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RESUMO

Discussoes a respeito da gestdo do lodo de ETA tém sido pauta em diversas reunides e trabalhos
cientificos nas recentes décadas. O constante aumento populacional, atrelado ao
desenvolvimento tecnoldgico evidenciado nos tltimos anos tém colaborado significativamente
para o aumento da geracdo de lodo, especialmente aqueles produzidos em Estagdes de
Tratamento de Agua (ETA). A gestdo do lodo ¢, portanto, uma problematica a nivel ambiental,
social e financeiro, ¢ tem como uma das principais etapas as técnicas de desaguamento,
procedimento responsavel pela redugdo volumétrica, estabilizacdo da fase solida e
reaproveitamento da fase liquida. Diante disso, a utilizacao de tubos geotéxteis como tecnologia
de desaguamento vem sendo bastante difundida em ETAs, embora ainda existam poucos
estudos que abordem a parametrizagdao de projetos, e o tipo € a dosagem de condicionantes
quimicos ideais para cada ETA. Portanto, o presente trabalho buscou avaliar, a partir da
execugdo de ensaios de bancada, o desempenho do processo de desaguamento de lodo de
estacdo de tratamento de agua por tubos geotéxteis, a partir da simulacdo de diversas
concentracoes de Soélidos Suspensos Totais (SST) e condicionantes quimicos. Os resultados dos
ensaios de bancada mostraram que a concentracdo de SST inicial do lodo e a dosagem do
polimero nao-idnico, exerceram influéncia na reten¢ao do material sélido pelo tecido geotéxtil
e o tempo de desaguamento. Os ensaios de desaguamento de lodo em bancada, tanto
pressurizado, quanto a gravidade, obtiveram os melhores resultados de turbidez quando
aplicadas dosagens de 1,5 mgPol/gSST com lodo em concentragdes de SST variando de 2,5 g/L
a 18,5 g/L. Em dosagens de polimero acima de 6 mgPol/gSST foi evidenciado alteragdes fisicas
do liquido filtrado e um aumento nos valores de turbidez do filtrado. Foi evidenciado ainda,
uma retencdo de 13% do teor de solidos no interior do tubo geotéxtil para lodo com
concentragdo de 2,5 g/L. e 17,4% e 14,5% para lodos em concentragdes de 10,5 g/L e 18,5 g/L,
respectivamente. Os resultados obtidos a partir do planejamento experimental evidenciam a
viabilidade técnica do desaguamento de lodo de ETA através de tubo geotéxtil, entretanto,
devem ser realizados ensaios em escala real visando a confirmac¢do dos resultados obtidos a
partir dos ensaios de bancada.

Palavras-chaves: lodo, desaguamento, tubo geotéxtil, condicionantes quimicos, SST.



ABSTRACT

Discussion regarding the management of Water Treatment Plant (WTP) sludge have been
guided in several meetings and scientific papers in recent decades. The constant population
increase, tied to technological development evidenced in recent years, has contributed
significantly to increase the sludge generation, especially those produced in WTP. Sludge
management is, therefore, a problem at the environmental, social and financial level, and has
as one of the main stages the dewatering techniques, procedure responsible for volume
reduction, stabilization of the solid phase and reuse of the liquid phase. Therefore, the use of
geotextile tubes as dewatering technology has been widespread in WTPs, although there are
still few studies that address the parameterization of projects and the ideal type and dosage of
chemical conditions for each WTP. Therefore, the present work aimed to evaluate, from the
implementation of bench tests, the performance of the process of sludge dewatering of a water
treatment plant by geotextile pipes, considering the simulation of several concentrations of
Total Suspended Solids (TSS) and chemical conditioning agents. Bench tests outcome showed
that the initial TSS concentration of sludge and the dosage of the non-ionic chemical
conditioning influenced the retention of solid material by the geotextile fabric and the
dewatering time. Bench sludge dewatering tests, both pressurized and by gravity obtained the
best turbidity results when applied dosages of 1.5 mgPol/gTSS with a sludge at TSS
concentrations ranging from 2.5 g/l to 18.5 g/L. In polymer concentrations above 6
mgPol/gTSS, physical changes of the filtered liquid were evidenced and an increase in filtered
liquid turbidity values. It was also evidenced, retention of 13% of the solids content inside the
geotextile tube for sludge with a concentration of 2.5 g/L and 17.4% and 14.5% for slats at
concentrations of 10.5 g/ and 18.5 g/L, respectively. The results obtained from the
experimental planning show the technical feasibility of dewatering WTP sludge through a
geotextile tube. However, real-scale tests should be performed to confirm the results obtained
on the bench tests, real-scale tests should be performed.

