando o residuo. Desta forma, nos mananciais ocorre
langamento significativo de efluentes sanitarios podendo ser observados formas infectantes de
microrganismos patogénicos nos lodos removidos do processo de tratamento, e cuidados
especiais devem ser tomados na disposicao final desses residuos, para evitar a contaminacédo da
agua, do solo e dos alimentos (ANDREOLLI, 2013).

Quadro 3 - Caracteristicas tipicas de lodo de sulfato de aluminio

Solidos AIZOS.SHZO Inorganicos Matéria pH DBO DQO

totais (%) (%) Orgénica (mg/L) (mg/L)
(%) (%)

01-4 15-40 35-70 15-25 6-8 30-300 30 - 5000

Fonte:Adaptado de Ritcher (2001)

Quadro 4 - Caracteristicas tipicas de lodo de sais de ferro

Sélidos totais (%0) Fe (%0) Volatéis (%) pH
0,25-3,5 4,6 -20,6 51-14,1 7,4-95
Fonte: Adaptado de Ritcher (2001)
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3.4.2 Impacto potencial do LETA nos corpos hidricos

A avaliacdo do aspecto do impacto do langcamento de LETA em rios é um assunto que
ganha bastante relevancia considerando um aspecto evidente na literatura. Muitas das restricdes
ao lancamento de lodo de &gua nos rios estdo associadas a transformacdo do coagulante
utilizado, e com suas rea¢des quimicas subsequentes podem influenciar na biota aquética (fauna
e flora), quando o aluminio é agregado nos corpos receptores ele mostra-se toxico, a
solubilidade induz mudancas na especificidade do aluminio (Al), podendo alterar-se da forma
particulada e organica menos toxica as espécies de mondmeros inorganicos mais toxicas

(WENG; TEMMINGHOFF; VAN RIEMSDIJK, 2002). A quimica do aluminio no meio

aquoso é extremamente complexa; sua toxidade e bioacumulacdo nos organismos aquaticos
dependem dessa especiacdo do mesmo no sistema aquético, que € influenciado pelo pH, pela
temperatura, pela complexacdo com ligantes organicos e pela duracdo da exposicdo (CUNHA
etal., 2019).

Além disso, devem também ser avaliadas as alteracfes na qualidade da agua
especialmente em relagdo aos indices de turbidez, DQO, série de solidos e demais metais.
Impactos como a reducdo de oxigénio dissolvido, decomposi¢do de matéria organica em
ambientes anaerdbicos, acimulo de sedimentos no fundo quando o efluente é langado em baixas
velocidades como apresentado na Figura 9, odor, tem sido destacado na literatura como
provaveis consequéncias do langcamento indiscriminado do lodo (DE SOUZA; SCALIZE
2013). H& uma grande interferéncia nos fendmenos biol6gicos naturais da macro e microbiota
aquatica e nos fendmenos de autodepuracéo do corpo receptor (ANDRADE, 2010).

Dentre deste contexto, devem ser analisados dois aspectos relevantes a saber:

a) Mecanismo de transporte de poluentes em rios;

b) AlteracGes quimicas, fisicas e bioldgicas que podem ocorrer neste ambiente.

O mecanismo de transporte de poluentes em rios € um assunto que tem merecido a
atencdo de pesquisadores. O rio é um sistema dindmico marcado basicamente pela acdo da
aceleracdo da gravidade que induz movimento da agua em consequéncias de alteracdes de
inércia para um composto que fisicamente é pesado (alta densidade), conforme figura 10 e 11.
Esse movimento, caracterizado pela presenca de um campo de velocidade fundamentalmente
unidirecional, € um dos principais responsaveis por acentuar o impacto da presenga de uma
massa extra (contaminante) em sua estrutura. Um rio nada mais € do que uma sequéncia de

infinitos volumes de controle, notadamente variando em uma unica dire¢ao (unidimensional).
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A insercdo de elementos de massa, neste caso alteragBes quimicas advindas da estrutura do
LETA, faz com que a combinacdo possa eventualmente ampliar o impacto no ecossistema.
Cabe destacar que através da magnitude do campo de velocidades maior sera o impacto no
processo advectivo de transporte, que dependendo das caracteristicas do constituinte podera
produzir impactos significativos (BITTENCOURT et al., 2012). Dentro deste contexto, a
avaliacdo dos impactos ambientais esté intrinsecamente associada as caracteristicas do rio no
ponto de lancamento e dada a natureza dos elementos metalicos, &s caracteristicas de qualidade

da agua do corpo receptor, e dos efeitos dindmicos na bacia e de dificil controle, estes impactos
podem ser bem severos.

Figura 10 — Lancamento do Lodo de Estacdo de Tratamento de Agua (LETA) em corpos de
agua, causando altera¢fes nas suas carateristicas fisico-quimicas

- E i J
3 | 71 i
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Fonte: Andreoli (2013)
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Figura 11 — Lodo de Estacio de Tratamento de Agua (LETA) gerado em decantador
convencional com remocao hidraulica

3.4.3 Tecnologias de tratamento do LETA

Para a elaboracdo de um projeto de tratamento do LETA , é imprescindivel a
realizacdo de estudos sobre a gestdo da bacia hidrografica onde se localiza 0 manancial de
abastecimento, a forma com que a agua é captada, a qualidade da &gua e sua variacao durante
pelo menos trés anos consecutivos, a eficiéncia das unidades de tratamento, a qualificacéo e
quantificacdo dos residuos gerados, a forma de limpeza das unidades que geram residuos, etc.,
é preciso fazer um diagnéstico do meio ambiente onde esta inserido o sistema de abastecimento,
incluindo a ETA (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017).

A escolha da tecnologia de tratamento para tratar a &gua de um determinado manancial
depende primordialmente da qualidade da agua bruta, usualmente é observada, nas ultimas
décadas, a adocdo indiscriminada da tecnologia de ciclo completo com a clarificacdo realizada
principalmente pela decantacdo, de sorte que os LETA sdo essencialmente originados nas
descargas ou limpezas das unidades de clarificacdo (decantadores) e nas lavagens dos filtros.
Na concepcao de projetos deve haver a aplicagdo do conceito integrado de tratamento onde 0s

aspectos envolvidos sdo as sele¢des prévias das tecnologias de tratamento de &gua e de residuos
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conforme apresentado na figura 12.

Figura 12 — Tratamento integrado de unidades de tratamento de 4gua e de residuos de ETA

Tecnologia de
Tratamento
de Agua

Tecnologia de
Tratamento e
Disposigao Final
dos Residuos

Qualidade
dos Residuos
Gerados

Comunidade

Fonte: Richter (2001)
Devida as diferencas significativas das caracteristicas quantitativas e qualitativas do

LETA gerados por diferentes tecnologias de tratamento de 4gua, a concep¢ao desses sistemas
de tratamento pode diferir consideravelmente, conforme Quadro 5. Em relacdo ao tratamento
do LETA é recomendado conhecer as propriedades fisico-quimicas, microbioldgicas e
hidrobioldgicas, tipo de remo¢do do LETA em decantadores, se é remocdo hidraulica, por
removedores mecanizados ou remocao manual, fatores fundamentais para projetar as unidades
de condicionamento/equalizacdo, adensamento e desaguamento. Os métodos comumente
utilizados para o tratamento dos lodos podem incluir: equalizacdo, regularizacdo da vazdo,
condicionamento, adensamento, desaguamento e, em algumas situa¢des secagem e incineragéao.
Quadro 5— Métodos para tratamento do LETA

TECNOLOGIA TECNICA CARACTERISTICAS

a separacdo entre as fases sélida e liquida é baseada na velocidade de
por gravidade | sedimentacdo das particulas solidas. é aplicado quando a fracdo sdlida é
densa.

ADENSAMENTO a fase sélida com densidade inferior ao liquido separa-se através da

por flotacdo | capacidade de flutuar para a superficie. aplicavel para lodos com baixa
densidade como aqueles contendo algas e dleos.

prensa obtém lodo relativamente seco com 40-50% de solidos secos. lodo de
desaguadora | sulfato com 15 a 20%.

decantacdo | obtém-se lodo desidratado com 15-25% de sélidos. adequado para areas
DESIDRATACAO centrifuga com limitacdo de espaco.

MECANICA . aplicavel para desidratar sedimentos finos, capaz de obter torta com 40-
filtro prensa -
50% de solidos.

indicado para desidratar sedimentos finos granulares, podendo obter

filtro a vacuo torta de até 35-40% de solidos.

consiste essencialmente na decantacdo, percolacdo e evaporacdo do
lodo. sdo dimensionados para periodo de armazenamento de 3 a 4 meses.
é dependente das condicGes climaticas. Suporta carga maior que o leito
de secagem requerendo uma profundidade maior, com menor frequéncia
de limpeza. possui alto custo.

DESIDRATAGCAO | leito de
NAO MECANICA secagem

Fonte: Adaptado de Richter (2001)
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Normalmente, a primeira etapa dos sistemas de tratamento de lodo gerados em ETAS
convencionais € 0 seu espessamento ou adensamento, que € um processo preparatorio para o
seu posterior e desaguamento final. Essa etapa objetiva a separacdo de parte da agua mais
facilmente removivel do lodo com vistas a diminuicdo do volume desse lodo e,
consequentemente, possibilita a reducdo no tamanho dos equipamentos utilizados na etapa
subsequente de desidratagéo final do lodo, cujos custos de implantacdo e de operacdo (energia,
manutencdo) dependem do volume e das caracteristicas do lodo a ser desidratado (ANDREOLI,
2013).

O adensamento € uma das mais importantes operacfes unitarias do processamento de
tratamento da fase solida, pois, de modo geral, 0os equipamentos de desidratacdo mecénica
existentes no mercado recomendam uma concentracdo de ST no lodo de entrada na ordem de
2% para que o seu funcionamento ocorra de forma adequada. Em funcdo da tecnologia de
tratamento dos residuos, o adensamento é 0 processo subsequente ao tanque de recepgao e/ou
regularizacdo de vazéo de residuos gerados na ETA. De modo geral é necessario o uso de um
polimero para facilitar a saida da agua do lodo e, também, que seja atingida a concentracédo de
SST requerida para o0 processo seguinte, de desaguamento (AYOL; DENTEL; FILIBELLI,
2005).

Diversos fatores dificultam a remoc¢do de agua do lodo. As particulas de lodo séo
carregadas eletricamente e tendem a se repelir em vez de forma flocos. Além disso, devido a
hidratacdo, as particulas podem formar uma pelicula liquida carregada negativamente que
impede a aproximacao das mesmas para que se aglutinem. Por outro lado, o lodo esta sujeito a
agitacdo durante seu processamento, o que pode reduzir o tamanho médio dos flocos e,
consequentemente aumentar a area superficial das particulas, impondo maior resisténcia a
separacdo das fases sélidas e liquida. De forma geral, 0 método de tratamento atua sobre as
seguintes caracteristicas principais do LETA: forma, tamanho, carga superficial e grau de
hidratacdo das particulas. Figura 13 mostra um esquema no qual se procura definir as diversas
fragbes de agua contida no lodo antes do adensamento e desaguamento. Entre as fragdes
presentes, a de agua livre é a mais facilmente retirada do lodo. As demais especialmente a

intersticial e a vicinal, sdo retiradas somente, mediante o uso de polimero e métodos especificos.

observa-se que para a remogao de cada fragdo de agua é necessario uso de uma determinada
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intensidade de energia Ei — Energia Requerida.

Figura 13 — Presenca de 4gua no LETA
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Figura 14 — Niveis de Energia requerida para retirada de agua do Lodo de Estacdo de
Tratamento de dgua (LETA)

|

Fonte: Adaptado de Barroso et al. (2012)
Mesmo com a aplicagdo de adensadores por gravidade ser mais antigo e difundido em

varios paises, a alternativa de adensamento por flotacdo vem conquistando o apreco dos
pesquisadores. Através de pesquisas desenvolvidas foi possivel identificar as vantagens do
adensamento por flotagcdo em relacdo ao adensamento por sedimentacdo, principalmente por
conta das caracteristicas dos residuos gerados (residuos de tratamento de aguas eutrofizadas
possuem flocos muito leves o que dificulta a operacdo por sedimentacdo), as caracteristicas
dos residuos de ETAs sdo afetadas pela incorporacdo de carbono organico via coagulagdo, ha
um aumento na concentracdo de carbono organico especifico no lodo que prejudica
significativamente as caracteristicas de desaguamento, esse aumento da concentracdo de
matéria organica incorporada no floco (residuo), torna-o menos denso, diminui a taxa de
desaguamento e a concentracdo final de sdlidos (BARROSO et al., 2012) .
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Entre as vantagens da utilizagéo da flotacdo estdo: taxas de aplicagdo maiores, unidades
mais compactas, cinética das reacdes, melhor qualidade do lodo adensado e da dgua clarificada,
eficiéncia na remocéo de microrganismos (principalmente cistos e oocistos) e metais (CHAVES;
SALES; NETO JOSE, 2015). Os cistos e oocistos tém densidade proxima a da agua, o que pode
dificultar sua remogéo por decantacdo (RAHMAWATI; SUNARSO, 2019). Essas formas de
vida podem permanecer suspensas na agua por mais tempo devido a sua baixa densidade,
resultando em uma menor eficiéncia de remocdo por sedimentacdo em comparagdo com
particulas mais pesadas, como areia, argila ou solidos sedimentaveis. A associacdo de diferentes
tecnologias de tratamento do LETA é essencial para garantir a remocdo completa e eficaz de
cistos e oocistos, especialmente em LETA de aguas eutrofizadas ou com alta concentracao desses
microrganismos patogénicos (LING et al.,2018).

O adensamento do LETA por flotacdo mostra-se eficaz para o0 aumento da concentracao
de sdlidos (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017). Em estudos realizados por
concessionarias de saneamento foi comparado os processos de adensamento por sedimentacao e
por flotacdo para o tratamento do lodo proveniente de decantadores, 0s resultados indicam maior
eficiéncia para FAD em termos qualitativos, com uma concentracdo de sélidos de 36% superior
(OYEGBILEA; AY.; NARRAA, 2016; CHAVES; SALES; NETO JOSE, 2015). Porém na FAD
foram utilizadas altas taxas de reciclo.

E importante frisar que a selecdo para o tipo de adensamento do LETA, deve se
fundamentar em ensaios de bancada e em unidades piloto de tratamento, a tecnologia a ser
aplicada vai depender da qualidade do LETA a ser tratado.

O LETA apresenta caracteristica fluida, as diferentes fracdes de agua presentes nos
residuos sdo removidas por mecanismos diferentes. O condicionamento do lodo é muito
importante para que as etapas de adensamento e/ou desaguamento tenham sucesso. O LETA
com algas em sua constituicdo apresenta baixa desidratabilidade por conta das caracteristicas
organicas (HENDERSON; SIMON; BRUCE, 2008). Usualmente o condicionamento do lodo
é realizado através da adicdo de polimeros que podem ser naturais ou sintéticos, e dependendo
da carga elétrica que possui em solucdo aquosa sdo classificados como: catibnicos, anidnicos
e ndo idnicos, o objetivo € melhorar o processo de adensamento e a qualidade do sobrenadante
(DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017). Os polimeros aderem as superficies das
particulas e causam a dessorcdo de agua superficial quimicamente ligada a elas, a neutralizacéo
da carga e a aglomeracao entre pequenas particulas, como resultado, o lodo produzido é mais
facilmente desidratado. E muito importante frisar que o tipo de polimero a ser empregado

depende do pH do residuo, geralmente os catiénicos sdo mais eficientes em pH abaixo de 7,5 e
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0s ndo idnicos e anidnicos funcionam satisfatoriamente em valores de pH entre 7,5 e 8,5, com
pH acima de 8,5, o polimero recomendado seria o aniénico (DI BERNARDO; DI
BERNARDO; CENTURION FILHO, 2002).

Pesquisadores vem utilizando no tratamento do LETA com presenca de algas, a
aplicacdo de um modificador de superficie de bolhas (RITA; SIMON; BRUCE, 2010),
geralmente um polimero catidnico de alta carga e baixo peso molecular, o modificador de
bolhas é adicionado ao saturador, o que torna a superficie da MBs (microbolhas) carregada
positivamente, essa adicdo enfraquece a repulsdo eletrostatica entre MBs e o LETA,
promovendo melhor adesdo entre os dois e formando flocos que flutuam com mais facilidade
(HENDERSON; SIMON; BRUCE, 2009). O Polydadmac, que é um polimero de alta carga e
baixo peso molecular, tém bons efeitos ha modificacdo de bolhas e sdo amplamente utilizados
com aguas eutrofizadas e residuos gerados dos tratamentos dessas aguas (HENDERSON;
SIMON; BRUCE, 2009).

Com a aplicacdo do modificador de superficie, a atracdo de cargas tem um papel
importante. Quanto mais cargas positivas houver nas superficies dos MBs, maior é o efeito de
adesdo, e uma melhor performance na flotacdo do LETA. O processo de varredura desempenha
um papel importante, a longa estrutura de cadeia molecular do polimero aumenta a
probabilidade de colisdo e adesdo de MBs e 0 LETA, 0 que é mais benéfico para o adensamento
do lodo com essas caracteristicas.

Nas andlises para definicdo do tratamento do LETA por adensamento e desague final,
um dos parametros fundamentais utilizado ¢é a Resisténcia Especifica (RE) (MARQUES,2011).
O lodo de ETA convencional, pode ter uma resisténcia especifica relativamente alta,
principalmente se a 4gua bruta a ser tratada for de mananciais eutrofizados, o que pode tornar
a extracdo de agua mais dificil em comparacdo com outros tipos de lodo. O LETA ¢é formado
durante o processo de tratamento em estacdes de tratamento de &gua convencionais, onde
microrganismos séo utilizados para remover matéria organica e outros poluentes da agua.

Esse parametro é definido como a resisténcia a passagem de um liquido através de uma
massa solida, e seu método de determinacao é baseado no ensaio de tempo de filtracdo, descrito
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017), podendo
também ser realizados calculos da RE pelo método modificado que adicionalmente leva em
consideracdo a resisténcia a passagem de agua exercida pelo meio filtrante utilizado. A
resisténcia especifica do lodo de ETA pode variar dependendo de varios fatores, como a
composic¢do do lodo, a concentragdo de solidos suspensos, a idade do lodo e as condi¢fes de

operacdo da ETA. Valores mais baixos de resisténcia especifica indicam um lodo mais "solto”
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e de facil desidratacdo, o que é desejavel para o processo de tratamento de &gua.

A RE do lodo de ETA é uma propriedade importante a ser monitorada e controlada em
uma ETA, uma vez que afeta a eficiéncia do processo de tratamento de 4gua, 0 consumo de
energia necessario para a desidratacdo do lodo e os custos operacionais gerais da ETA. O
controle adequado da RE do lodo pode ajudar a otimizar o desempenho da ETA e garantir a
qualidade do efluente a ser tratado nas ETEF’s.

Sé&o diversas as variaveis que interferem na remocéo de agua dos lodos. O adensamento
e desague final do LETA devem ser avaliados de forma abrangente, devido a dificuldade em se
correlacionar um determinado pardmetro com a facilidade de remocéo de 4gua (CHEN; LEE;
LEE, 2005). O LETA que utiliza nas suas operacdes o coagulante derivado de aluminio, ou de
aguas eutrofizadas, o adensamento e desague final é muito comprometido comprometida,
gerando complicacBes de questdes legais, ambientais e financeiras envolvidas nas etapas de
tratamento, transporte e disposi¢éo final. Conforme for a tecnologia da ETA, ha necessidade de
uma tecnologia mais avancada para etapa de adensamento, para elevar o teor de sélidos no
liquido. O quadro 6 apresenta alguns valores recomendados pela literatura/fabricantes das
tecnologias de desaguamento, para os teores de sélidos minimo na entrada do sistema, e o teor
de s6lidos. O teor de so6lidos em lodo adensado pode variar de cerca de 2 a 8% em PESO (Dl
BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2012). No entanto, o teor de solidos ideal para o lodo
adensado depende do processo subsequente de tratamento de lodo e do equipamento utilizado,

como centrifugas ou outros sistemas de desague (CAMPOS et al.,2019).

Quadro 6 - Valores de teor de solidos para diferentes tecnologias de desaguamento

Tecnologia de desaguadamento | Teor de sélidos minimo antes do tratamento (%) | Teor de sdlidos apds o tratamento (%)
Centrifuga 2% (Di Bernado et al., 2012) 20- 30% (Cornwell, 1987)
Filtro prensa de esteiras 1-2% (DiBernado et al., 2012) 20- 25% (Cornwell, 1987)
Leitos de secagem - 30- 40% (Silveira, 2012)
Lagoa - 7-15% (Cornwell, 1987)
Tubo Geotéxtil 1% (Di Bernado et al., 2017) 20- 30% (Guimaraes et al., 2014)

Fonte: Adaptado de Di Bernardo, Dantas e Voltan (2012)

Os quadros 7 e 8 apresentam 0s parametros gerais de projeto de adensamento por
flotacdo segundo a AWWA (1999) e a AWWA e ASCE (1998). Os valores mostrados nessa
tabela sdo apenas indicativos, uma vez que eles podem ser obtidos pela realizacdo de ensaios

em laboratorio ou instalagGes piloto.
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Quadro 7 - Parametros de projeto de adensadores por flotacdo (AWWA,1999; AWWA,

ASCE 1998)
) ~ TAXADE APLICAQAO'DE TEOR DE

RESIDUO/COAGULANTE SOLIDOS OU FLUXO DE SOLIDOS SST (%)

— TFS (KGSST/M2.DIA) ;

Gerado em ETAS que usam sal de aluminio
(sulfato de aluminio ou PAC) 30 A 180 3A6
gerado em ETAS que usam sal de ferro
(sulfato férrico, cloreto férrico, sulfato ferroso) 80 A 150 2A4

Fonte: Adaptado de Di Bernardo, Dantas e Voltan (2012)

Quadro 8 - Parametros de projeto de adensadores por gravidade (AWWA,1999; AWWA,

ASCE 1998)
taxa de aplicacdo de solidos
RESIDUO/COAGULANTE ou fluxo de slidos — TFS | & (dof)SST
(KGSST/M2DIA) .
Gerado em ETAS que usam sal de aluminio 328 4a8
(sulfato de aluminio ou PAC)
Gerado em ETAS que usam sal de ferro (sulfato férrico,
- 4a9 3a6
cloreto férrico, sulfato ferroso)

Fonte: Adaptado de Di Bernardo, Dantas e Voltan (2012)

3.4.4 Panorama da gestdo ambiental e destinacdo final do LETA no Brasil e em
Pernambuco

A protecdo juridica do meio ambiente teve seu inicio a partir da segunda metade do
século XX, quando o ser humano comegou a se preocupar com a escassez de recursos naturais
tdo fundamentais para vida na Terra. Seguindo uma tendéncia internacional, a Constituicdo
Federal de 1988 dedicou um capitulo préprio ao meio ambiente. Tratando da matéria ambiental
de maneira singular, ¢ chamada por alguns de “Constitui¢do Verde” (BENJAMIN, 2005).

O art. 225 da Constituicdo Federal de 1988 (BRASIL, [2016]) diz que: “Todos tém
direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial
a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo
e preserva-lo para as presentes e futuras geracfes”. Fica claro que é papel da sociedade e dos
Orgaos ambientais a utilizacdo sustentavel do meio ambiente.

Nos EUA o lodo de ETA é considerado residuo industrial de acordo com a emenda da
“National Pollutant Discharge Act” de 1972, sofrendo assim, restricdes legais (RICHTER,
2001). Hoje a legislacdo vigente para a classificacdo das agua e padrdes de qualidade no EUA
¢ regido pela “Section 303 CWA, FWPCA” e os padrdes de langcamentos seguem a “Section
301, Section 304 CWA, Discharge Guidance Documents EPA”.

Alguns estados da unido e o proprio governo federal criaram leis e normas que visam a
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preservacao da qualidade dos corpos de agua, e também, sua classificagdo em funcdo do uso da
qual se destina, de acordo com as leis brasileiras antes da instalacdo de uma ETA ou ETEF, é
preciso proceder ao licenciamento ambiental.

Os oOrgaos responsaveis pelo licenciamento no &mbito dos estados sdo 0s 6rgados estaduais
do meio ambiente (CPRH no estado de Pernambuco), e no ambito federal o Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), orgao federal criado pela
Lei n®7.735 de 22 de fevereiro de 1989. No caso federal o licenciamento é regido pela Lei 6938
de 1981, as resolucdes CONAMA n°001/1986 (BRASIL,1986) e n°237/1997 (BRASIL, 1997).

No Parana, a Resolugdo SEMA N.° 021/2009 estabelecida pela Secretaria de Meio
Ambiente, dispde sobre licenciamento ambiental, estabelece condicbes e padrdes ambientais e
dé outras providéncias, para empreendimentos de saneamento (PARANA, 2009).

No Ceara, a SEMACE possui diretrizes e exigéncias especificas em relacdo ao
tratamento de lodo de ETA. Essas diretrizes incluem aspectos relacionados ao licenciamento
ambiental, ao monitoramento da qualidade da agua, a destinagdo final do lodo, a prote¢do do
meio ambiente e a satde publica.

Em seu artigo 13° fica determinado que as estacdes de tratamento de agua ficam
obrigadas a apresentar, ao Instituto Ambiental do Parana (IAP), para sua aprovagdo e
acompanhamento, o relatério de monitoramento dos residuos gerados no processo de
tratamento. A frequéncia varia de acordo com a vazdo da ETA, sendo que para ETA’s com
vazdo até 30 L/s, deve-se apresentar o relatorio a cada dois anos e para ETA’s com vazdo
superior a 30 L/s, deve-se apresentar anualmente.

Recentemente o Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM) de Minas Gerais,
publicou, em abril/2022, a Deliberagcdo Normativa 245/2022. A medida estabelece novos prazos
para a regularizacdo ambiental de sistemas de tratamento de agua no Estado para municipios
que possuem Estagdes de Tratamento de Agua (ETA’s) com vazio atual superior a 20 I/s (vinte
litros por segundo).

A Lei 12.305/2010 define residuos e rejeitos, sendo o primeiro passivel de ser
reutilizado e reciclado. O lodo de ETA se enquadra como residuos sélidos e, portanto, precisa
ser gerenciado de tal forma a garantir as premissas da Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS) (Lei 12.305/2010): “Art. 13. Para os efeitos desta Lei, os residuos solidos tém a
seguinte classificacdo: “I - Quanto a origem: [...] e) residuos dos servigos publicos de
saneamento basico: os gerados nessas atividades, excetuados os referidos na alinea “c”.

A legislacéo brasileira tem instrumentos legais que exigem que os residuos de Estacdes

de tratamento sejam tratados antes de ser langado nos cursos de agua ou no solo. A resolucao
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CONAMA n° 430 de 13 de maio de 2011 complementarmente e ajustada a resolucéo
CONAMA n° 357 de 17 de marco de 2005, dispbe sobre condig¢Oes, parametros, padrdes e
diretrizes para gestdo do lancamento de efluentes em corpos receptores. No entanto, ndo ha
Resolucdo do CONAMA que disponha sobre o tratamento e disposicao do lodo de ETA. Existe
somente a Resolucdo CONAMA n.° 375, de 29 de agosto de 2006, que define critérios e
procedimentos, para 0 uso agricola de lodos de esgoto gerados em ETES e seus produtos
derivados (BRASIL, 2005). Portanto, utiliza-se a Resolu¢gdo CONAMA n.° 375 de 2006 como
base para se comparar 0s parametros quando se destina o lodo de ETA em corpos receptores,
areas degradadas e/ou disposicao controlada em solo (PAIVA; PARREIRA, 2012).

Esta normatizacdo apresenta também a classificacdo dos residuos quanto aos riscos
potenciais ao meio ambiente e a satde publica em ordem decrescente de periculosidade:

a) Classe | (Residuos perigosos)

b) Classe Il (Nao perigosos)

c) Classe IlA (N&o inertes)

d) Classe IIB (Inertes)

A Lei n® 9.605/1998, conhecida como Lei de Crimes Ambientais, € a principal
legislagdo brasileira que dispde sobre os crimes e infragdes contra 0 meio ambiente. Em relagéo
ao lodo de ETA, a lei estabelece que € proibido o lancamento de residuos solidos ou liquidos
em corpos d'agua, solo ou atmosfera, sem o devido tratamento e autorizacdo dos Orgaos
competentes.

Além disso, a lei prevé sancBes para as empresas ou individuos que ndo cumprem as
normas ambientais, incluindo multas, interdicdo de atividades, suspensdo de licencas e até
mesmo a responsabilizacdo penal em casos de crimes ambientais. Assim, é importante que as
empresas responsaveis pela geracao e tratamento do lodo de ETA sigam as normas e legislacdes
ambientais vigentes, buscando sempre as melhores préaticas para a destinacdo final desse
residuo, visando minimizar os impactos ambientais e evitar possiveis sanc¢oes legais.

A normatizacdo relaciona o grau de periculosidade com as exigéncias requeridas para
sua disposicéo final para residuos contaminados. De forma geral o LETA séo enquadrados na
classe I A. A melhoria da especificagdo do coagulante utilizado e consequente melhoria da
qualidade do coagulante poderia mudar o enquadramento do lodo. As leis de crimes ambientais
n° 9.605 de 12 de fevereiro de 1998 no capitulo V, Sec¢éo IlI, artigo 54 inclui como crime
ambiental, com pena de recluséo de 1 a 4 anos e multa: “Causar polui¢do de qualquer natureza
que resultem ou possam resultar danos & salde humana, ou que provoque a morte de animais

ou destruicdo significativa da flora (BRASIL,1998)”. No seu paragrafo 2°, inciso V, aponta que
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se 0 crime ocorrer por langamento de residuos sélidos, liquidos ou gasosos em desacordo com
as exigéncias estabelecidas em leis ou regulamentos, a pena prevista é de recluséo de um a cinco
anos.

No Brasil a coibicdo da pratica de langcamento de residuos do LETA esta evidenciada
através de politicas publicas (Politica Nacional do Meio Ambiente e de Recursos Hidricos,
Politica Nacional de Saneamento Basico e Politica Nacional De Residuos Sdlidos). O
desenvolvimento de pesquisas para tratamento e reaproveitamento do lodo € fundamental para
evitar a pratica errada de disposicdo, garantindo o gerenciamento do LETA de forma correta e
evitando impactos ambientais (CARNEIRO et al., 2018). Outro ponto muito importante é a
outorga de recursos hidricos para o langamento de efluentes, no estado de Séo Paulo, os
efluentes nos corpos d’agua, sdo obedecidas a legislacao federal e estadual pertinentes a espécie
dependerdo de Outorga de Direito de Uso, passada pelo Departamento de Aguas e Energia
Elétrica (DAEE) através da Portaria DAEE 717/1996, além da outorga outra exigéncia é o
estudo de autodepuracdo do corpo receptor.

O estudo de Autodepuracdo de Corpo Receptor define a capacidade que determinado
corpo d’agua, seja ele corrego, ribeirdo, rio, lago, represa, possui de depurar o residual de
matéria organica e outros compostos presentes no esgoto e/ou outros liquidos tratados. O Estudo
de Autodepuracdo de Corpo Receptor é necessario e obrigatorio sempre que houver o interesse
ou necessidade de descartar qualquer liquido tratado em &guas superficiais, independente da
forma ou caracteristica do corpo receptor, entregando, como resultado final, quais serdo as
caracteristicas da agua apos receber e diluir os liquidos tratados.

O Estudo de Autodepuracdo de Corpo Receptor deve ser criteriosamente estudado e
elaborado, pois envolve diversas etapas, como:

a) ldentificacdo do ponto exato de lancamento;

b) Delimitacdo da bacia de contribuicdo para o ponto de interesse;

c) Determinacdo da qualidade da agua a montante do lancamento;

d) Identificagdo da classificagdao do corpo d’agua;

e) Determinagéo da vazdo Q7,10 do corpo receptor (estudo de autodepuragdo, para o
curso d’agua € considerado a vazdo Q 7,10, a vazdo minima de 7 dias de duragdo e
10 anos de tempo de recorréncia obtida através de estudos hidroldgicos (VON
SPERLING, 2014);

f)  Célculo da diluicdo dos compostos presentes nos liquidos tratados e langados;

g) Avaliagdo dos efeitos da diluicéo.
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Com o resultado do Estudo de Autodepuracdo de Corpo Receptor em méos, deve-se
avaliar e analisar quais serdo os impactos para aquele corpo d’agua, se sera desenquadrado da
sua classificacdo, se as concentracfes dos compostos ficardo acima ou abaixo das permitidas e
se ndo causara impactos para possiveis usuarios localizados a jusante do lancamento.

O gerenciamento ambiental de uma ETA € importante para garantir a qualidade do
produto final e diminuir a geragdo de residuos. O conceito de residuo vem se reinterpretando
como uma matéria-prima de um novo processo, ou seja, um produto € considerado residuo
guando ndo tenha sido usado em todo seu potencial (PORRAS, 2007).

Em Pernambuco avaliando a producdo do LETA nas bacias hidrogréficas, podemos
considerar que as maiores geragdo de lodo estdo na Regido Metropolitana de Recife, onde ha
elevada densidade populacional , onde estdo os municipios com maior produto interno bruto
(PIB), onde estdo localizadas as ETAs com as maiores vazoes, entre elas, a ETA Presidente
Castelo Branco, conhecida como ETA Tapacura que tem uma vazdo nominal de 4,0 m%/s,mas
operando atualmente com vazdo de 3,2 m®/s, necessitando assim de uma boa gestio desses
residuos (COMPESA,2021).

A empresa responsavel pelo saneamento basico no estado de Pernambuco é a
COMPESA, que vem desenvolvendo o seu Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos
(PGRS), esse plano tem o objetivo de identificar o tipo e a quantidade de residuos sélidos
gerados e as préaticas adotadas pelas empresas para a segregacao, coleta, armazenamento,
transporte, reciclagem, destinacéo e disposicao final.

Em 2020, através da contratacdo do Consércio NipponKoeilLac/Incibra/Engebio, deu-
se inicio a elaboracdo do Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos (PGRS) das unidades
localizadas na Bacia Hidrografica do Rio Ipojuca, Regido Metropolitana e Fernando de
Noronha, cujo objetivo € mapear os residuos existentes nas ETAs, ETES e Geréncias Regionais,
identificando onde sdo gerados, armazenados e destinados tais residuos, além de propor um
Plano de Ac¢do para mitigar as ndo conformidades detectadas. O trabalho também identificou
0S possiveis receptores dos residuos gerados pela Compesa, por meio da realizacdo do
Diagnéstico Ambiental nas areas em epigrafe, com o mapeamento das cooperativas de
reciclagem, industrias de cerdmica, concreto e asfalto (para destinacdo do lodo gerado nas
unidades) (COMPESA, 2021).

O Estudo de Viabilidade Econdmica (EVE) contemplou 12 ETEs e 24 ETAs em 2020,
e em janeiro e fevereiro de 2021 o PGRS foi elaborado para 23 ETAs da Regido Metropolitana
de Recife, além da Sede Administrativa, Laboratério de Analises, Centro de Distribui¢do e o
arquipélago de Fernando de Noronha (COMPESA, 2021).
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E importante salientar que a agenda 2030 da ONU para o desenvolvimento sustentavel
aponta, nos seus itens 6 e 12 respetivamente, assegurar a disponibilidade e a gestao sustentavel
da &gua e saneamento e a necessidade do consumo e producdo responsaveis. Além disso, a
utilizacdo do lodo como adubo agricola ou combustivel pode contribuir para a realizacdo de
outras ODS, como a ODS 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentavel) e a ODS 7 (Energia Limpa
e Acessivel).

Vale ressaltar também que a economia circular, e nela incluido o reuso, é fundamental
para o desenvolvimento sustentavel e para atingir os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS). Configura-se importante a geracdo de receitas por meio da expansdo do campo de
atuacdo através do aproveitamento dos efluentes e residuos que hoje representam apenas custos
operacionais, além de causarem impacto ambiental, fazendo-se necessario o aprofundamento
das possibilidades de reuso e difusdo desse conceito na Companhia. Nesse contexto, pensando
em incremento de receita, reducdo de custos e mitigacdo de impactos ambientais, a Compesa
busca parceiros que queiram explorar o potencial de reuso de subprodutos de ETA’s E ETE’s,
nos moldes de Manifestacédo de Interesse Privado (PMI), previstos no regulamento de licitacGes,
contratos e convénios da Compesa e dentro das legislacdes vigentes (COMPESA, 2021).

Os impactos ambientais causados pelas estagdes de tratamento de agua (ETA) nao se
limitam somente aos residuos gerados durante a operagdo, mas sim, desde a sua etapa de projeto
e implantagdo (DI BERNARDO; DI BERNARDO; CENTURION FILHO, 2002). Diante disso,
foi proposto como medidas mitigadoras: a protecdo do manancial de abastecimento,
minimizacao do volume de lodo produzido, minimizacdo de agua utilizada para a limpeza das
unidades de tratamento, recuperacdo da agua de lavagem de filtros (LUSTOSA et al., 2017),
recuperacdo de coagulantes, tratamento e disposicéo final de residuos gerados em ETAS atraves
da utilizacdo do lodo na construcdo civil, agricultura, industrias ceramicas, recuperacao de areas
degradadas, producdo de tapetes de grama, substrato vegetal, producéo de solo comercial para

selamento de células de aterro, disposicdo controlada no solo, codisposi¢do com lodo de ETE.

3.5 ETA TAPACURA, OPERADA PELA COMPESA

Existem vérias barragens que foram construidas com a finalidade de acumulagéo de
agua para o abastecimento da populacgéo residente na Regido Metropolitana do Recife (RMR).
dentre elas a barragem de Tapacura, que contribui com o percentual de aproximadamente 75%,
em conjunto com a Barragem Duas Unas, que contribui com um percentual de 25%, sendo a

agua bruta transportada para a ETA Presidente Castello Branco, também conhecida como ETA
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Tapacurd, representada nas figuras 15 e 16, que esta localizada no bairro do Curado, no
Municipio de Jaboatdo dos Guararapes, e tem capacidade nominal para tratamento de 4m3/s
(COMPESA, 2021).

O maior problema relativo ao aporte hidrico na RMR é a sua insuficiéncia em
quantidade, para o0 consumo humano, que ocorre ciclicamente com as secas. Além do aspecto
quantitativo, hd também uma forte preocupagdo com o aspecto qualitativo. O nivel de
eutrofizacdo esta comumente associado ao uso e ocupacdo do solo predominante na bacia
hidrografica. Com base nessa afirmativa, elencam-se que as principais atividades impactantes
negativas que elevam a concentracdo de P e N nos recursos hidricos superficiais da Regido
Metropolitana do Recife s&o:

a) Lancamento de Efluentes Domésticos na Drenagem;
b) Barramentos de Rios;

C) Desmatamento;

d) Uso de Agrotoxicos Proximo a Rede de Drenagem;
e) Ferti-Irrigacdo Proxima as Drenagens;

f) Ocupacdo Inadequada das Areas Baixas das Margens;

9) Alteracdo Antropica da Foz;

A Eta Tapacura que comp®e o sistema de abastecimento da Regido Metropolitana de
Recife, é responsavel pela producdo de agua tratada para atender cerca de 25% da populagéo

da RMR, abrangendo os municipios de Sdo Lourenco da Mata, Camaragibe e Zona Sul do

Recife.

Fonte: Autor (2023)
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Figura 15 — Decantadores da ETA Tapacurd — Recife/PE

Fonte: Autor (2023)

Tapacura vem sofrendo processo continuo de degradacdo ambiental, afetando
inclusive a qualidade de suas aguas. Esse reservatério vem apresentando sucessivas e
massivas floragdes das microalgas cianobactérias Planktothrix, Geitlerinema,
Merismopedia, Aaphanizomenon, Cylindropermopsis, Pseudoanabaema, Raphidiopsis,
Lyngbya, Coelomoron., as quais tém comprometido seriamente a qualidade de agua e tem
despertado a atencdo da COMPESA, que acompanha, monitora e realiza as analises
hidrobiol6gicas da agua desse reservatorio.