Keywords: sludge, dewatering, geotextile tube, chemical conditioning, TSS.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Fluxograma de processos do tratamento da 4gua bruta ...........cccceceeveenerieneenennene. 18
Figura 2. Variacdo da concentragdo de SST durante o processo de lavagem dos filtros ......... 21
Figura 3. Tecnologias mecanizadas de desaguamento de lodo de ETA.........ccccoceviiiniennnnn 22
Figura 4. Tecnologias naturais de desaguamento de 1odos .........cccceeevvieeciiiiccieenciee e 23
Figura 5. Classificagdo dos materiais SE0SSINTELICOS. ....cccuuiierurieririeeeiieeniieerieeeereeeereeeeeee e 26
Figura 6. Estagios do desaguamento dos GEOtEXLEIS. .....evureruerieruiiniiriieniieienie st 28
Figura 7. Perda de particulas através da erosao interna............ceceevueeueneenienieneenienienieenienenne 29
Figura 8. Formagao do filter CaKe...........oovuiiiiiiieciie et 30
Figura 9. Fluxograma de planejamento de pesquiSa.........c.ccecueeeecueeeriiieerieeerieeereeeireeeneee s 34

Figura 10. Coleta e armazenamento do "lodo matriz": tanque de equalizagdo (1), coleta e

transporte do lodo em galdes de 50 e 100 L (2), "lodo matriz" no laboratério de analise de aguas

Figura 12. Fluxograma do planejamento experimental............ccccocevieniriienienenieneenienieneenn 38
Figura 13. Equipamentos para filtragdo em bancada: tecido geotéxtil, suporte universal, becker
graduado, funil, reducdo de PVC 75x50 mm e abragadeira metalica (1); equipamento de
filtrag@0 MONTAAO (2). cuveeeerieeeiie ettt ettt et e e e et eesste e e ebeeessaeeessaeessseesnsseesnseeennnes 40
Figura 14. Ensaio de bancada: agitagdo do lodo com adi¢ao de polimero (1), equipamento de
filtracdo em bancada durante o desaguamento do lodo floculado (2). .......ccceeeevieviiniiennennnne 41

Figura 15. Filtro pressurizado: pecas necessdrias para a montagem do filtro (1), filtro

pressurizado MONTAAO (2) .ovveeeeuieeeiie ettt e et eetee e s te e e steeessaeeessseeesseessseesssaeessseaenns 42
ARTIGO 01

Figura 16. Fluxograma de procedimentos ..........c..ceverierierierienieenienienieeie st 47
Figura 17. Lodo matriz coletado e armazenado em Darris. .........cccceevuerienienienienienienieenienne 48

Figura 18. Coleta do Lodo Matriz e armazenamento (1), preparo das concentragdes de lodo
ETINIAAS ..ttt e h et et e st e b e st e bt e bt e et e naaeens 49
Figura 19. Equipamentos para filtragdo em bancada: tecido geotéxtil, suporte universal, becker
graduado, funil, reducdo de PVC 75x50 mm e abragadeira metdlica (1); equipamento de
filtrag@0 MONTAAO (2). cuveeeeiieeiiieeeiie ettt e et e e et eessbe e e saeeessaeeessaeesnsseesnsaeesnseeennnes 50
Figura 20. Ensaio de bancada: agitacao do lodo com adi¢do de polimero (1), equipamento de

filtracdo em bancada durante desaguamento do lodo floculado (2). .......ceevveviievieniienieninne 51