A bacia hidrografica do rio Tapacura conta com doze sub-bacias sendo as principais
formadas pelos riachos Itapessirica, Natuba, Gameleira e Varzea do Una e abrange seis
municipios, sendo que 38,6% localizam-se em Vitdria de Santo Antéo, 31,2% em Pombos,
19,8% em Sdo Lourenco da Mata, 4,3% em Gravata, 3,3% em Moreno e 2,8% em Cha

Grande.

4 METODOLOGIA

4.1 DEFINICAO DA AREA DE ESTUDO E CARACTERIZACAO DA UNIDADE PILOTO

A implantacdo da unidade Piloto Floco Flotador Por Ar Dissolvido (FFAD) na ETA de
ciclo completo Presidente Castelo Branco (ETA Tapacura), localizada na Regido Metropolitana
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do Recife (Pernambuco, Brasil), foi na area externa do hall de entrada para visitantes, ficando
préxima do tanque de equalizacdo da agua da descarga e lavagem dos filtros. Atualmente, esta
estacao ndo possui o tratamento de residuos gerados na unidade.

O sistema piloto (Figura 16) instalado na ETA Tapacura, contou com um tanque para
equalizacdo da &gua da lavagem dos filtros e um para residuos de descarga dos decantadores
(tanque de recepcéo na unidade) e um tanque pulméo para recepc¢ao do sobrenadante dos dois
tanques e posterior transporte para unidade de floco-flotacdo. Uma unidade piloto de floco-
flotacdo por ar dissolvido (FFAD) foi projetada e desenvolvida para tratar &gua de lavagem dos
filtros (ALAF) e a &gua com residuos das descargas dos Decantadores (DD) oriunda de ETA.

A estacdo de tratamento de residuos piloto possui 3 unidades de floculacéo hidraulica
em bandejas, correspondendo a etapa de mistura lenta com trés bandejas perfuradas por
floculador. Os orificios das bandejas possuem diametros previstos em projeto e garantem
gradientes variando entre (30 s a 100 s ), sequido da FAD.

Essa concepcdo, na etapa de adensamento, surgiu na observacdo da ineficiéncia dos
processos de adensamentos usuais para tratar o lodo oriundo de aguas eutrofizadas e com cor
alta e turbidez baixa, como é o caso da agua bruta aduzida para ETA Tapacura. O tratamento
visou a reducdo dos volumes de lodo, e principalmente, melhorar qualitativa e
quantitativamente o lodo que serd enviado a etapa de desague e da agua clarificada
(sobrenadante) que seréd enviada ao inicio do tratamento (calha Parshall) e/ou devolvida ao

corpo receptor.
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Figura 16 — Local da implantagdo da unidade de Floco-flotacéo por ar dissolvido na
Estacdo de Tratamento de Agua ETA) Tapacuré (Pernambuco, Brasil)

'S

Fonte: Autor (2023)

4.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho foi realizado no periodo de 10 de abril 2021 a 20 junho de 2022 e
ocorreu em seis etapas conforme apresentado na figura, que consistiram em estudar o
tratamento do efluente proveniente da lavagem apenas dos filtros e da agua da descarga dos
decantadores da ETA Tapacura. Os ensaios foram realizados no Laboratério Central da
Geréncia de Controle de Qualidade (GQL), e os ensaios na unidade piloto na ETA Tapacura,
em acordo de cooperacéo técnica firmado entre a COMPESA e o Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco (IFPE). Ao longo do desenvolvimento do projeto foram
realizadas as etapas apresentadas na figura 17:



Figura 17 - Etapas da pesquisa

01

Etapa 2 - Quantificar o volume de dgua e o LETA nas operacoes de
lavagem dos filtros e descargas dos decantadores durante o ano de
2021 4 2022 na ETA Tapacura.

Determinacédo da Resisténcia Especifica (RE) do LETA e ensaios
de tratabilidade para definicdo da aplicagdo do polimero,
definicéo dos gradientes de floculacéo e taxa de aplicacéo
superficial (TAS) e analise do teor de sélido adensado.

Verificar se as variavéis de qualidade da &gua clarificada estdo

de acordo com os padrdes de lancamento de efluentes ou

integracdo a agua bruta no inicio da ETA conforme Resolucao
CONAMA n° 430/2011.

Fonte: Autor (2023)
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Etapa 1 - Levantamento bibliografico e documental, e localizacdo da bacia

hidrogréfica

e Etapa la - Para subsidiar as informacGes necessarias para este trabalho, o
levantamento bibliografico e documental, foi realizado nas fontes documentais da
GQL e Geréncia de Seguranca de Barragens, ambas da COMPESA.

e Etapa 1b — Para as informaces referentes a localizacdo (Figuras 24 e 25), tipo de
solos, delimitagdo, uso e ocupacdo da bacia Hidrografica da Barragem Tapacura
(Figuras 26 e 27), utilizou-se uma versdo livre do software Quantum GIS,
popularmente conhecido como QGIS, conhecida como GRASS, que é um sig
orientado a dados raster e vetoriais conduzidos através de um maodulo proprio dentro
do QGIS.

a) Etapa 2 - Quantificacdo do volume de agua utilizado e de lodo gerado nas

operac0es de lavagem dos filtros e descargas dos decantadores.

e Etapa 2a — Os dados referentes ao ano de 2021, tanto da estagcdo seca como chuvosa,
foram obtidos a partir do Relatorio de Informacdes Operacionais (R10), da Geréncia
de Producdo Metropolitana Leste da COMPESA. Esse relatério contém a
quantificacdo das médias mensais dos volumes gastos com agua da lavagem de filtros
(ALAF) e descarga de Decantadores (DD).

e Etapa 2b - A massa de lodo produzida foi quantificada através do calculo de balanco
de massa, que € a quantificacdo recomendada para estacdes de tratamento que ja estao
em operacao, como € o caso da ETA Tapacura (Equacdes 1 a 7). Neste calculo,
considera-se a entrada de sélidos no sistema como aquela fornecida pelas particulas
presentes na agua bruta e nos produtos quimicos adicionados ao seu processo
(ANDREOLLI, 2013).

Determinacédo da dosagem de coagulante expressa como mg 473 /L

Dai = Dsai*54 (1)
102



Em que:
D = dosagem de coagulante expresso como Al*® (mg Al*3 /L);

Dsar = dosagem do coagulante expressa como sal (mg Al203).
Célculo de producéo de lodo na ETA

Admitindo-se 2 4guas de hidratacao (valor intermediario), tem-se:
PL=Q = (4,22 * Da+ SST) = 103

Em que:

PL = producdo de lodo na ETA em kg/dia;

Q = vazdao da &gua bruta em m3/dia;

Da = Dosagem de sais de aluminio, expresso como Al em mg/L;

SST = Solidos suspensos totais presentes na agua bruta (mg/L).

Célculo de balanco de massa para unidade de sedimentacgéo

Qs,dec = Qs a. TC

100
Em que:
TC (%) = Taxa de captura de solidos da unidade de sedimentacdo (%);

Qs = Vazdo solida afluente a unidade de sedimentacéo ( kg/dia);

Qs.dec = Vazdo sélida do lodo efluente da unidade de sedimentag&o.

Qs,e = Qs,a_ Qs,dec

Em que:

60

)

®3)

(4)

Qse = Vazéo solida efluente da unidade de sedimentacgdo e afluente as unidades de filtragdo

(kg/dia).

Qilodo = 100 * Qs dec
TS (%) * plodo

(5)
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Em que:
Q11040 = Vazdo liquida do lodo efluente a unidade de sedimentacdo e afluente ao tanque de

equalizagdo de lodo (m*/dia);

plodo = Massa especifica do lodo (kg/m?3).

Qre=Qia— Qtlod

(6)

Em que:

Q1. = Vazdo liquida efluente da unidade de sedimentacdo e afluente &s unidades de filtracdo
(m3/dia);

Q1o = Vazdo liquida afluente & unidade de sedimentagdo (m®/dia).

Célculo de balanco de massa para unidade de filtracao

Que= Qia— Vagua (7)

Em que:
Q1. = Vazdo liquida efluente da unidade de filtracdo correspondente a vazdo de agua tratada
(m3/dia);

Q12 = = Vazdo liquida afluente & unidade de filtragdo (m®/dia).

b) Etapa 3 — Caracterizacao do lodo gerado nas operacdes de lavagem dos filtros e

descargas dos decantadores

A caracterizacao do lodo produzido na ETA Tapacura foi realizada pelo laboratério de
esgoto e pelo laboratério de absorcao atdbmica, ambos da COMPESA, conforme apresentado no
quadro 9. Mesmo nédo constando na Resolucdo CONAMA 430/2011, as analises de sélidos
suspensos totais, e DQO, foram realizadas, pois sdo parametros determinantes para dosagens

de produtos e conhecimento da biodegradabilidade dos residuos.
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Quadro 9 - Analises realizadas com o lodo da Estac&o de Tratamento de Agua Presidente

Castelo Branco, com seus respectivos métodos e equipamentos (APHA, 2017)

Analise Método Equipamento
Metais Técnica 3500 Al - B ICP — Espectro de emissdo de plasma
pH Técnica 4500 H+-B pHmetro — QUIMIS
Sélidos Sedimentaveis Técnica 2540 F Cone Imhoff
So6lidos Suspensos Técnica 2540 D Funil de Buchner/Estufa/Balanca
Sélidos Totais Técnica 2540 B Estufa/Balanga analitica
Solidos Totais Dissolvidos Técnica 2540 C Estufa/Mufla/Balanca analitica
Sélidos Totais Fixos Técnica 2540 E Estufa/Mufla/Balanca analitica
Sélidos Totais Volateis Técnica 2540 E Estufa/Mufla/Balanca analitica
Demanda Quimica de Oxigénio Técnica 5220 D Digestor e Espectrofotdmetro
Demanda Bioguimica de Técnica 5220 B Oxitop (oximetro)/Incubadora
Oxigénio
Turbidez Técnica 2130 B Turbidimetro 2100P HACH

Fonte: COMPESA (2021)

c) Etapa 4 — Determinacdo da resisténcia especifica (re) do LETA e ensaios de
tratabilidade para definicdo da aplicacdo do polimero, definicdo dos gradientes de
floculacdo e taxa de aplicacdo supercicial (TAS), analise do teor de solido

adensado.

Etapa 4 a — Determinacéo da resisténcia do LETA da ETA Tapacura: Foi realizada no
laboratdrio de residuos da COMPESA. Para o ensaio de Resisténcia Especifica foi
utilizada a metodologia baseada no ensaio de tempo de filtragdo, com bomba de véacuo
e suporte de filtracdo. Devido a dificuldade de obtencdo de volumes maiores de material,
foi utilizado o teste da resisténcia especifica conforme adaptado por Scalize e Di
Bernardo (1999), com base no teste do tempo de filtracdo constante na 212 edi¢do do
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater publicado pela APHA
2017. O LETA adensado pode ser de facil ou dificil desidratacdo, sendo a RE um fator
importante para essa determinacao pois possibilita a escolha apropriada do polimero e
a selecdo dos dispositivos para desaguamento (GUIMARAES et al., 2019). Quanto
menor a RE, mais facil a desidratacdo; para reduzi-la, tornando-se necessario seu
condicionamento, que pode ser quimico, fisico ou biolégico (SAMPAIO; RIBEIRO;
DANTA, 2021). A RE (calculada pela equacéo 8) é o parametro usado para avaliar a
passagem do liquido através de uma massa sélida, a qual depende de diversos fatores,
especialmente o0 uso e tipo de polimero a ser empregado: quanto menor o valor da RE,

mais dificil serd a retirada do lodo. Os valores de resisténcia especifica podem variar
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consideravelmente. Em geral, lodos com resisténcia especifica de até 1 x 1012 m/kg sdo
considerados de facil desidratacdo, enquanto aqueles com resisténcia especifica acima
de 10 x 10* m/kg tém baixa desidratabilidade (RITCHER, 2001).

r=2xbxA? (8)
uxC
Em que:

r = resisténcia especifica (cm/qg)

P = presséo de filtragdo (g/cm. S?)

A = area filtrante (cm?)

M = Viscosidade do filtrado (g/cm.s)

C = massa de SST por unidade de volume do filtrado ( g/cm?®)

B = coeficiente (s/cm® ou s/mL?)

Os equipamentos e materiais necessarios e materias utilizados no teste de resisténcia
especifica foram: Funil de buchner n°2; bomba de vacuo (380 mm Hg); crondmetro; medidor
de vacuo (mandmetro); proveta graduada de 25 mL; papel de filtro whatman n.42; magueira

para ligar a proveta ao sistema de vacuo, figura 18.

Figura 18 - Co equipamentos para ensaio de Reisténcia Especifica

Fonte: Autor (2023)
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o Etapa 4 b — Ensaios de tratabilidade: Os ensaios de tratabilidade foram
realizados no equipamento Flotatest para a avaliacdo dos polimeros e definicdo da
melhor carga e peso molecular, das melhores dosagens. Para a definicdo dos gradientes
a serem aplicados e TAS, o equipamento utilizado foi o Flotador de bancada com seis
jarros calibrados, na figura 19 é apresentado um jarro com os detalhes do fundo falso, e
com marcagdo da taxa de recirculacdo padrdo que vai até 20%, figura 20, composto de
torre de saturacdo, cubas com com capacidade para 2000 mL, filtro de ar com
mandmetro com capacidade de até 10 kgf/cm?, conexdes de encaixe rapido e valvula
agulha de saida com agua saturada para os jarros que possuem difusores para melhor
distribuicdo da dgua saturada e massa liquida (Figura 20) conforme figura 20.

Figura 19 - Jarros calibrados para disperséo
uniforme da &gua saturada

Figura 20 - Jarros calibrados para
dispersdo uniforme da agua saturada

4 f

Fonte: Autor (2023)
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O polimero utilizado nos testes foi o polimero catidnico - Polydadmac - De alta carga e
baixo peso molecular.

A solucéo utilizada nos testes foi uma solucdo a 2%, preparada com rotacdo de 100
RPM, estabelecida para evitar a quebra da cadeia formada. As dosagens foram utilizadas entre
0,5 a 3,0 mg pol/g SST (0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 e 3,0). A aplicagdo e mistura do polimero nos
ensaios de adensamento foram realizados em Flotatest, com mistura répida igual para todos 0s
testes, com 5 segundos a 500 RPM (posterior a adi¢do do polimero), mais agitacéo lenta.

Nos ensaios, utilizou-se o flotatest, equipamento de flotacdo por ar dissolvido em escala
de bancada com capacidade de 2 litros. A torre de saturacdo de bancada era ligada a um
compressor, que realizava a injecao de ar comprimido no interior do saturador para que a agua
fosse saturada. A pressdo foi controlada através de manémetro e pela valvula tipo agulha, a
qual transportava o ar que saia do saturador para modulacdo da pressdo. Apds a saturacdo da
agua, a valvula de saida liberava o fluido e a 4gua saturada com microbolhas de ar entrava em
contato com a amostra. As pressoes de saturacdo foram 0,5; 0,55 e 0,6 Mpa (5; 5,5e 6 atm.) e
a Taxa de Recirculacdo (R) de 30% a 40%.

Para determinacdo da TAS desejada, utilizou-se o melhor resultado do Flotatest e foram
aplicadas as velocidades: 8 cm/min — 10 cm/min — 15 cm/min — 19 cm/min -21,6 cm/min.
Diversas experiéncias no tratamento de dgua e do LETA geraram resultados satisfatérios com
taxas de aplicagéo superficial na faixa de 100 a 300 m*/m?.dia, que correspondem a velocidades
ascensionais de flotacdo de 7,2 a 21,6 cm/min (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2012).

A duracdo do ensaio de adensamento por FAD, foi de, aproximadamente, 20 minutos.
Os gradientes de floculagdo foram testados no tratamento do lodo em velocidades decrescentes
(50-100 S1) e temperatura de 27C°. A relacgéo gradiente e temperatura, tabela 2 e figura 21, sdo
varidveis importantes para definicdo dos parametros de floculacdo e interferem diretamente na

formacéo e quebra de flocos.

Tabela 2 - Gradiente de velocidade e temperatura dos ensaios de tratabilidade em Flotatest

Tabela de gradiente de velocidade (St)

Temperatura da agua °C
RPM 0°C 4°C 10°C 16°C 21°C 27°C 32°C 35°C 40°C
10 3 3 4 4 4 5 5 5 5
30 16 17 19 21 22 24 25 25 26
50 35 38 41 44 47 51 54 55 55
100 100 106 116 125 134 145 152 154 156
200 283 301 328 353 378 411 429 436 442
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300 521 552 603 649 695 754 788 801 812
400 802 850 929 999 1070 1162 1213 1234 1249
500 1120 1188 1298 1396 1495 1623 1695 1724 1746
600 1473 1562 1706 1835 1965 2134 2228 2267 2295

Fonte: Autor (2023)

Figura 21 - Gradiente de velocidade do Flotatest em funcdo da velocidade do impulsor nas
temperaturas de 4°C e 27°C.

Gradiente de velocidade
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1000

Fonte: Autor (2023)

d) Etapa 5 - Verificar os parametros do projeto mais eficientes na reducéo das
variavéis de qualidade do LETA.

Nessa etapa, foram definidas as vazdes de projeto (0,54 L/s), a taxa de recirculagéo R,

conforme a equacéo 9 e a relagdo Ar/Sélido - A/S utilizando a equacdo 10, que foram aplicadas

nos ensaios na ETEF.

R = Qrec X 100
Qaf

Em que:

R= Taxa de recirculagéo (%)

Qrec = Vazéo de agua recirculada (m?%fs)

Q. = Vazéo de residuo (m3/s)

(9)
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A/S = 1,3 As (f Pabs-1) R (10)
S:Q

Em que:

AJS é a relagéo ar-sélido em mg.mg* ;

As é a solubilidade do ar,em mL.L -1 ;

f € a fracdo de gas dissolvido a uma dada presséo, usualmente 0,5 a 1,0;
Pabs € a pressao absoluta em atmosferas;

Ssé a concentracéo de sélidos em suspenséo totais em mg.L * ;
QéavazdoemLs™;

R a a taxa de recirculacao (%).

A ETEF proposta é uma unidade piloto com tecnologia de tratamento de floculadores
de bandeja associado a Flotacdo por Ar Dissolvido - FAD, sendo esta modular, pré-fabricada
em resina poliéster estruturada com fibra de vidro. O bloco hidraulico € composto pelas
seguintes etapas distintas: dispositivo de mistura rapida, floculacéo, flotacdo em bandejas e o
flotador. Além do bloco hidraulico, estdo sendo apresentados sistemas de produtos quimicos
para aplicacdo de polimeros e alcalinizante. O processo de tratamento, propriamente dito,
inicia-se com a aplicacdo de polimero na etapa de mistura rapida, floculacdo seguindo para zona
flotacédo.

O LETA da ETA Tapacura é transportado para dois tanques de 1 m® de polietileno,
figura 26, seguindo para ETEF piloto, figura 24, onde a agua passa por um mecanismo de
floculacdo, interno a tubulacdo (uma grade de barras dimensionada com gradiente de 500 rpm)
conforme apresentado na figura 23. O contato brusco da agua realiza a mistura rapida necessaria

a coagulacéo.



Figura 23 - Mecanismo de mistura rapida para floculacéo

Fonte: Autor (2023)

Figura 24 - FFAD - Floco flotador por ar dissolvido Piloto

Fonte: Autor (2023)
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Figura 26 — Tanques de 1 m3 para alimentar o Floco- Flotador por Ar dissoldido -
FFAD

Fonte: Autor (2023)

Em seguida, a agua passa ao floculador hidraulico de bandejas, em (polimero reforcado
com fibra de vidro) PRFV, com gradientes de velocidade conforme o melhor resultado
encontrado no teste de tratabilidade. S&o trés floculadores, cada um com trés bandejas por
floculador (a vazédo de entrada de 0,18 L/s por floculador), que é a concepg¢do indicada para
floculacéo para flotagcdo do LETA, seguindo para o tanque flotacdo onde ocorre a separagdo
solido-liquido. A saida da agua clarificada diferentemente dos decantadores, é feita no fundo
do tanque de flotagdo. A remocdo do lodo é realizada de forma hidraulica na parte superior do
tanque flotacdo, aproveitando a acdo do movimento da agua; o lodo é coletado por gravidade
pelo vertedor triangular e arrastado pela rampa, sem o risco de de ter um arraste excessivo de
agua comprometendo a concentracao de lodo.

Para o dimensionamento do floculador de bandejas foram utilizadas as seguintes
equacoes:

Diametro minimo

Tempo de floculagdo minimo (Tfl.min)

Volume util minimo:
(Vmin) = Qera X Tfi.min /60 (11)



Area minima para cada unidade
(Amin)zvml’n/HL’JtiI/Nounid

Diametro minimo calculado:
(Drmin) = (Amin X 4/3,1415)(1/2)

Tempo de floculacéo resultante

Diametro adotado (Dadot)

Area de cada floculador:
(AFBH): (311415 X (Dadot)z)/4 = 0,03 m2

Altura Gtil da camara (Huai)

Volume util de cada FBH:
(Vatil) = Arsr X Hati

N° de unidades (N°unid)
Vatil total (Vu total) = Vatil X N°unid

Tempo de floculagdo resultante:
(Ttr.res-) = Vutotal/QeTa X 60

A vazdo em cada orificio é dada por:

Q0 = Q REGULARIZACAO / NORIFICIOS

Em que:

QO .o vazdo em cada orificio (m?3/s)
Qrequl ............... vazdo de regularizacao (m3/s)
Neorif .............. numero de orificios

O numero de Reynolds (Re) é dado pela expressao:

Re =V0DO0O/V
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(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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(18)

(19)
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Em que

Vo I velocidade no orificio (m/s)

Do [ diametro do orificio (m)
Voo, viscosidade cinematica da agua (m2/s)

O gradiente médio de velocidade foi calculado por:

1 \'A
Gm = & d "”
S \8v.C2X,

(20)
Em que
Cd .o, coeficiente de descarga (0,61)
10 I espacamento entre orificios (m)
[0 [o I diametro dos orificios (m)
AV o I velocidade média de escoamento dos orificios (m/s)
Voo viscosidade cinematica da agua (m/s?)
D (o I alcance dos jatos (m)

Apos esta unidade, a agua floculada segue para o flotador por ar dissolvido. Em tal
camara, ocorre a adesdo das bolhas de ar, presentes na agua saturada, aos flocos fazendo-os
flotar. A &gua saturada com ar é distribuida no fundo da calha do flotador. Sua aplicacéo €
controlada, de forma a impedir a ocorréncia de jato, que poderia originar bolhas grandes e
quebra dos flocos. Neste ponto, ocorre a despressurizacéo de agua de recirculagdo, tendo inicio
0 processo de flotacdo. A agua é misturada ao ar por meio de torres com geometria de
serpentinas de saturacdo com diametro de 63 mm, sendo a taxa de recirculacdo cerca de 40%
de vazdo tratada conforme determinado no ensaio de bancada, trabalhando a uma pressao
absoluta de até 7,0 Kgf/cm2. Em um ambiente fechado, como vasos presséo e canalizagdes, as
concentracdes de nucleos de ar sdo muito grandes, e, portanto, resulta uma taxa de coalescéncia
elevada, podendo formar bolhas de grande diametro, deste modo é importante que o ar seja
liberado o mais proximo possivel da corrente de dgua floculada, evitando-se o transporte das
microbolhas do ponto de quebra de pressdo até o ponto de aplicacdo por uma canalizacao,
sendo ideal que a valvula de aplicacdo seja instalado na zona de entrada da agua floculada
(RICHTER, 2001), foi instalada um regulador tipo agulha, figura 22, na entrada da agua
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floculada para evitar a formag&o dessas bolhas de grande didmetro, formadas por coalescéncia

e comprometer o tratamento.

Figura 22 - Regulador tipo agulha

Fonte: Autor (2023)

O sistema de flotacdo foi dimensionado conforme as seguintes sequéncias de

equacoes:

Taxa de aplicacdo na flotagéo resultante:

Diametro adotado (Dadot)

Area de cada flotador

(AFLT)= (3,1415 x (Dadot)?)/4 (21)

N° de unidades (N°unid)

Area total dos flotadores
(At FLT) = ArLT X NOUnid (22)
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Taxa de flotacdo em operacdo normal (Tflot.)

Tflot.= Qeter X 24(h)/ ALt (23)

Sistema de saturagdo

Bombas de Recirculacéo:

Taxa de &gua recirculada (r)

Vazdo de agua recirculada

(Qr) = Qera X (r/100) (24)
Compressores de Ar:

Vazao dimensionamento da ETA (QETA) (L/s)

Taxa de agua recirculada (r)

Equacdo 25 - Vazdo de agua recirculada (Qr) = QETA x (r/100) (L/s)

Temperatura da agua (T) = 27 °C

Constante da lei de Henry (KH) = 21,4 mg/L

Densidade do ar saturado de vapor d'agua (p) = 1179,7 mg/L

Pressao de operacao (P) =5 - 7 bar

Serpentina de Saturacio:

Vazdo de agua recirculada (Qr) (m3/h)
Tempo de detencdo referencial (Td)
Equacdo 26 - Volume da serpentina (V) = Qr/Td
Ao introduzir ar e &gua na camara de saturagdo a uma pressdo absoluta P, o ar se

dissolve na dgua até uma concentracdo de saturacdo (Csatp) de acordo com a Lei de Henry.
Csap= Kn P
Em que:
e Csatp : concentracdo de saturacdo do ar na camara de saturacdo na pressdo P (mg/l);
e Ky: constante da lei de Henry, em funcdo da temperatura do ar (mg/l atm ou mg/I

kpa);
e P: presséo absoluta no interior da camara de pressurizacao.
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Determinacao tedrica dos didmetros das microbolhas:

Equacdo 27 - Dni=4X o
AP
Em que:
e Dy = Diametro inicial das micro-bolhas ( m);
e AP =Diferenca de pressao nos orificios de escoamento de agua pressurizada (N/m?);

e o = Tensdo superficial da &gua ( N/m)

Determinacdo tedrica da quantidade de microbolhas de ar por m® de ar na mistura:

A pressao atmosférica em um local qualquer pode ser estimada a partir da equagéo 27
Equacdo 28 — Patm = 13,6 x (760 — 0,081 x Z)
10000

Em que:

e Pam= Pressdo atmosférica em atm,

e Z = Altitude do local

Quando o ar é introduzido na cdmara de saturacdo contendo 4gua a uma pressao absoluta
P, 0 ar se dissolve na 4gua até uma concentracao de saturacdo Csa conforme equacdo 28
Equacdo 29 - Csat = H X f X Paps
Em que:

e Csat= Concentragdo de saturagdo na cmara de saturacdo (mg/l);

e Pans= Pressdo absoluta no interior da camara de pressurizacdo, igual & pressao relativa

somada & pressdo atmosférica (atm ou kPa)
e f=Eficiéncia na cdmara de saturacdo (0,5 4 0,9)

e H = Constante da Lei Henry, em funcdo da temperatura do ar.

O controle de fluxo de ar, ¢ realizado por meio de rotdmetro que resulta na equagéo 29;
Equacao 30 - Far= QrX H X (f X Paps +1)

Em que;

e Fa = Fluxo de ar mg ar/s;

e Qr=Vazao de recirculagdo em m/s;

e f=Eficiéncia na cAmara de saturacéo ( 0,54 0,9);

e H = Constante da Lei Henry, em funcéo da temperatura do ar;
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e Pass = Presséo absoluta no interior da cAmara de pressurizacéo, igual a presséo relativa

somada & pressdo atmosférica (atm ou kPa).

O numero de bolhas na zona de mistura é estimado, por unidade de volume pode ser
estimado a partir da equacédo 30 e 31 (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017);
Equacédo 31 - Car = Chnis

Msatlocal
Em que:
e Ca = Concentragéo de ar na zona de mistura (L ar /L agua);
e Cnmis = Concentracdo de ar na zona de mistura (mg ar /L agua);

®  Msalocal = Massa especifica do ar na altitude (mg ar /L ar);

Equacdo 32 — Np=6 X Car
nt X Dp3
Em que:
e Np= Nimero de bolhas de ar por volume de agua (m?);
e Dy = Diametro inicial das microbolhas ( m);

e Ca = Concentracéo de ar na zona de mistura (L ar /L agua);

Apdbs a mistura da dgua pressurizada comeca a formacao do manto de lodo, removido
periodicamente por controle de nivel e valvulas, extravasando no topo do flotador para a calha
coletora. As unidades da estagdo de tratamento, e acessorios, foram dimensionadas obedecendo
anorma NBR 12216 Projeto de Estacdes de Tratamento de Agua da Associagio Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), bem como nos estudos do Programa de Saneamento Basico
Brasileiro (PROSAB).

As leis que regem o fendmeno de flotacdo sdo analogas as que regem 0s processos de
sedimentacdo de sélidos granulares, com a diferenca de que se efetuam em sentido inverso. A
relacdo vazdo afluente/area do tanque de flotacdo é conhecida como TAS ou Taxa de
Escoamento Superficial, e € usualmente dada em m*m?. dia. A TAS adotada é numericamente
igual, no caso da flotacdo, & velocidade de subida das microbolhas consideradas no projeto.
Para dimensionamento da Bacia de Flotac&o foi utilizada uma TAS de 273,6 m*/m?.dia, valor
encontrado no teste de tratabilidade e situado na faixa recomendada para a FAD (DI
BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017). Desta forma, a cdmara de flotacdo foi calculada
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para a vazdo de 0,54 L/s, tendo uma area de 0,20 m?, com as seguintes dimensdes: 0,5 m de
diametro e profundidade de 1,80 m, profundidade essa considerada adequada para 0 processo
(SHI et al., 2017). O comprimento maximo da camara de flotacdo tem sido limitado a 20 m,
pois, para valores maiores, existe a possibilidade de o lodo ndo permanecer na superficie até ser
raspado. Em geral, considera-se uma relacdo maxima (comprimento/profundidade) igual a 4
(DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017), ou seja, para uma profundidade de 1,80 m, o
diametro de 0,5 m apresentado no projeto atende as recomendacdes.

Os ensaios na unidade piloto, e avaliacdo do teor de solidos adensados foi realizado
conforme Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 22nd Edition,
2017, Método 2540 B. O floco-fotador foi dimensionado utilizando os dados obtidos nos
ensaios de tratabilidade. Foram realizados 6 ensaios na planta piloto instalada na ETA
Tapacura; cada experimento levou em consideracdo a aplicacdo da dosagem de polimeros
variando de 0,5 a 3,0 mg pol/g SST. Para cada dosagem, foram testadas as pressdes de 5,0 - 5,5
- 6,0 atm, a taxa de recirculacdo foi de 40%, e a taxa de aplicacdo superficial 19 cm/min. As
analises do clarificado foram realizadas pelo laboratério da GQL, na COMPESA. O sistema
de dosagem de produtos quimicos foi dimensionado para atender a aplicacdo de polimeros com
baixa, média e alta viscosidade com bombas dosadoras de recuo com mola, figura 23.

A equacéo 32 foi utilizada para determinagéo da vazéo de dosagem foi:

Vazdao de dosagem (qdos.) = (Qméd x Dprod)/(10xCsol)/(Cprod/100) (32)
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Figura 23 - Equipamentos para dosagem de produtos quimicos na entrada do
floculador em bandejas do FFAD

Fonte: Autor (2023)

e) ETAPA 6 — Verificar se as variavéis de qualidade da &gua clarificada estdo de
acordo com os padrdes de lancamento de efluentes ou integragdo & agua bruta no
inicio da ETA conforme Resolugdo CONAMA n° 430/2011.

A avaliacdo foi realizada conforme a Resolugdo CONAMA n° 430/11 que dispde
sobre condicdes, parametros, padrdes e diretrizes para langamento de efluentes em corpos
de agua. Foram realizadas as seguintes andlises: turbidez, cor, sélidos suspensos totais
(SST), Aluminio, ferro, manganés, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) e teor de s6lidos no lodo adensado. Todas as analises
foram realizadas no laboratério GQL, na COMPESA.

f) ETAPA7 - Avaliar as possibilidades de disposicao final do LETA oriundoda ETA
Presidente Castello Branco.

A avaliagdo foi relizada levando em consideraagdo os teores de sélidos obtidos no
processo de adensamento na unidade piloto e o requerido pelas tecnologias de desague
existentes no mercado. A disposicdo final do lodo representa um elevado custo na
operacional de uma ETA. Geralmente para destinacdo final do lodo sdo utilizados os
aterros sanitarios, no entanto, alguns estudos vislumbram sua aplicagdo como insumo
agricola, fertilizante ou mesmo na constru¢do civil. Diante da necessidade de
preservacdo ambiental ao se destinar corretamente os residuos solidos resultantes do

tratamento de esgoto, surge o desafio de encontrar formas economicamente viaveis e
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ecologicamente seguras para reutilizar o lodo, reintegrando um produto de descarte ao

ciclo produtivo.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 A BACIA HIDROGRAFICA E A UNIDADE PILOTO NA ETA TAPACURA

5.1.1 Caracterizacao da Bacia Hidrografica de Tapacura

A bacia do Rio Tapacurd, afluente principal do Rio Capibaribe, e do reservatorio de
Tapacurd manancial com a maior contribuicdo de agua bruta para ETA, tem uma grande
deterioracdo da qualidade da &gua devido a poluigdo por esgotos domésticos e por efluentes da
industria acucareira. Manifestam-se os seguintes problemas sérios de qualidade de agua: alto
nivel trofico, crescimento excessivo de algas e ocorréncia de cianobactérias, entre elas a
Raphidiopsis (=Cylindrospermopsis), Geitlerinema, Merismopedia e Pseudanabaena.

Raphidiopsis é um dos géneros mais comuns no Estado de Pernambuco e é caracterizado
por apresentar organismos filamentosos, potencialmente produtores das cianotoxinas
(cilindrospermopsina, saxitoxinas e microcistinas). Geitlerinema e Merismopedia também sao
géneros comumente encontrados nos ecossistemas de agua doce de Pernambuco. Possuem
morfologia filamentosa e colonial, respectivamente, e ndo sdo reconhecidas como
potencialmente toxicas (MEJEAN et al., 2016). As densidades destas cianobactérias no més de
abril de 2021 nas 4guas da Barragem Tapacura podem ser visualizadas no Quadro 10. Conforme
observado na figura 24, a densidade de cianobactérias na Barragem Tapacura esteve acima de
10.000 cél/mL durante o periodo de janeiro/2021 a abril/2022, exceto nos meses de junho e
agosto/2021. As anélises mostram gque uma fracdo da densidade destes organismos é ocupada
por espécies filamentosas, tais como Raphidiopsis (Cylindrospermopsis) e Geitlerinema com
concentracdes elevadas de cianobactérias que comprometem a eficiéncia nas operacoes
unitarias da ETA, e consequentemente aumenta o grau de complexidade do tratamento a ser
aplicado nos residuos gerados na ETA. Os problemas védo desde o gasto elevado de produtos
quimicos, geracdo de mais lodo, dificuldade na operacdo de decantagdo; caso sejam espécies
que produzam aerdétopos (Raphidiopsis), aumentam o pH, dificultando o processo de
coagulacdo. Como a maioria tem caracteristicas de algas filamentosa, ocorre a comatacao dos
filtros, reduzindo as carreiras de filtragdo e como consequéncia gasta-se mais agua para as

retrolavagens, além de producéo de cianotoxinas, no caso de Raphidiopsis.



79

Figura 24 — Acompanhamento da densidade de cianobactérias nas aguas da Barragem
Tapacura no periodo de janeiro/2021 a abril/2022
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Fonte: (COMPESA, 2021)

Quadro 10— Acompanhamento das analises hidroldgicas da Barragem de Tapacura / abril

2021
ENSAIOS RESULTADOS UNI\LDEADIIDDE ADE METODO DATA |LABORATORIO
Microscopia -
Cianobactérias* 368996 Células/mL 10200F - SMEWW |12/04/21 | GQL/COMPESA
-22-2012
Cylindrospermopsis ) Microscopia -
103449 Células/mL  [10200F - SMEWW |12/04/21 | GQL/COMPESA
sp.
-22-2012
Microscopia -
Geitlerinema sp 111827 Células/mL  [10200F - SMEWW |12/04/21 | GQL/COMPESA
-22-2012
Microscopia -
Merismopedia sp. 147735 Células/mL  [10200F - SMEWW |12/04/21 | GQL/COMPESA
-22-2012
Microscopia -
Pseudanabaena sp. 5985 Células/mL 10200F - SMEWW |12/04/21 | GQL/COMPESA
-22-2012

Fonte: Laboratério de hidrobiologia Geréncia de controle de qualidade (COMPESA, 2021)
*A nomenclatura Cianobactérias geralmente é usada (sem distingdo de espécie) quando ndo conseguimos a
identificacdo perfeita da espécie.

5.1.2 ETAPA 1b - Localizagdo na bacia Hidrografica da Barragem Tapacura.

As figuras 25 e 26, apresentam a localizagdo geogréafica da Barragem Tapacura e 0s
municipios que contribuem diretamente com aporte de esgoto doméstico para o ecossistema, 0

que pode favorecer a eutrofizagdo do manancial e a proliferacdo de cianobactérias. Na Figura
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27 e 28 sdo apresentados os tipos de solo e 0 uso e ocupagdo dentro da bacia hidrogréfica do
Rio Tapacurd. Em suas margens, é possivel perceber intensa agricultura, que atua como fonte
de contaminacao por agrotoxicos e fertilizantes, lixiviando nutrientes como fosforo e nitrogénio

que também favorecem o crescimento de cianobactérias e outros organismos fitoplancténicos.

Figura 25 - Localizacdo geogréfica da barragem Tapacura (Pernambuco, Brasil
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Figura 26 — Municipios de Pernambuco que se localizam nas margens da Barragem
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Figura 27 — Tipos de solos da bacia hidrografica da Barragem Tapacura
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Figura 28 — Uso e ocupacéo do solo da bacia hidrografica da Barragem Tapacura
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5.1.3 Dados Hidrometeoroldgicos
5.1.3.1 Climatologia

No presente estudo, o programa CLIMAP foi utilizado para determinar o ano hidroldgico,
que foi estabelecido como comecando no més de fevereiro, e estimar a precipitacdo média no
posto pluviométrico de medicdo Tapacurd, em relacdo a barragem Tapacurd. A analise foi
baseada em séries historicas de dados de precipitacdo coletados no referido posto
pluviométrico. Utilizando o CLIMAP, foi possivel investigar a distribuicdo temporal das
precipitacdes, identificar padrdes sazonais e variacdes anuais significativas. Com base nessas
analises, o inicio e o fim do ano hidrologico foram estabelecidos, fornecendo uma compreenséo
mais precisa dos periodos de maior e menor ocorréncia de chuvas.

Adicionalmente, o programa CLIMAP permitiu o célculo da precipitacdo média anual
conforme as figuras 29 e 30, resultando em um valor de 1183.2 mm. Essa estimativa média é
um parametro crucial para compreender o comportamento hidroldgico da regido e avaliar a
disponibilidade de &agua na barragem Tapacura. Os resultados obtidos contribuiram
significativamente para uma compreensdo mais abrangente dos padrfes climaticos locais e
forneceram informacdes valiosas para a gestéo eficiente dos recursos hidricos na area de estudo,
para uma maior compreensao das eutrofizagdes que ocorrem no manancial que abastece a ETA

Tapacura.
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Figura 29 - Médias mensais da precipitacdo pluviométrica
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Figura 30 - Precipitagéo Total
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5.1.3.2 Temperatura
As temperaturas normais mensais médias, minimas e maximas foram obtidas a partir
dos dados climéticos globais disponibilizados através do programa Climate Data, onde sdo
apresentados dados climaticos globais para as cidades. Para representacdo da bacia foram

obtidas temperaturas no municipio de Sdo Louren¢o da Mata, conforme a tabela 3.

Tabela 3 - Temperaturas normais para 0 municipio de Sao Lourenco da Mata- PE, em °C.

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Tméd | 26.3 | 265 | 26.6 | 26.1 | 25.3 | 244 | 23.7 | 23.7 | 243 | 253 | 26.1 | 26.4
Tmin | 23.8 | 24 24 | 238 | 232 | 224 | 218 | 215 | 22 | 228 | 234 | 2338
Tmax | 29.7 | 29.9 | 29.9 | 29.2 | 281 | 27 | 263 | 26,5 | 274 | 28.7 | 29.7 | 29.8

5.2 VOLUME DE AGUA UTILIZADO E DO LODO GERADO NAS OPERACOES DE
LAVAGEM DOS FILTROS E DESCARGAS DOS DECANTADORES DA ETA
TAPACURA

5.2.1 volume de agua utilizado na lavagem diaria dos filtros e descarga dos decantadores.
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A ETA Tapacura possui 16 filtros com area total de 1.172,2 m? e com operagéo
hidraulica de taxa declinante nivel constante e 8 decantadores com area total de 2.088,95 m?,
sendo 4 convencionais e 4 lamelares. O volume médio diario e o volume médio mensal de agua
utilizado na lavagem dos filtros é de 2.250 m® e 60.500 m?®, respectivamente, podendo
apresentar variagdes sazonais nestes valores. A operacao de lavagem dos filtros é realizada com
ar e agua, havendo expansdo, durante a lavagem, de 28% do leito filtrante, velocidade
ascencional de lavagem de 0,97 m/min, tempo médio da lavagem total (ar+ar e 4gua+ &gua) de
24 min., volume da descarga dos decantadores de 10.444,75 m®decantador, durante as
operacdes de limpeza geral e 16.711,6 m® como resultado do somatério das descargas de
manutencdo do manto de lodo, que corresponde ao total mensal dos 8 decantadores. Esses dados
variam ao longo do ano, dependendo do volume de chuvas.

Para a ETA Tapacura, a vazdo afluente de &gua bruta média é de 3,2 m%s,
correspondendo a um volume diario aduzido de 276.480 m®/dia. Por conseguinte, a relacéo
entre o volume consumido com agua de lavagem dos filtros, descarga de decantadores e 0
volume aduzido para estacdo de tratamento € igual a 6,85%, 0 que é bastante elevado, visto que
o0 percentual recomendado é de até 4% do volume produzido diario. Deste modo, justifica-se 0
reaproveitamento da agua da lavagem de filtros (ALAF) e descarga dos decantadores (DD) e

seu retorno para o inicio do processo de tratamento (FEREIRA FILHO 2020).

5.2.2 Quantificacdo do lodo gerado nas lavagens de filtros e descarga dos decantadores da ETA

Tapacura.

Existem diversas equacBes empiricas que estimam a producdo de solidos relacionando
parametros como vazdo afluente, dosagem de coagulante e outros produtos aplicados no
tratamento, além da concentracéo de sélidos em suspensédo na agua bruta. O célculo de balanco
de massa oferece precisdo e representatividade na estimativa superiores as das formulas
empiricas. Apesar disso, as equagdes sdo muito empregadas nos estudos devido a praticidade e
principalmente por conta da falta de dados oferecidos pelas companhias operantes das estacoes.
Outro fator importante é a influéncia da sazonalidade na producéo de lodo. As equacfes, muitas
vezes, nao levam esse fator em consideracdo, aumentando as chances de erro na quantificagdo
do residuo. No caso dos mananciais que abastecem a ETA Preseidente Castello Branco, a
variacdo sazonal tem maior impacto na qualidade das aguas que sdo superficiais, que é a
principal fonte de agua bruta para ETA’s (AHMAD et al., 2017). Esta variagdo sazonal na
producéo do lodo, além de depender da qualidade da agua dos mananciais superficiais, sofre
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alteracdo em funcdo da presencga da chuva. A variacdo da qualidade de aguas superficiais é
consequéncia da complexa interacdo entre a sazonalidade chuvosa e a¢des antropicas, 0 que
resulta no comprometimento da qualidade das aguas supracitadas. 1sso porque, a precipitacéo
(chuva) favorece o aporte de metais e bactérias aos mananciais superficiais.

Por estes motivos a producdo de lodo foi quantificada através de balango de massa com
dados dos periodos chuvosos das unidades que compdem o sistema de tratamento da ETA
Tapacura como apresentadas nas figuras 32 (A) e 32 (B). A quantificacdo desse lodo através do
balanco de massa apresenta resultados mais precisos, principalmente para estacbes de
tratamento que ja operam (MEGID; AMER; ELSAYED, 2014).

A vazo de operacgdo da ETA Tapacura é de 3,2 m®s com dosagem média de 95 mg/L de
sulfato de aluminio em solugio no periodo de estiagem (8,64 mg/L, expresso como mg Al*3/L)
e 118 mg/L no periodo chuvoso (10,72mg/L, expresso como mg Al*3/L).

Na quantidade de lodo gerado pela ETA, é admitida a incorporacao de duas moléculas de
agua de hidratacdo por molécula de hidréxido metélico precipitado. Assim tem-se as seguintes

concentracdes diarias de lodo na ETA Tapacura:

o Quantidade de lodo produzido no periodo chuvoso, considerando 120mg/L de SST
presentes na agua bruta = 47.014,00 kg/dia.

o Desse total, 43.254,00 kg/dia é a parcela do lodo resultante dos SST presentes na
agua bruta e 3.760,80 kg/dia sdo oriundos do coagulante precipitado como
hidroxido metalico.

o Quantidade de lodo produzido no periodo de estiagem, considerando SST presentes
na dgua bruta = 39.520,12 kg/dia.

o Desse total, 36.360,00 kg/dia é a parcela do lodo resultante dos SST presentes na
agua bruta, e 3.160,12 kg/dia sdo oriundos do coagulante precipitado como

hidréxido metélico.
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Figura 31 — Fluxograma basico para tratamento de lodo gerado em EstacGes de Tratamento

deAgua

Agua Agua Agua hgua Agua
Bruta Coagulada Floculada Decantada Filtrada
— Floculagdo _@__P Filtragio [

5 Agua de
g Lavagem
£ dos Filtros
H
o
o SRAL (70m?)
a
3
Equalizagdo
(30m?) I
Lodo SRAL

Incoorporagdo na agua bruta [ Adensamento por ]
| gravidade ou flotagio J

T

Drenagem pluvial (corpo receptor)

Incoorporagio na agua bruta )
Leito Drenagem

Destinacdo final
Aterro

Drenagem pluvial (corpo receptor)

Fonte: Adaptado de Ferreira Filho (2020)

Figura 32 — Balan¢o de massa final para estimativa da producéo de lodo nas diversas etapas

da producio em uma Estacio de Tratamento de Agua. A) durante o periodo chuvoso; B)
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5.2.3 Caracterizacdo do LETA gerado na ETA Tapacura.

Durante o ano de 2011, o laboratério de anélises de residuos gerados em ETA e ETE da
COMPESA/GERENCIA DE QUALIDADE, realizou monitoramento da agua de lavagem dos
filtros e da agua da descarga dos decantadores da ETA Tapacura, conforme dados apresentados
na tabela 4. As amostras compostas, para analise, foram coletadas no tanque de equalizacao que
recebe esses residuos para em seguida lanca-los no corpo receptor. As coletas foram realizadas
a cada 1 min, com tempo total de 15 min, totalizando 15 amostras. Os parametros pH,
temperatura, zinco, fésforo e chumbo atenderam por completo a resolucdo do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA 430/2011, que dispde sobre as condicdes e padrdes de
lancamento de efluentes em corpos de agua), mas os parametros: cor, turbidez, solidos
sedimentaveis, solidos totais, aluminio, ferro, manganés, Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) e Escherichia coli ndo atenderam ao preconizado na citada legislacéo.

A faixa de pH do LETA encontrado tanto no periodo seco (setembro a margo), como no
chuvoso (abril a agosto), foi de 6,2 a 7,3 conforme apresentado no tabela 4. O pH é um
parametro que deve ser avaliado em todas as técnicas, uma vez que € um indicador para selecdo
do produto a ser aplicado para o tratamento (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017).
Segundo Richter (2009). Para essa faixa de pH é indicado a utilizacdo do polimero cationico

para tratamento do lodo gerado.
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A concentragdo dos solidos sedimentaveis também varia de acordo com as
caracteristicas sazonais do manancial captado. Na barragem de Tapacurd, estas variagdes sao
de dificil quantificacdo quanto a origem, considerando ainda as caracteristicas dos solos tais
como textura, estrutura, plasticidade, grau de erosdo entre outros.

Outro parametro importante na caracterizacdo do lodo é a determinacdo dos metais.
Estes compostos predominam de forma sensivel na fase sélida do lodo e quanto maior o
intervalo de tempo entre a limpeza dos decantadores e da lavagem dos filtros, maior € a sua
concentracdo (CHEN; LEE; LEE, 2005). Conforme observado no tabela 4, o coeficiente de
variacdo (CV%) das concentracdes de ferro, aluminio e manganés apresentou valores elevados,
indicando instabilidade e que acGes mitigadoras sdo necessarias.

O langamento in natura de LETA causa grande impacto ambiental devido a grande
concentracdo de metais, em especial ferro e aluminio, que ao serem langados em rios de baixa
velocidade podem afetar a camada bentdnica destes ecossistemas, formando bancos de lodo,
assoreamento do curso d'agua, alteracGes na cor e alteracBes na composi¢cdo quimica e
bioldgicas (ACHON et al., 2005).

Conforme apresentado no tabela 4, o LETA da ETA Tapacura, &€ composto
maioritariamente de aluminio, compativel com ETAs que utilizam (Al2(SO4)3 como agente
coagulante, seguido de ferro e manganés. Os metais pesados Zn e Pb sdo tdxicos para a vida
aquatica e para o ser humanos e foram encontrados no lodo em menores quantidades, assim
como o fosforo. O desvio padrdo relativo da média de concentracdo destes elementos variou de
0,6% a 425%, indicando uma variabilidade da composi¢do quimica do lodo, principalmente
para os elementos em menor quantidade. O parametro aluminio ndo esta nas metas obrigatérias
da Resolucédo n® 430/2011, mas no Art. 5 82°, é enfatizado que os pardmetros que ndo estejam
incluidos nestas metas, devem obedecer os padrdes de qualidade do corpo receptor o qual esteja
enguadrado quanto a sua classe (BRASIL, 2021).

Como o lancamento do LETA ocorre no rio que abastece a barragem de Tapacura, uma
alternativa € a recirculacao da dgua para o inicio da ETA, visto que o mesmo classifica-se como
sendo de Classe Il, tendo como valor maximo permitido para a concentragdo de aluminio o
valor de 0,1mg/l em corpos desta classe (BRASIL,2005), por este motivo o valor foi tomado
como referéncia.

Conforme visto anteriormente, o parametro E. coli do LETA da ETA Tapacura esta fora
dos padrGes recomendados para &gua da classe 2. Elevadas concentracdes destes
microrganismos representa um potencial risco tanto no langamento para o corpo receptor como

para a sua integracdo na calha Parshall, no inicio do tratamento. A quantificacdo de
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microrganismos de interesse sanitério reflete grande importancia a saude publica, uma vez que
sua presenca indica a contaminacdo por material de origem fecal (KONDAGESKI et al., 2013).

Ainda observando o tabela 4, a DBO ¢ inferior a DQO e a relacdo entre estes
parametros permite estimar a biodegradabilidade do LETA e seu impacto ambiental em um
corpo receptor. A biodegradabilidade de um determinado efluente liquido tem sido, muitas
vezes, expressa pela relacdo entre os valores obtidos atraves de analises tanto para DQO como
para DBO (ANDREOLLI, 2013). Em LETA de ETA que utilizam o sulfato de aluminio como
coagulante a DBO tem variado de 30 a 300 mg/L e a DQO de 30 a 5000 mg/L. O LETA da
ETA Tapacura tem relacdo DQO/DBO > 4,0 sendo considerado de elevada biodegradabilidade
e a fracdo ndo biodegradavél é muito elevada (VON SPERLING, 2014).



Tabela 4 - Caracterizacdo fisico-quimica e bacteriolégica da &gua da lavagem dos filtros e descarga dos decantadores da Estacéo de

Tratamento de Agua Tapacura em 2021

PARAMETROSFISICO-QUIMIMICOSE BACTERIOLOGICOS DA AGUA DASDESCARGASDOSDECANTADORES 2021

Rebréack CONAMA N G0 Cor (Pt | Tubidez(Unf) | Ph SSedr(m]/l) ST (mg) | DBO (mg x| DQO(mg O, |Temp. (°C){ E.coli( NMP 100 m]) | Ahumuinio( mg) |Ferw (mgf) | Zinco ( mg/)| Fosforo (mgl) | Manganés(mg) | Chrumbo( Pb)
EEEEEIEEE ¥ N o | Lo 0| 00 | s | NEe 100 030
Iiein 60 JAll 63500 | 800000 | 35000 0000 430000 27000 630000 425000 170,000 0350 8900 4350 0140
Fewteino 70 pAl 6500 | 650000 | 480000 3000 520000 18000 T000 365,000 195000 | 080 T30 3% 00
Margo 640 1 7200 | 0000 | 4000 2100 480000 2700 B8 34,000 1m0 |00 6200 4980 0028
Al 810 3 T30 | 0000 | 8000 1200 4000 26000 1030,000 382000 14000 | 080 5200 412 0390
Miio 930 30 T30 | 620000 | 630000 pTL 623000 2700 102,000 354000 o | 0m 6300 390 004
il 1200 10 6400 | A0 | TR00 3200 7000 6000 50000 398,000 125,000 0180 5300 423 003
Tulho 1150 460 6300 | 720000 | 10000 41000 53500 28000 912000 387,000 114,000 0290 i 4320 0160
J) 1030 510 6200 | LO2OOD | 86000 000 63000 2700 J000 320,000 | o §200 5100 0019
Sstembro 730 4l 6300 | S00.000 | s:0 200 20000 2600 5000 41500 000 | 0 5800 530 001
Quithro 560 0 6700 | 60000 | 4000 B0 52100 2700 000 411000 168000 | 01m 8100 4390 0034
Novemlro 510 195 6300 | 630,000 | 49000 100 302000 26000 840000 378,000 175000 | 040 190 4180 0063
Dezmlro n 18 6700 | 00000 | 48500 3000 438000 2400 T000 425000 120000 | 020 6300 Tl 0027
Mda TROAT | X000 | 67T | N0 | @6X0 140 4885 ik 851000 W37 83083 | 027 94 469 008
Desvio mdio W0 W6 | 03| 1306 | 16270 AL 171609 1(84 12123 3161 37316 008 129 059 0108
(o ients d: veriagio W% | AR | S| B9 | Bl L% 3503 408% 1471% 98% DR | 33l% 1348 1248% 13037

*Valor referente ao padréo de aluminio em corpo hidrico classe | — aguas doces;

** Valor referente ao padrédo de cor e turbidez em corpo hidrico classe Il — dguas doces;
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*** Art. 17. O 6rgdo ambiental competente podera definir padrdes especificos para o pardmetro fosforo no caso de langamento de efluentes em corpos receptores com registro
histérico de floracéo de cianobactérias, em trechos onde ocorra a captagdo para abastecimento publico.
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5.2.4 Determinacao de Resisténcia Especifica (RE) do LETA e ensaios de tratabilidade
para definicdo da aplicacdo do polimero, definicdo dos gradientes de floculacéo e taxa de

aplicacéo superficial (TAS).

5.2.5 Determinacéo de Resisténcia Especifica (RE) do LETA.

Os resultados obtidos nos ensaios de RE, conforme tabela 5, apontaram o polimero
catibnico como tendo melhor performance. Lodos adensados sem condicionamento quimico,
provenientes de ETA que utilizam sulfato de aluminio como coagulante primario, apresentam
valores de RE superiores a5 x 102 m/kg, sendo considerados, portanto, de dificil desaguamento
(VAN HAANDEL; ALEM SOBRINHO, 2006). A RE do LETA de ETA convencionais varia
de 6 a 12 x 10*? m/kg sem uso de polimeros, e da ordem de 1,5 x 10*? m/kg quando se emprega
polimero (HAN et al., 2017). Residuos com RE menor que 1,0 x 102 m/kg sdo de facil
desidratacdo, enquanto aqueles com RE superior a 5 x 102 m/kg sdo de dificil desidratagdo.
Por este motivo, a recomendagdo da RE de 1,0 x 10'? m/kg como parametro para determinagio
da RE ideal para o processo (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2012; (MOGHADDAM,;
MOGHADDAM; ARAMI, 2010).

O SST do LETA analisado na ETA Tapacura foi de 570 mg/L e a RE do LETA sem
aplicacéo de produto quimico foi de 8,9 x 10*2 m/kg, indicando que se trata de um lodo de dificil
desidratacdo. Neste trabalho, foi aplicado o polimero Polydadmac, polimero catidnico de alta
carga e baixo peso molecular, recomendado para ser aplicado em opera¢6es com flotagdo com
ar dissolvido (RITCHER, 2001), além de ter a caracteristica de ser um modificador de
superficie. A escolha deste polimero foi feita porque para a remocdo de agua do lodo ha
necessidade de alta carga para gerar aderéncia e baixo peso molecular, pois polimeros de médio
e alto peso molecular sdo mais viscosos e interferem no processo (MOGHADDAM,;
MOGHADDAM; ARAMI, 2010).

A partir da figura 34, pode-se observar que este polimero apresentou melhor
performance a partir da dosagem de 2 mg pol./g SST. Nos testes realizados com o polimero
anioénico, os resultados ndo atenderam ao recomendado, que sdo valores inferiores a 1x10*2
m.kg-1 que sdo faceis de desaguar (CHEN; WANG; YANG, 2016). O polimero néo idnico,
que € um polimero sem carga, apenas a dosagem de 3,0 mg pol. /g SST, apresentou resultados
de acordo com o recomendado; esse polimero tem a funcdo de fazer pontes e aumentar a

densidade aparente dos flocos, causando a sedimentacdo, ndo sendo aplicavel na flotagdo por
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ar dissolvido.

Tabela 5 - Resisténcia especifica do Lodo da Estagio de Tratamento de Agua de Tapacura,
considerando aplicacdo de diferentes polimeros

RESISTENCIA ESPECIFICA DO LODO (x10%)
LODO DOSAGENS DE POLIMERO (mg pol. /g SST)
05 | 10 | 15 [ 20 | 25 3,0
LODO COM APLICACAQ DE POLIMERO ANIONICO 48 42 37 36 34 22
LODO COM APLICACAQ DE POLIMERO NAO IONICO 35 31 | 212 | 19 1,2 1,0
LODO COM APLICACAO DE POLIMERO CATIONICO (POLYDADMAC)| 21 | 154 | 14 [ 097 | 091 0,65

Fonte: Autor (2023)

Como as aguas da Barragem Tapacura encontram-se eutrofizadas em algumas épocas
do ano (periodo de estiagem), é possivel que ocorra a decomposicao anaerébica do material
solido (fitoplancton) com formacg&do de compostos organicos que se ligam as moléculas de agua
(dgua intersticial), aumentando a complexidade para desidratacdo do lodo devido ao aumento
de sua RE. Isso pode ser observado com o lodo de decantadores convencionais, como é 0 caso
da ETA Tapacura, que sdo limpos a cada 3 ou 4 meses (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN,
2017). A adicdo de polimeros, em dosagens especificas pode melhorar substancialmente o
adensamento/desaguamento, ja que garante a formacao de uma estrutura pouco compressivel e
de alta filtrabilidade (DONG; WANG; FENG, 2011), no caso das aguas eutrofizadas em que o
tipo de agua presente no lodo é mais complexa, a aplicacdo de polimero catiénico de alta carga.
E comum que lodos de aguas eutrofizadas contenham uma quantidade significativa de agua
capilar (intersticial) devido a presenca de materiais organicos e nutrientes que contribuem para

a retencdo de dgua nos poros do lodo.

5.2.6 Ensaios de tratabilidade para definicdo da aplicacdo do polimero, definicdo dos

gradientes de floculacao e taxa de aplicacao superficial (TAS).

Foram realizados testes com aplicacdo de polimero Polydadmac nos ensaios de
tratabilidade do LETA gerado na ETA Tapacura, tabela 6. Por ser um polimero de alta carga e
baixo peso molecular), taxas de recirculagdo relativamente baixas (em torno de 30 - 40%)
podem ser atingidas, embora as taxas de recirculagdo sejam bem superiores para o tratamento
de LETA, conforme literatura especifica (SHI et al., 2017). O uso do Polydadmac como um
produto quimico no FAD, obtém a remocdo de células com 6timo resultado devido a
modificacdo da superficie da bolha, na qual sdo criados sitios positivos na superficie,

aumentando a eficiéncia de adeséo, em virtude de pontes formadas entre a bolha e a superficie
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da célula (DI BERNARDO; DI BERNARDO; CENTURION FILHO, 2002). Semelhante a
particulas influentes (geralmente com um didmetro menor que 1 micrdmetro, que podem
influenciar a dindmica e as propriedades do fluido em que estdo suspensas.) e coloides, as
microbolhas do FAD sdo carregadas negativamente, provavelmente devido a dipolos
assimétricos de moléculas de agua nas interfaces de gas-liquido da bolha. A manipulacédo da
carga da superficie da bolha, em oposicdo a das particulas, tem recebido aten¢do como
alternativa ao adensamento de LETA produzido em ETA que tratam agua bruta eutrofizada
(HAN; KIM; KIM, 2015), que € uma caracteristica da agua bruta aduzida pela ETA Tapacura.

A concentracdo de SST do LETA da ETA Tapacura foi de 720 mg/L, bem como
valores de cor e turbidez de 930 uC e 211 uT, respetivamente. Analisando a figura 19, pode-se
observar que foram utilizadas trés pressdes (5 — 5,5 — 6 atm) nos ensaios de tratabilidade, um
gradiente (100 s), duas taxas de recirculagio e dosagem de polimeros variando de 0,5 a 3 mg
pol/g SST, com Tempo de Detencdo Hidraulica (TDH) foi de 15 min. As microbolhas geradas
durante a recirculacdo proporcionam condi¢des adequadas para colisdo entre as particulas e
bolhas de gas, reduzindo, assim, o tempo de floculacgdo (HENDERSON; SIMON; BRUCE,
2008).

Para a eficiéncia significativa de um sistema de FAD, o tempo recomendado na etapa
de floculacdo é de 5 a 20 min (sendo mais aplicado para 0 LETA o tempo de 15 min, tempo
suficiente para formacdo de flocos resistentes as tensdes de cisalhamento), dependendo da
qualidade da agua. A qualidade do floco tais como resisténcia a tensdo de cisalhamento,
tamanho do floco, € fundamental para performance na flotacao; o gradiente de floculacéo entre
30 e 120 s, dependendo do tipo de floculante/polimero a ser aplicado, polimeros catiénicos o
gradiente mais usual é de 100 s* (SOHN et al., 2009).

Um modo efetivo de melhorar a flotacdo das particulas € reduzir o tamanho das bolhas,
0 que corresponde a um aumento na area superficial de bolhas e, portanto, em um aumento na
probabilidade de colisdo entre as particulas, para uma determinada vazdo de gas (PEASE;
CURRY; YOUNG, 2006).

Para a ETETf piloto estudada neste trabalho, foram utilizados os seguintes parametros:

e Presséo: 5-5,5-6,0atm
e Gradiente de floculagdo: 50 -100 s
e Taxa de recirculacdo: 30-40%
Nas figuras 33,34 e 35 séo apresentados graficos de efeitos principais. O processo
experimental dessa técnica consiste em realizar testes com cada uma das combinac¢des da matriz

experimental, para em seguida, determinar e interpretar os efeitos principais e de interagéo dos
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fatores investigados e assim, poder identificar as melhores condi¢fes experimentais do produto
ou processo de fabricagdo. Com esse tipo de planejamento, € possivel determinar os efeitos
principais e de interagdo que as variaveis independentes produzem nas respostas (MARTINS
DOMINGUES, 2011). Na avaliacdo dos melhores resultados, pode-se observar que com
relacdo as pressdes de 6 atm e 5,5 atm, os resultados ndo apresentaram diferenca significativa,
indicando que o0 aumento de pressdo ndo garante a qualidade do clarificado, pois esse aumento
tende a formar bolhas irregulares reduzindo a performance do tratamento (ETCHEPARE et al.,
2017). Com a pressdo de 5 atm, os resultados foram inferiores as outras duas pressoes
investigadas. Os melhores resultados foram obtidos com presséo de 5,5 atm, gradiente de 100
s-1 e taxa de recirculagdo de 40%. Considerando estas variavéis, a melhor dosagem de polimero
foi a 3 mg pol/g SST, com resultados de remocgéo de 98,49% de cor, 97,15% de turbidez e
98,33% de SST. O polimero testado, como modificador de superficie, permitiu uma excelente
perfomance com dosagens relativamente baixas, além de permitir uma floculacéo satisfatoria,
evitando o efeito de viscosidade, que é uma das varidveis que comprometem o desempenho da
flotacdo (HUANG et al., 2017). Embora o tamanho de bolha seja de grande importancia na
flotacdo, deve ficar claro que este efeito também depende de outras variaveis, especialmente do
grau de agitacdo ou turbuléncia, a densidade das particulas ou agregados e do diametro de
particulas ou agregados. Por este motivo foi utilizado um gradiente de 100 s neste trabalho.

Analisando as figuras 36, 37 e 38 pode-se observar, que a interacdo entre a pressao de
5,5 atm, gradiente de 100 s, taxa de recirculacio de 40% e a dosagem de 3 mg pol/g SST,
mostrou a melhor interacdo. Entretanto, mesmo com os resultados obtidos no ensaio de
tratabilidade, foi aplicado na ETA piloto as cinco dosagens de polimero utilizadas nos ensaios
de bancada, com vistas a verificacdo de resultados na planta piloto. Observa-se no tabela 7 que
o melhor resultado no Flotatest foi aquele cuja velocidades ascencional foi de 19 cm/min que
corresponde a taxa de aplicacdo superficial de 273,6 m®m?.dia. Experiéncias no tratamento de
residuos de ETA mostraram resultados satisfatorios com taxas de aplicacdo superficial na faixa
de 100 a 300 m3/m2.dia, que correspondem a velocidades ascensionais de flotagdo de 7,2 a 21,6
cm/min (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN 2017). O parametro de dimensionamento
mais relevante da zona de separagdo de solidos é a sua taxa de aplicacdo superficial,
recomendando-se que se situe entre 120 e 360 m®m?.dia para unidades de FAD (FERREIRA
FILHO, 2020).



Tabela 6 - Ensaio de tratabilidade do Lodo da Estacdo de Tratamento Tapacurd com utilizacdo do polimero POLYDADMAC

96

DOSAGEM (mg pol. fg ssn| PRESSAO (ATM) ‘GRADENTE (s-i)y'\GUA DE RECIRCULAGAO (%1 COR (Uc) ‘ COR REMANESCENTE(uC)
L4

% DEREMOGAQ COR| TURBIDEZ (ur) |TURBIDEZREMANESCENTE (unTI % DE REMOGAO TURBIDEZ‘ SST (mgfl) |SST REMANESCENTE (mg/l)‘ % DE REMOGAQ SST

05 5 50 30 930 440 052688172 21 75 0,644549763 720 320 0,555555556
1 5 50 30 " 90 30 0,602150538 211 60 0,71563981 720 20 0,708333333
15 5 50 30 " 930 350 0623655914 211 52 0,753554502 720 190 0736111111
2 5 50 30 " 930 2% 0,688172043 211 38 0819905213 720 160 0777777778
25 5 50 30 o 180 0,806451613 m L] 0,862559242 70 60 0916666667
3 5 50 30 " 930 8 0908602151 Pt} 2 090521327 70 30 0958333333
05 5 100 0 7930 350 0623655914 m n 0,663507109 0 29 0597222222
1 5 100 ) " 930 210 0,741935484 m 58 0,725118483 70 1% 0736111111
15 5 100 0 " 930 150 0,838709677 m o 0,777251185 70 140 0,805555556
2 5 100 40 ) 100 0,892473118 a1 39 0,815165877 70 120 0,833333333
25 5 100 0 " 930 8 0,908602151 m 31 0,853080569 0 50 0930555556
3 5 100 ) " 60 0935483871 m 17 091943128 0 % 0965277778
05 55 50 4 30 7930 230 0,752688172 21 62 0,706161137 720 205 0715277778
1 55 50 ’ 30 " 90 160 0827956989 211 a5 0,786729858 720 150 0,791666667
15 55 50 i’ 30 " 90 110 088172043 bt} 37 0,82464455 70 110 0847222022
2 55 50 i’ 30 " 930 60 0935483871 211 2 0,862559242 720 % 0875

25 55 50 " 30 " 90 50 0946236559 pit} i) 0900473934 720 38 0947220022
3 55 50 ’ E) " 930 2 0978494624 it} 0 0943127962 0 19 0973611111
05 55 100 0 7930 160 0,827956989 m 30 0,857819905 0 190 0736111111
1 55 100 0 " 930 9% 0,897849462 am u 0,886255924 70 130 0,819444444
15 55 100 0 " o0 8 0,909677419 m 2 090521327 70 9% 0,868055556
2 55 100 0 " o 0,949462366 a1 19 0,909952607 720 82 0,886111111
25 55 100 0 " 930 ) 0965591398 m 1 0933649289 70 % 0965277778
3 55 100 ) " 1 0984946237 m 6 0971563981 0 12 0983333333
05 6 50 30 7930 20 0,741935484 211 70 0,668246445 720 Pt} 0,706944444
1 6 50 30 " 90 170 0817204301 21 3 0796208531 720 150 0,791666667
15 6 50 30 " 90 119 0872043011 2 39 0815165877 720 114 0,841666667
2 6 50 30 " 930 65 0930107527 211 3 0,853080569 720 ) 08720202
25 6 50 E) " 930 54 0941935484 1 u 0,886255024 70 39 0945833333
3 6 50 E) " 930 2 0976344086 Pt} 2 090521327 70 py) 0969444444
05 6 100 0 " 930 170 0,817204301 m ) 0,848341232 0 200 0,722
1 6 w 0 " 930 100 0,892473118 am 7 0,872037915 70 145 0,798611111
15 6 00 0 " a0 8 0,908602151 m 2 0,900473934 70 97 0865277778
2 6 100 ’ I ) 50 0,046236559 n 2 0,90521327 720 36 0,880555556
25 6 0w 0 " 930 37 0960215054 m 16 0924170616 0 3 0961111111
3 6 w ) " 16 0982795699 m 10 0952606635 70 1 0980555556

Fonte: Autor (2023)



Figu

ra 33 — Graficos de efeitos principais indicando percentual de remocao de
turbidez

Gréafico de Efeitos Principais para % DE REMOCAO TURBIDEZ
Médias dos Dados

ek DOSAGEM {mg pol. /g S5T) PRESSAO { ATM} GRADIENTE (5-1) AGUA DE RECIRCULAGAO (%)
0,90 -

0.85 -

R
0.80 -
0.75 -
05 10 15 20 25 30 50 5.5 6.0 50 100 30 40
Fonte: Autor (2023)
Figura 34 — Gréficos de efeitos principais indicando percentual de
remocdo de solidos solUveis totais
Grafico de Efeitos Principais para % DE REMOCAO SST
Médias dos Dados

s DOSAGEM (mg pol. /g S5T) PRESSAC ( ATM) GRADIENTE {5-1) AGUA DE RECIRCULAGAOD (%)
0,95 -

0,90

0,85

2

0.80

0.75 |

0,70

T T T T T T T
05 10 15 20 25 3.0 50 55 6,0 50 100 30 40

Fonte: Autor (2023)




Figura 35 — Gréficos de efeitos principais indicando percentual de remocéo de cor
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%

Grafico de Efeitos Principais para % DE REMOCAO COR
Meédias dos Dados

DOSAGEM (mg pol. /g SST)

PRESSAO [ ATM)

GRADIEMNTE (S-1)

AGUA DE RECIRCULACAO (26)

0.95 |

0,90

0.85
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0,70 -
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T T
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T T
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30

Fonte: Autor (2023)

Figura 36 — Gréficos de interacdo indicando percentual de remocéo de cor

DOSAGEM (mg pol. /g SST)

Gréfico de Interacdo para % DE REMOCAO COR

Médias dos Dados

PRESSAO ( ATM)

10
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Fonte: Autor (2023)



Figura 37 — Graficos de interacdo indicando percentual de remocéo de turbidez

Gréfico de Interacdo para % DE REMOCAO TURBIDEZ
Médias dos Dados

5P _ 199
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Fonte: Autor (2023)

Figura 38 — Graficos de interacdo indicando percentual de remocéo de sélidos suspensos
totais

Gréafico de Interacdo para % DE REMOCAO SST
Médias dos Dados

2 ¢ f
o —%———3  r—— ——  e—— S
S A% a--—cx=% .-
z/f-"//l—~~- S T e W Fo8 _o
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s
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Fonte: Autor (2023)
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Tabela 7 - Determinacéo da taxa de aplicacdo superficial, considerando diferentes
valores de velocidade ascencional, cor, turbidez e sélidos suspensos totais

DETERMINACAO DA TAXA DE APLICACAO SUPERFICIAL( TAS)
DOSAGEM | PRESSRO|GRADIENTE| AGUADERECIRCULAGRO | RELAGAOA/S  [VELOCIDADE ASCENCIONAL cm/min){ COR (uC)| % DEREMOGRO | TuRBioez un) [ DeRevogio] sstimgl) | %peRevogio
) w | 870677419 0 s | . 916666667
10 0| e 1 w3 | st 9291666667
gl 5| s st o 15 e 9 w6 | 1 9805555556
1 0 | wueme 5 W5 | 6 91666667
0 B | %600 7 wesueus | 8 9398838889
16 TR 8 %581 | 9 %75

Fonte: Autor (2023)

5.3 RESULTADOS ETAPAS5 - Verificagdo os parametros do projeto mais eficientes na

reducdo das variavéis de qualidade do LETA.

A tabela 8, indica o volume do ar precipitado em funcao da pressdo manométrica, que
nos ensaios na ETET piloto, foram aplicadas as pressdes de 5,0-5,5 e 6,0 atm, correspondentes
as pressdes de 5,06 — 5,57 e 6,08 x102 kPa, na temperatura de 27 °C. Na tabela 9, observa-se
que a relagdo A/S — AR/SOLIDO apresenta valores de 0,0545, 0,0600 e 0,0655. Conforme
estudo publicado por Hibeller (2017), os valores para essa relacdo se enquadram entre 0s
valores de 0,005 e 0,067, referindo-se aos casos em que o efluente € uma agua residuéria, com
elevado teor de s6lidos suspensos, que € o caso do efluente estudado. Neste trabalho, os valores
da relagdo A/S se encontram na faixa recomendada para as pressdes de 5,06 e 5,57 10% kPa,
oferecendo condic¢des satisfatorias para remocdo de solidos.

Tabela 8 — Volume de ar precipitado em funcdo da pressdo manomeétrica

Pressdo Manométrica, 10°kPa

K, (mL/L.10° kPa)
i 1 2 3 4 5 | 506 | 557 | 6 | 608 | 7 8

2
28,44 §< 2844 | 5688 | 8532 | 11376 | 142,2 |1439064| 1584108 170,64 |286,6752| 199,08 | 227,52
23,195 BE B2 | 4639 | 6959 | 92,78 | 11598 | 117,4166| 129,255 | 139,17 [141,0934| 162,67 | 18556
19,825 §§, 1983 | 3965 | 5948 | 793 [ 9913 [1003169|110,4275| 118,95 |120,5381| 138,78 | 158,6
19,411 i 1941 | 3882 | 5824 | 7765 | 97,06 |98,23011]108,1313| 116,47 [118,0325( 13593 | 155,29
17,611 E 1761 | 3522 | 5283 | 7045 | 88,06 [89,11385|98,09586| 105,67 |107,0779| 123,28 | 140,89
16,066 ;f, 1607 | 3213 | 482 | 6427 | 8033 | 81,2972 |89,49108| 96,4 |[97,6849 | 112,47 | 12853

15,183 1518 | 3037 | 4555 | 60,73 | 7592 | 76,8278 | 8457142 91,1 [92,31504| 10628 | 121,47

Fonte: Adaptado de Ritcher (2001).
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Tabela 9 - Relacdo Ar / sdlidos (A/S)

RELAGCAO ( AS)
TAXA DE RECIRCULAGAQ ADOTADA (%) | SST (mgl) | PRESSAO ( 10°kPa) Vol,,Voldqua (Henry) mL /L Relagdo (AVS)
5,06 98,23011 0,054572283
40 720 557 108,1313 0,060072944
6,08 118,0325 0,065573611

Fonte: Autor (2023)

A eficiéncia da separacdo por flotacdo depende do dimensionamento das etapas para
execucdo do projeto, tais como distribuicdo do tamanho das bolhas, eficiéncia da transferéncia
de massa de gas para liquido, hidrodinamica, caracteristicas fisico-quimicas do afluente,
geometria interna dos reservatdrios (LEWANDOWSKI, 2019), conforme itens apresentados na
tabela 10, onde sdo apresentados os dados do projeto da unidade piloto utilizada na etapa de
adensamento do LETA. Nesse projeto de associacdo de floculadores em bandejas com flotagédo
por ar dissolvido com aplicacdo de um polimero modificador de superficie, o papel dos
floculadores foi de suma importancia para formacdo de um floco bem definido e de fécil
ascensdo pela flotacdo, facilitando a interacdo flocos bolha. A interacao entre flocos e bolhas é
crucial para alcancar a eficiéncia de separacdo na zona de separacdo do processo de flotacao
por ar dissolvido.

A dessorcao € o principal fator que reduz a eficiéncia de separacdo (WANG; NGUYEN;
MITRA, 2016). As bolhas nos flocos provavelmente serdo dissolvidas quando os flocos
colidirem com as bolhas livres (RITCHER, 2001). A probabilidade de dessorcdo aumenta a
medida que os tamanhos dos flocos e bolhas aumentam. A ocorréncia simultanea de coliséo,
adesdo e dessorcdo na zona de separacdo necessita de mais pesquisas. Na zona de contato do
FAD, o tamanho dos flocos € geralmente menor que o das bolhas (HAN et al., 2017).
Consequentemente, os flocos sdo capturados por bolhas, mas, como mencionado anteriormente,
o tamanho dos flocos na zona de separacdo é maior que o das bolhas. Essa diferenca indica que
os flocos podem capturar bolhas, levando a variagdes no padrdo de interacdo. Ocorre que um
grande namero de pequenas bolhas adira a superficie de grandes flocos. As bolhas adsorvidas
podem coalescer umas com as outras, resultando na formagdo de grandes bolhas. Esta
ocorréncia pode afetar a flutuabilidade dos flocos e a eficiéncia de remocéo do DAF, por este

motivo foram estudadas trés pressdes para avaliar e evitar tal fendmeno.



Tabela 10 - Dados do projeto Floco-Flotador por Ar Dissolvido (FFAD)

SISTEMA DE SATURACAO COM GEOMETRIA EM SERPENTINA
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VAZAO DE AGUA CIRCULADA 0,78m'h
TEMPO DE DETENGAO DIFERENCIAL 1 min.

VOLUME DA SERPENTINA 0,0039
DIAMETRO DA SERPENTINA ADOTADO 63m
COMPRIMENTO DA SERPENTINA ADOTADO 150m

DIAMETRO TEORICO DOS NUCLEQOS DAS MICROBOLHAS GERADAS

PRESSAO ( 10° kPa)

TEMPERATURA (°C)

DIAMETRO DA MICROBOLHA

5,06
5,57
6,08

21

0,57 pm

0,51 pm

0,47 pm

QUANTIDADE DE MICROBOLHAS DE AR POR M° DE AGUA NA MISTURA

PRESSAO (10°kPa)

CONSTANTES DA LEI DE HENRY PARA O AR ((mg/l)/atm)

TEMPERATURA (0 C) [SSA ESPECIFICA DO AR SATURADO EM FUNCAO DA TEMPERATURA

QUANTIDADE TEORICA DE MICROBOLHAS POR M®

506 1,88 x 10%
557 214 27 1179,7 2,00 x 10%
6,08 2,29 x10%
FLOCULADOR DE BANDE]: PERFURADO
(UANTIDADE DE FLOCULADORES 3 INIDADES
DISTANCIAENTRE (5 ORIFICIOS 5m
NUMERO DE ORIFICIOS NAVERTICAL 16
AMETRODE ORIFICIOS NA BANDEJA Tom
GRADIENTE DE VELOCIDAIE M5
TEMPO DE DETENCA0 HIDEATLICO (TDH) Enn
ALCANCE DM JANTOS PELOS ORIFICIO8 T
SISTEMA DE FLOTAC 30 PORAR DISS OLVIDO
TEMPO DE DETENCAO HIDEATLICO {TDH) 197 min
VELOCIDADE ASCENCIONAL! TAYA DEAPLICAC A0 SUPERFETAL (TA8) L9 muinin-V3fim ' i

Fonte: Autor (2023)
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Os ensaios foram realizados na ETA Castello Branco com os residuos gerados na
unidade. E complexo estabelecer critérios para analisar a perfomance de uma unidade de
tratamento quando esta recebe uma agua natural como afluente, pois esta dgua sofre variacdes
sensiveis em pequenos intervalos de tempos e cujas caracteristicas podem variar a cada ensaio
(DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017). Essa dificuldade tem um grau de
complexidade ainda maior quando o objeto de estudo sdo os residuos gerados nas ETA, ap0s
sua carreira de filtracdo, ou seja, apds a saturacdo das unidades de filtracdo em que o manancial
adotado é do tipo superficial.

Foram observadas alteracGes nas caracteristicas fisico-quimicas dos residuos durante os
ensaios na unidade piloto de FFAD. Conforme observado na tabela 11, foram realizados 6
ensaios com dosagens de polimero variando de 0,5 a 3,0 mg pol./g SST e, em cada dosagem de
polimero, foram avaliadas trés pressdes (5,0 — 5,5 — 6,0 atm). A taxa de recirculacdo, o gradiente
foram e a taxa de aplicagdo superficial foram mantidos em 40%, 100 s? e 273,6 m®/m?.dia,
respectivamente, em todos os ensaios, considerando os testes de bancada e as recomendagdes
da literatura. Um ponto que foi considerado no projeto da ETEF foram as condicGes inerentes
ao formato da camara de flotacdo, circular ou retangular. No caso de cdmaras de flotacdo
retangulares, a zona de mistura localiza-se no interior da camara, com a tubulagdo de
distribuicdo de agua pressurizada disposta transversalmente, no caso da circular aplicado nesse
projeto o fundo é falso, com orificios para para atender toda secdo transversal da camara,
evitando zona de curto-circuito (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017).

Os valores dos parametros a serem analisados nos ensaios na unidade piloto estavam
diferentes dos resultados indicados durante a caracterizacdo desses residuos na fase inicial dos
trabalhos. Essas variagdes foram provenientes de alteracfes nas caracteristicas da agua do
manancial e na dosagem de produtos quimicos utilizados durante o tratamento de agua na ETA
Presidente Castello Branco. Estas alteracfes alteraram a taxa de cisalhamento dos flocos, a
carreira de filtracdo das unidades de filtracdo e na velocidade de sedimentagéo com impacto na
qualidade dos residuos formados. Os melhores resultados de cada ensaio foram o0s que
aplicaram a presséo de 5,5 atm, neles foram realizados testes para determinacéo de teor de
solidos no lodo flotado, conforme apresentado na tabela 12. Os resultados apresentados indicam
que a FFAD atende aos valores de teor de sélidos (1% a 8%), para diferentes tecnologias de
desaguamento, conforme estudado por Un et al. (2014). Alguns dos metodos de desague
existentes no mercado exigem um teor minimo de so6lidos no lodo para um funcionamento mais
eficiente.

Na centrifugacdo, é recomendavel que o lodo a ser desidratado apresente um teor de
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solidos maior que 2%, tendo em vista que 0s equipamentos existentes no mercado exigem esse
requisito para um funcionamento de forma adequada e econémica. O teor de so6lidos em lodo
adensado é uma consideracao importante para o projeto de sistemas de gerenciamento de lodo,
pois influencia o volume e o custo do transporte e do descarte do lodo. Além disso, o teor de
solidos também pode afetar a eficiéncia dos processos de tratamento subsequentes. Os
tratamentos dos residuos de ETA necessitam de uma etapa anterior a desidratacdo que seja
eficiente. No caso da FAD, o mecanismo permite obter diretamente um teor de solidos aceitavel
para desidratacdo (ZHAO et al., 2002), visto que a saturacdo do ar na agua € fator determinante
para performance do tratamento.

No ensaio 1, com dosagem de 0,5 mg pol./g SST e taxa de recirculacdo de 40%, os
melhores resultados foram verificados quando a pressdo de servico era de 5,5 atm.

Nesta situacdo, foram observadas reducdes de 75,26% na turbidez, 87,69% da cor,
87,00% dos SST, 96,72% do aluminio, 95,91% do ferro, 74,47% do manganés, 81,90% da DQO
e 80,62% da DBO. Pode-se observar que o aumento de pressao reduz o tamanho da microbolha
e a eficiéncia da FAD depende da quantidade e do tamanho das microbolhas que sdo formadas
na zona de contato. A relacdo da concentracdo de microbolhas na zona de separacdo do flotador
em fungéo da sua profundidade e do diametro das microbolhas define que quanto menor o
didmetro médio das microbolhas, maior a concentracdo de bolhas no flotador mesmo em
flotadores com zona de separacdo rasa, caracteristica favoravel a remocdo das particulas em
FAD.

Desta forma, a qualidade de geracdo de microbolhas em um processo de FAD varia de
acordo com a temperatura em que o sistema se encontra. Como a constante de Henry é
inversamente proporcional a temperatura, a baixas temperaturas a solubilidade do ar na dgua
sera maior, e a altas temperaturas a solubilidade é menor, tendo que ser compensado com 0
aumento de vazao e pressdo no sistema, mas com excesso de pressao, pode haver o rompimento
das microbolhas, ndo havendo uniformidade no tamanho das microbolhas prejudicando o
processo, (CHEN; WANG; YANG, 2016), o que e possivel de ser observado quando se
aumentou a pressao para 6 atm no ensaio. A colisdo de bolhas de particulas nesses sistemas é
controlada principalmente pela hidrodinamica de diferentes compartimentos. Muitos estudos
experimentais confirmaram que a eficiéncia de colis@o de particulas de bolha aumenta com a
diminuicdo do tamanho da bolha e a diminuicdo da velocidade de ascensédo da bolha (HUANG,
2017). No entanto, ha uma compensacao para isso, pois as bolhas de ar menores tém o problema
de baixo poder de elevacdo e maior tempo de retencdo (baixa taxa de separacdo) devido as

baixas velocidades de ascensdo da bolha (TEMESGEN,2017). Além disso, verificou-se que, ao
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ampliar a distribuicdo do tamanho das bolhas, podem ser obtidas melhores eficiéncias de
flotagcdo. A flotag&o por ar dissolvido (FAD) é uma das tecnologias mais comprovadas que tem
sido usada na industria para separacao liquido-solido usando microbolhas.

O ensaio 2 foi realizado com a dosagem de 1,0 mg pol./g SST e é possivel observar
que com aumento da dosagem de polimero, houve uma melhora na remoc¢éo dos pardmetros
analisados. Na pressdo de 5,5 atm, houve remocdo de 77,37% na turbidez, 89,42% na cor,
88,53% nos SST, 97,73% no aluminio, 97,28% no ferro, 81,91% no manganés, 84,76% na DQO
84,76% e 81,46% na DBO.

Nos ensaios 3, 4 e 5, € possivel observar que com o aumento da dosagem de polimero
0 percentual de remocao foi maior. Nesses testes, as dosagens foram de 1,5-2,0-2,5 mg pol./g
SST e os melhores resultados sempre ocorreram na pressdo de 5,5 atm. Os resultados com a
pressdo de 6 atm mostraram resultados pouco inferiores a pressao de 5,5 atm, demostrando que
um aumento de pressdo nao garante uma melhor eficiéncia no tratamento.

No ensaio 6, foram encontrados os melhores resultados de remoc¢édo: 98% na turbidez,
99,04% na cor, 99,98% nos SST, 99,92% no aluminio, 99,92% no ferro, 99,91% no manganés,
97,45% na DQO 93,10% e na DBO 96,46%. Pode-se observar que na aplicacdo de microbolhas
modificadas por polimero, as interacGes polimero-bolha-residuo revestem e funcionalizam para
gerar microbolhas carregadas positivamente que sdo atraentes para particulas carregadas
negativamente, provocando a minima coalescéncia, com a camada flutuante desprovida de
grandes bolhas coalescentes (RITA; SIMON; BRUCE, 2010).
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Tabela 11 - Resultados de turbidez, cor, solidos solUveis totais, concentracGes de aluminio, ferro, manganés, Demanda Quimica de Oxigénio e
Demanda Bioquimica de Oxigénio Dissolvido e teor de solidos no lodo flotado dos ensaios no Floco-floculador de Ar com o lodo da Estacao de
Tratamento de Agua de Tapacura Tratamento de Agua de Tapacura

ENSAIOS REALIZADOS NO FLOCO-FLOTADOR PILOTO
, . . | TURBIDEZ(urT) COR (T 5T (mgl) ALUMINIO (mg) FERRO (my) MANGANES (gl DQO[y) DBO (my) TEOR DESOLIDOS
DUSAGEDEOLIVERD ) RESSIO ATt ECRULACAD Afrte | Efert % d emogdol ARent | Eterte % deremocéol ARere | Eete %  emocdo | Aent| et | % remogao| Auene | e % d emogdo | Aere | Etete % deremocio) At | Efete| %deremocio | Aflens | ERent | %deremogd |NO LODO FLOTADO ()

5 190 | 6 [673604205) 50 | 100 |803046La%] 64 | 10 |GLesIels| 20 | 15 |SB1GIGIAIG| 147 | 18 |G7SclOo0d| A7 | 22 [SIOMBGS6| 4 | 11 | 73e0062%8L | 40 | 25 | 5729066667

05 55 0 10 | 47 |o2305789] 50 | 4 |SAGlB0769] 64 | 8 | Grooj0eet | 20 | 712 |SR3| w7 | 6 [%6367%5| A7 | L2 [Td6R0B6L| & | 76 | BLO0461 | 40 [ B | KX 3
b 10 | 5 [72630578%) 50 | B4 |B3pA6ld0| 654 | 07 |Go.eBT2| 200 | 10 |G| M7 | 7 | 92300054 | A7 | 16 [Oo%67edeet] 4 | 81 | S0Menl | M0 [ 0| T
5 10 | 50 [7360420063) 520 | 83 |BA0SBMISA| 654 | 110 |GRIGAZBI3| 200 | M [WATZTZ) M7 | 7 |%2%00054| A7 | 18 [6LIOZG] 4 | 202 | 7Ten | 40 [ 19|

10 b5 0 10 | 8 [T0405) 50 | 5 |A0A0T6R| 654 | 75 |GRSNL9| 20 | 5 [INA) w7 | 4 |9r2ieutse| A7 | 085 [BL9SB62| 42 | 64 | 476076 | 480 | 89 | BLA4GR3%E3 3
b 10 | 4 763057807 500 | 77 |@9080769) 654 | 9 |0G0%6leon| 20 | 8 |9636363636| 147 | 6 [%A67%6| A7 [ L2 [7AMGB0RSLL| 4 | 7L | G30%28L | 40 | 14| T6%
5 10 | 4 |TIudTaeed| 520 | 6L |@B26%00M| 64 | % |SAAn00e2| 20 | 9 |SB0009L| 147 | 5 [%6506306| 47 | L4b |GO.M80B6LT| £ | 97 | T6O0T69 | 480 | 165 | GLASGRRRR

15 55 0 190 | 2 [8626305780 50 | 44 |OLS3Bd6SA] 64 | 5L |920103486| 20 | 3 |ORA6364| 17 | 2 [%830d56T8| A7 | 06 [G6R0BSI00H| 4 | 54 | ol | 40 [ 8L | RID 35
b 10 | 30 [G360420053) 50 | 42 |OLO230T6%| 64 | 64 |S0206m8| 20 | 6 |Snanr| w7 | 37 | 974630 | A7 | OB |GLAGKRLT| 4 | 61 | 8547610048 | 480 [ 110 | 770833888
5 10 | 30 842050832 50 | 33 |988G3Nd65| 64 | 5 |S000Me6| 20 | 5 |SLINi3| w7 | 3 [960l8T| 47 | L3 |TLOUGSRR| 42 | 95 | 77309638 | 480 [ 172 | B4 16666667

2 55 0 W [ 9] 0 | 50 [ |6t et | 18 (om0 | 20 | 2 |S00%080909( 147 | 09 [9938755L | A7 | 054 | GBSI06383| 42 | 5 | Grebnidlge | M0 [ W | & 3m
6 10 | 27 |G670078) 50 | 28 |MGLSade2| 64 | 2 | %6e%00563| 20 | 35 |SRA0N0NOL| 17 | 15 [S7oe0tsd| 47 | O7L [GAB6LI02] 4 | 59 | 8506008 | 40 [ W | 703
5 10 | % [o63isreuT) S0 [ % | % | 64 | 34 |Sdp0wgd| 20 | 2 |G00%000909| w7 | 2 [%6saudsure| 47 | OB |GRLOTGR0T| 42 | 9L | 7830333383 | 480 [ 157 | 67.29066667

25 55 0 190 | 12 9860420053 520 | 18 |96s%0d6lsd] o4 | 14 |orgsedma| 20 | 05 |Smrr| Wi | 04 [S977eoue| 47 | 031 |9B40AS6R| 4 | 48 | a5 | 40 [ 5L | 93 34
6 10 | 17 [9L0s63058) 50 | 14 |9n307693L] 64 | 19 | 9rovgot22| 220 | 09 |9050000909| 147 | 0% (9961904762 A7 | 043 |G08SU06383 42 | 57 | 64867143 | 480 | 67 | Go0LG666r
5 10 | 14 |06305%5| 520 | 12 |97A9080769) 64 | 105 | 9830061 | 220 | O |S070645) 147 | 07 (995238092 ] A7 [ 04 |OLA%6T| £ | 84 Ll B[]

30 55 0 90 [ 38 ] % | S0 [ 5 |990%d6l5d] 64 | 67 |%orssetr| 20 | 007 |Samr| w7 | 012 (9991636735 | A7 | 012 |GrAd6G0RSl| 4 | 29 | %0921 | 40 [ 1 | 96460388 i
6 10 | 49 97400083 50 | 8 |98AGlo6] 64 | 74 | %Be6eh0ls3| 20 | 07 |SARTIA3| W7 | 025 (9982063107 47 | 021 |%BE090489 4 | 43 | 8976100476 | 40 | 47 | 0208388

Fonte: Autor (2023)
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Tabela 12 - Resultados de turbidez, cor, solidos solUveis totais, concentracGes de aluminio, ferro, manganés, Demanda Quimica de Oxigénio e
Demanda Biogquimica de Oxigénio e teor de solidos no lodo flotado dos ensaios no Floco-floculador de Ar Dissolvido, utilizando presséo de 5,5

atm

RESULTADOS DOSENSAIOS REALIZADOS A FFAD COMPRESSHO E 5 ATM E TAYA DE RECIRCULACAODE 4%
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Na figura 37 pode-se observar a amostra da &gua saturada de oxigénio coletada no tanque
de flotacdo, enquanto a separacdo entre a zona de contato pode ser visualizada na figura 38
onde ocorrera a flotacéo e separacdo solido-liquido (RICHTER, 2009). Na figura 39 pode-se
observar o efeito da floco-flotagdo com a remocéo dos residuos. Na figura 40, ap0s a operagédo

no FFAD, é possivel identificar o lodo adensado.

Figura 35— Flotagdo — Zona de contato Figura 36 — Interface — Zona de separacéo

- -‘;
s~

-

Fonte: Autor (2023) Fonte: Autor (2023)
Figura 37 — Residuo gerado na Estacdo de  Figura 38— Lodo ap0s adensamento no Floco-
Tratamento de Agua Tapacura (1) e Agua flotador de ar dissolvido piloto, utilizando

clarificada pds tratamento na unidade piloto (2) pressdo de operacdo de 5,5 atm e dosagem de

polimero de 3,0 g pol/ kg SST

Fonte Autor (2023) Fonte: Autor (2023)
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5.4 ETAPA 6 — Verificacdo se as variavéis de qualidade da agua clarificada estéo de
acordo com os padrdes de lancamento de efluentes ou integracdo & agua bruta no
inicio da ETA conforme Resolugdo CONAMA n° 430/2011.

Realizou-se a avaliacdo do atendimento da agua clarificada nos ensaios quanto aos
padrBes de lancamentos em corpos hidricos conforme a Resolu¢do CONAMA n° 430/11, e a

possibilidade de retorno ao inicio o do tratamento.
5.4.1 Turbidez

Os valores referentes a turbidez obtidos nos ensaios na unidade piloto estdo apresentados
na Figura 43. Observa-se que a turbidez no tanque de equalizacao apresentou diferengas quando
comparadas as amostras utilizadas na etapa 2, as quais apresentavam turbidez superiores a 190
unT. Na etapa de testes piloto, a turbidez no tanque de equalizacdo para 0s seis ensaios
realizados foi inferior. De acordo com a Resolucdo n® 357/05 (BRASIL, 2005), a qual
estabelece o padrdo de qualidade para corpos de agua, tem-se, para corpos de agua doce classe
I1, valor maximo de turbidez permitido igual a 100 uT. Dessa forma, ao observar a Figura 43,
percebe-se que a apds os ensaios, o percentual de remocdo da turbidez variou de 67,37% a
98,00%, com turbidez variando de 62 a 3,8 uT e os melhores resultados ocorreram com
dosagem de 3,0 pol g / kg SST, atendendo ao padrdo de qualidade exigido, demonstrando,
portanto, que o efluente da FFAD atende a referida legislagdo. Com relacdo a aplicacdo da
pressdo, o0 valor que apresentou resultado satisfatorio no ensaio de adensamento do lodo por
FFAD, foi de 5,5 atm, pois ao término do ensaio ndo se verificou a formacdo de material
sedimentado, diferente do que ocorreu para as pressdes de 5,0 e 6,0 atm. O excesso de presséo,
a depender o tipo de residuo a ser tratado, pode gerar instabilidade das microbolhas formadas
(SHER; MALIK; LIU, 2013).

5.4.2 Cor

Conforme a resolucdo do CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005), séo aceitos valores de até
75 uH nos corpos hidricos de classe Il. Dessa forma, os valores de cor do clarificado gerados
na FFAD atendem a legislagéo especifica, com exce¢do do primeiro ensaio com percentual de
remocao de 80,38%. Mesmo com esse percentual, pode-se, com seguranca incorporar a agua
ao inicio do tratamento. A maioria das moléculas orgéanicas que contribuem para a cor da agua,

gue sdo anidnicas (tém carga negativa), e a carga catidnica do PolyDADMAC permite que ele
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se ligue fortemente a essas moléculas, formando flocos que sdo facilmente removidos por
sedimentagéo ou flotacdo (LIU; WANG; WANG, 2021)
5.4.3 Sdlidos Soluveis Totais (SST)

O percentual de remocédo de SST foi de 81,65% a 98,97%. Os melhores percentuais de
remoc¢do foram com a pressdo de 5,5 atm e dosagem de polimero de de 3,0 pol g / kg SST. A
aassociacdo das tecnologias de floculacdo em bandejas, aplicacdo de polydadmac e flotagéo é
uma combinacao eficaz na remocdo de SST do lodo, pois permite a separacéo de particulas
solidas de tamanho pequeno a médio, que ndo sdo facilmente removidas por outros processos
de tratamento de agua ou efluentes (SOLEIMANI; KAMYAB; ESMAEILI, 2018).

5.4.4 Aluminio

Apesar de o aluminio ser necessario ao tratamento de agua, 0 mesmo exerce papel de
destaque face as suas potenciais a¢Oes tdxicas, sendo necessario manter-se um monitoramento
da presenca e quantidade quanto a disposicdo e reutilizacdo dos residuos de ETA
(BABATUNDE; ZHAO, 2007). O melhor resultado e o que mais se aproximou ao exigido pela
legislagdo ( 0,2 ppm) foi o percentual de remogéo com 99,92%, tendo como concentragéo de
aluminio. 0,17 mg/L, descumprindo a citada legislacdo. Entretanto, o atendimento da agua
clarificada quanto a este parametro, demonstra a possibilidade de reaproveitamento desta agua
para o inicio da ETA, haja vista que a concentracdo de aluminio encontrado atende ao limite de
0,20 mg/l exigida pela Portaria n° Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021. Contudo,
estudos adicionais de balanco de massa devem ser realizados (CHAVES; SALES; NETO JOSE,
2015).

5.4.5 Ferro

Dos ensaios realizados, apenas o primeiro ndo atende a legislacéo pertinente (CONAMA
430/2011), visto que remocao de ferro foi de 87,75% (concentracdo afluente = 147 mg/L, apds
o tratamento foi de 18 mg/L). Os demais resultados atenderam a Resolugdo CONAMA
430/2011 para langamentos nos corpos hidricos, conferindo seguranca a reutilizacdo da &gua,
desde que tenha um tratamento eficiente principalmente no mecanismo de coagulacdo. A maior
fracdo de ferro nos residuos gerados nas ETA estd na forma solivel, com microparticulas

carregadas negativamente e a aplicacdo de um polimero modificador de superficie é o
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facilitador para adesdo microbolha-particula, com boa perfomance na remogdo do ferro
insoltvel. A fracdo de ferro soltvel é facilmente convertida em insoltvel por conta da presenca
do ar dissolvido (CHEN; WANG; YANG, 2016).

5.4.6 Manganés

O tratamento com o FFAD piloto teve uma performance na remoc¢do do manganés do
LETA de Tapacura de 53,19% a 97,44%. O manganés é um metal de complexo tratamento. E
importante ressaltar a correlacdo entre a remocao da cor aparente e a das concentracées de ferro,
devido a forte ligacdo do ferro com a matéria organica presente na forma de substancia himica,
responsavel por conferir cor, conseguindo ter uma remocao eficiente de ferro consequtemente
h& uma remocdao de cor. Com relacdo ao manganés, as condic¢des de flotabilidade dos flocos
inorgénicos de dioxido de manganés ndo foram boas e ndo influenciou de maneira significativa
na eficiéncia de remocdo deste metal, provavelmente por ndo estar tdo fortemente ligado a
matéria organica como no caso do ferro, conforme observado por Moruzzi (2008). Os valores
que atenderam a legislacéo foram obtidos a partir do segundo ensaio e sempre com a aplicacédo
da presséo de 5,5 atm. Os resultados atenderam a legislacdo pertinente, para langamento em
corpos hidricos, além de permitir a recirculacdo do clarificado para o inicio da unidade de

tratamento.

5.4.7 DBO e DQO

Durante os ensaios na unidade piloto foram observadas eficiéncias maxima e minima,
de remocdo de DQO e DBO respectivamente de 73,80 a 93,09% e 57,29 a 96,46%. A legislacédo
brasileira, especificamente a resolugcdo do CONAMA 357/2005, estabelece em 5,0 mg/L como
0 valor maximo para a concentracdo da DBO em um curso de dgua doce classe 2. A DQO é um
pardmetro indispensével nos estudos de caracterizacdo de efluentes de ETA, de efluentes
industriais e¢ também de cursos d’agua, pois além de possibilitar a avaliacdo da
biodegradabilidade da matéria orgénica, quando utilizado conjuntamente com a DBO,
possibilita avaliar, mesmo que de forma preliminar, a origem dos despejos (RUBIO, 2002).

Como o lodo tem um valor muito elevado de DBO, apds os ensaios, os valores ficaram
muito acima de 5 mg/L, isto &, ndo pode ser langamento em corpos hidricos Classe 2. O que

ndo desmerece 0 uso da agua clarificada para outros fins.
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A relagdo DQO/DBO indicou a presenca de compostos menos biodegradaveis no LETA,
conforme apresentado na sua caracterizacdo. A DQO/DBO indica o quanto a amostra pode
sofrer degradacdo bioldgica: resultados acima de 2,5 indicam menor susceptibilidade da
amostra, enquanto valores abaixo de 2,5 indicam maiores chances da amostra ser degradada
biologicamente (DEZOTT]I, 2008). Estudos mostram que a FFAD € reconhecida por ser um dos
mais econdmicos e efetivos métodos de recuperacdo e remocdo de soélidos, ions,
microrganismo, reducdo da DQO e DBO e espessamento de lodo no tratamento de efluentes de
ETA e ETE urbanos (RUBIO; TESSELE, 2002).

5.4.8 Teores de solidos no lodo flotado

Nos ensaios, 0s resultados na anélise de teor de sélidos de lodo flotado atenderam os
valores requeridos para 0 mercado das tecnologias que variam de 3% & 8% de lodo adensado
(RITCHER, 2001). que sdo aplicadas para desague do lodo (3,1% a 4,1%). A melhor presséo
de operacdo foi a de 5,5 atm e estudos mostram que pressdes acima de 600 kPa pouco
influenciam no tamanho das bolhas. Pressdes de saturacdo maiores que 600 kPa resultam no
aumento da taxa de aglutinacdo das microbolhas no momento da despressurizacgao, diminuindo,
dessa forma, a producdo efetiva de bolhas adequadas a flotacdo (FOX; PRITCHARD;
MCDONALD, 2010).

Na comparacdo de residuos a base de aluminio e ferro, os residuos de cloreto férrico como
coagulante, tendem a desaguar mais rapidamente, do que os residuos de aluminio (VERRELLI,
2008). Por este motivo, é de suma importancia a aplicacdo correta da dosagem do polimero,
visto que a dificuladade de remocéo de dgua dos residuos com excesso de polimero é o fato de
gue muitos desses polimeros tem comportamento hidrofilicos, fazendo com que os flocos
tenham a umidade aumentada (BHATIA et al., 2013).

5.5 ETAPA 7 — Avaliacgéo das possibilidades de disposi¢édo final do LETA oriundo da
ETA Presidente Castello Branco.

A etapa de adensamento € importante para reduzir o teor de dgua no lodo e aumentar sua
concentracdo de solidos, o que facilita 0 manuseio e o transporte do lodo para etapas
subsequentes (LEWANDOWSKI, 2019). A selecdo da tecnologia a ser aplicada influéncia no
processo de tratamento do LETA, para os residuos gerados na ETA Presidente Castello Branco

a associacao de tecnologias foi a altrnativa.
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O lodo pode ter varias formas de disposicao, tais como: aterros sanitarios (teor de sélidos
>30%); disposicdo controlada em certos tipos de solos, desde que atenda as condicionantes
legais ambientais; co-disposicdo com biossolidos gerados em estacbes de tratamento de
esgotos, incineracao dos residuos, lancamento na rede coletora de esgoto, bem como aplicacdes
industriais diversas tais como fabricacdo de tijolos ou outros materiais de construgéo
(METCALF & EDDY, 2013). Para essas aplicagdes devem ser analisadas as viabilidades
técnica, econdmica e ambiental.

Para a escolha do destino do lodo deve-se atentar ao teor de solidos nele presente. Cada
uma dessas alternativas de disposicao final ou uso benéfico exige um determinado processo de
tratamento do lodo, para atingir determinadas caracteristicas de seus residuos( .

A qualidade do lodo adensado pode influenciar na disposicao final do lodo (RUBIO;
TESSELE, 2002).

A qualidade do lodo adensado ¢ avaliada com base em diferentes pardmetros, como teor de
matéria organica, teor de metais pesados, presenca de patdgenos, contetdo de nutrientes e
estabilidade do lodo (LEWANDOWSKI, 2019). Esses parametros sao importantes para
determinar a viabilidade e a adequacdo de cada opcéo de disposicao final.

Se o lodo adensado contiver altos niveis de contaminantes, como metais pesados,
substancias toxicas ou patdgenos, sua disposicdo direta no solo através da aplicacdo agricola
pode ndo ser recomendada, pois pode causar poluicdo do solo e contaminacdo de culturas
agricolas. Nesse caso, outras op¢fes, como a incineracdo, podem ser mais adequadas para
reduzir os riscos ambientais (RICHTER, 2009).

Da mesma forma, se o lodo adensado tiver uma baixa estabilidade, o que significa que é
biologicamente ativo e pode gerar odores desagradaveis e liberar gases tdxicos durante o
processo de disposicao, a co-disposicdo em aterros sanitarios ou a disposi¢ao oceanica podem
ser preferiveis.

Portanto, a qualidade do lodo adensado desempenha um papel fundamental na determinagéo
da melhor opgéo de disposicéo final. E importante realizar analises laboratoriais e avaliagdes
de risco adequadas para garantir que o lodo seja tratado e disposto de forma segura e
ambientalmente sustentavel (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017).

O lodo adensado na unidade piloto de FFAD, instalada na ETA Presidente Castello Branco,
teve desempenho satisfatorio para ser submetido as etapas subsequentes de tratamento do
LETA. A composic¢do quimica do lodo (alto teor de SiO2, Al.Oz e Fe203z) tem sido estudada por
pesquisadores como alternativa para ser utilizado na industria cimenteira (DI BERNARDO,;
DANTAS; VOLTAN, 2012).
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Os mananciais que abastecem a ETA Tapacura / Presidente Castelo Branco, em alguns
meses do ano (periodo de estiagem) estdo eutrofizados, o que dificulta tanto o tratamento da agua
para consumo humano, assim como a do residuo gerado. O LETA que é gerado é habitualmente
destinado de forma inapropriada, muitas vezes exposto ao ambiente e langados aos cursos d’agua
proximos as estacdes. No projeto da unidade de tratamento do LETA as caracteristicas da agua
bruta a ser tratada estdo diretamente associadas as caracteristicas do residuo gerado, LETA com
altas concentracdes de algas apresentam piores condi¢cfes para adensamento e desaguamento.
Por este motivo foi desenvolvida uma unidade piloto para testes na etapa de adensamento de
tratamento do LETA. A caracterizacdo qualitativa do lodo da ETA Tapacura demonstrou que
este residuo se constitui principalmente de solidos em suspensdo, apresentando elevada cor,
turbidez contagem para Coliformes e alta fracdo de material inerte e altas proporcdes de sélidos
sedimentaveis e sélidos suspensos totais (SST). Conforme estabelecido na NBR 10.004 de 2004,
na selecdo do aterro sanitario como método de disposicao, deve-se considerar que as condi¢des
anaerdbicas que podem produzir acidos volateis, os quais diminuem o pH do meio, permitindo
a dissolucdo do aluminio e outros metais presentes nos residuos, os quais podem causar
problemas & salde publica e ao meio ambiente se houver infiltracdo no solo, o LETA da ETA
Tapacurad é classificado como Classe Il A — Nao perigoso e N&o Inerte, por apresentar
concentracdes de aluminio, ferro e manganés superiores aos limites estabelecidos pela resolucédo
CONAMA 430/2011.

Atenderam aos padrdes ambientais vigentes quanto ao lancamento em corpo hidrico
classe I, e resolugdo CONAMA n° 430/2011 e n° 357/05 do CONAMA, os resultados referentes
aos parametros pH, solidos sedimentaveis, DBO, DQO, temperatura, E. Coli, zinco, fésforo e
chumbo. Os parametros de cor, turbidez, sélidos sedimentaveis, aluminio, ferro e manganés nao
atenderam as legislacGes vigentes havendo a necessidade de tratamento através de uma
tecnologia que apds o tratamento atenda aos padrbes para langcamento em corpos hidricos. Para
evitar contaminacao e um grande impacto ambiental por se tratar de um material toxico.

Com os ensaios de bancada foi possivel determinar a a melhor dosagem de polimero,
melhor taxa de aplicacdo, taxa de recirculagéo e gradiente, sendo os melhores resultados obtidos
com dosagem de polimero de 3 pol g/ kg SST e presséo de 5,5 atm. A aplicacdo de um polimero
modificador de superficie nos ensaios foi determinante para a eficiéncia na floculagdo seguido
da flotacdo. Outro fator que influenciou na qualidade durante a flotacdo foi as torres em

serpentina que proprocionaram uma maior eficiéncia durante a flotacdo (YUSOFF et al., 2014).
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A resisténcia especifica no lodo adensado por FAD, foram elevadas, demostrando a baixa
capacidade de filtracdo do lodo, contudo a adi¢do de polimeros auxiliou na diminui¢do da
resisténcia especifica do lodo, a RE no lodo bruto sem condiconamento quimico foi elevada,
demostram a baixa capacidade de filtracdo do lodo, contudo a adi¢do de polimeros auxiliou na
diminuicdo da resisténcia especifica facilitando o tratamento no FFAD.

Os resultados obtidos na unidade de floco flotacdo piloto apresentaram elevada eficiéncia
para o tratamento de lodo gerado em ETA’s que tratam &guas eutrofizadas, os melhores
resultados foram obtidos quando foi aplicada a pressdo de 5,5 atm, taxa de recirculacéo fixa de
40%, e dosagem de polimero variando de 0,5 a 3,0 pol g/ kg SST. Os percentuais de remocao de
turbidez com essas variaveis foram de 75,26 & 98% para turbidez, 87,69 & 99,03% para cor, 87 &
98,97% para SST, 96,72 A 99,92% para aluminio, 74,46 4 97,44% para manganés, 95,91 4 99,91
para ferrro, 81,90 & 93,09 para DQO e 80,62 & 96,45 para DBO. Com a aplicacédo da pressdo de
5,0 atm a flotagdo se tornou parcial, sendo observado o efeito de sedimentacdo, 0 mesmo
ocorrendo na pressdo de 6,0 atm, que embora forme um tamanho de bolha menor que facilita a
ascencdo do floco, as microbolhas provavelmente sofriam aglutinacdo formando bolhas
irregulares que prejudicavam a flotacdo, efeito de coalescéncia. O tamanho e a distribuicdo das
microbolhas s&o cruciais para o desempenho da FAD. Se houver excesso de pressdo, as
microbolhas podem se juntar e formar bolhas maiores, reduzindo a area superficial de contato e
a eficiéncia do processo de remocdo de particulas. Além disso, a formacdo de bolhas maiores
também pode levar a sedimentacéo dos flocos, em vez de sua flutuacédo, o que diminui a eficiéncia
do processo (LIU et al., 2019). Diante dos dados apresentados podemos concluir que a agua
clarificada pode ser lancada em corpo receptor atendendo as legislacGes vigentes, assim como
pode ser recirculada para o inicio da ETA. Atualmente a ETA Tapacura tem uma perda de agua
com as operacdes de lavagem e descarga de 6,85% do volume produzido, bem acima do
recomendado que € de 4%. Com a &gua clarificada atendendo os padrfes recomendados a
economia de &gua seria de suma importancia frente a crise hidrica que enfrentamos.

O teor de solidos no lodo flotado variando de 3,1 a 4,1 %, atende o que é requerido para
as tecnologias de desague existente, uma das grandes preocupac¢des das concessionarias de
saneamento é a selecdo das tecnologias de desague a ser aplicada, que onera os custos das
empresas. Com o teor de solidos na etapa de tratamento com FFAD atendendo a todas tecnologias
de desague, € possivel utilizar a tecnologia das mantas geotexteis, que sdo de 6tima de qualidade
e custo, mas requerem um teor de solidos de 0,5% na época de estiagem (RITCHER, 2001),
principalmente para unidades que possuem como caracteristicas baixa cor e turbidez. O lodo com

essas caracterisicas ap0s o adensamento, facilitam o desague e consequetemente a disposicéo
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final. Diante dos resultados apresentados nos ensaios com a unidade piloto como etapa de
adensamento para o LETA gerado na ETA Tapacurd, que tem como concepcao a associagdo de
duas tecnologias (floculadores e bandejas + flotacdo por ar dissolvido), pode-se afirmar que a
tecnologia testada pode trazer qualidade na agua clarificada que permitira que seja langcada ao
corpo receptor ou recirculada para o inicio do tratamento, sem gerar impactos ambientais severos
nem alterar a qualidade da &gua que seré tratadada ETA. A realizacdo de tratamentos de residuos
utilizando técnicas e tecnologias apropriadas, pode-se garantir a ndo poluicdo dos canais
aquaticos essenciais para a vida animal e humana, e reduzir substancialmente a geracdo de
residuos por meio da prevencdo, reducdo, reciclagem e reuso. Com isso, além de colaborar com
o0 atendimento as ODS 06 e ODS 12, as empresas também ficam alinhadas a legislacao, visto que
a meta 12.5 a qual visa até 2030, reduzir substancialmente a geracdo de residuos por meio da
prevencdo, reducdo, reciclagem e reuso, bem como a Politica Nacional de Residuos Sdélidos
(PNRS), estdo intimamente ligadas e incentivam a prevencao, reducéo, reciclagem e reutilizagéo
no que diz respeito a geracdo de residuos. Infelizmente tem pouco interesse e investimento em
pesquisas e estudos sobretudo no Brasil para reutilizacdo dos residuos de ETAS, porém ja ha
estudos comprovados que permitem a transformacdo dos lodos em produtos com alto valor
agregado, que além de reduzir os gastos com destinacdo em aterros, podem gerar lucros com a
comercializacdo desses residuos.

O ODS 12 obriga que os empresas responsaveis pela producéo dos lodos redesenhem
seus processos, inovando em toda a cadeia de valor para reduzir a geracdo de residuos, reciclar
os residuos e eliminar o aterro. Com relacdo a ODS 2, a utilizacdo do lodo como adubo agricola
pode fornecer nutrientes para o solo, melhorando sua qualidade e aumentando a produtividade
agricola. Além disso, a reciclagem de nutrientes do lodo de ETA pode ajudar a reduzir a
necessidade de fertilizantes quimicos, que muitas vezes sdo produzidos com altos gastos
energéticos e emitem gases de efeito estufa.

J& a utilizacdo do lodo como combustivel pode contribuir para a ODS 7, que busca
garantir energia limpa e acessivel para todos. O lodo pode ser transformado em biocombustivel
por meio de processos de digestdo anaerébia e gasificagdo, reduzindo a necessidade de
combustiveis fosseis e diminuindo as emissfes de gases poluentes. Além disso, a geracdo de
energia a partir do lodo pode ser uma alternativa para a destinacdo adequada do residuo, evitando
0 seu acumulo em aterros sanitarios e contribuindo para a reducdo do impacto ambiental.

O LETA pode ser usado como cimento, na industria de ceramica vermelha
reaproveitamento do lodo de Estagdes de Tratamento de Agua com uso direto na construco civil,

como de concreto néo estrutural. Além disso, na maioria dos casos ocorre a redugdo no consumo
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de matérias-primas naturais, como areia, brita e cimento minimizando o impacto ambiental, uma
vez que haverd uma diminuicdo da extragdo dos minérios e argila nas jazidas e reducdo do lodo

lancado em rios e cArregos.
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