Figura 21. Curva de contorno da Turbidez do Filtrado: (a) Polimero Cationico 9080-X, (b)
Polimero Catidnico 9040-X, (c) Polimero Cationico 9020-X, (d) Polimero Nao-I6nico 3001-X.

Figura 22. Curva de contorno do Tempo de Desaguamento: (a) Polimero Cationico 9080-X, (b)

Polimero Catidonico 9040-X, (c) Polimero Cationico 9020-X, (d) Polimero Nao-I6nico 3001-X.

.................................................................................................................................................. 57
ARTIGO 02

Figura 23. Fluxograma de proCedimentos ...........ccueeeruiieeiiiieeiieieniieeeieeeeieeeeereeeereeeereesneeeeeeis 61
Figura 24. Lodo matriz coletado e armazenado em barris. .........ccceeevuveeerieeeieeenieeenree e 62

Figura 25. Coleta do Lodo Matriz e armazenamento (1), preparo das concentragdes de lodo
ETINIAAS ...t ettt et b ettt 63
Figura 26. Equipamentos para filtragdo pressurizada em bancada: pecas necessarias para a
montagem do filtro (1); filtro pressurizado montado (2).......cccceeveveeerieeerieeeiiee e 64
Figura 27. Ensaio com filtro pressurizado em geotéxtil: coleta do material filtrado durante o
ensaio (1); Ajuste de pressao para 1,45 Kpi (2); Material solido retido na membrana geotéxtil
(3 eeete ettt ettt ettt et b et e h et e et et e bt n s e eae e teenteen e e teenteeneeteeneeeneenneeneas 65
Figura 28. Ensaio de determinacao do teor de s6lidos e umidade: amostras umidas dentro da
estufa (1), amostras secas ap0s secagem Na estufa (2). ...cceeevveeecieeriiieeniie e e 65
Figura 29. Curva de contorno da Turbidez do filtrado (A), Tempo de desaguamento (B), Vazao
(C), Teor de solidos do residuo desaguado (D) e Umidade (E). .....cooeeviieiiieniiiiieieeieee 69



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Vantagens e desvantagens dos processos mecanizados de desaguamento......... Erro!

Indicador nao definido.

Tabela 2. Vantagens e desvantagens dos processos naturais de desaguamento....................... 24
Tabela 3. Fungdes dos diferentes tipos de gEOSSINTELICOS. ......ueervieriieriieriieiieeieeiie e eriee e 26
Tabela 4. Relacao entre propriedades e fungdes dos geosSintEtiCos. .....ccvvrrrreeerveeerveeeeneeenne 27
Tabela 5. Mecanismo de funcionamento dos principais condicionantes quimicos.................. 31
Tabela 6. Relagao dos equipamentos NECESSATION .....eevuvieruierereeriierieeiienieeieesreeaeesaeesseesnneens 35
Tabela 7. Condicionantes quimicos € coagulantes ...........c.eccueervierieeiiienieeiieeie e 35
Tabela 8. Parametros e unidades de medida...........occooeiiieiiiiiiiiiiiiiiiieecee e, 36
Tabela 9. Condi¢des experimentais das variaveis independentes ..........ccceeeveeeeieeeceeesneeennne. 38
Tabela 10. Condicionantes quimicos UtiliZados ...........ceccveieriiieiiieeriie e 39

Tabela 11. Delineamento de Face Centrada para os ensaios de bancada em tecido geotéxtil .40

Tabela 12. Propriedades fisicas dos geotéxtil ensaiado...........cecvevcuierieniieniieniienieeieeee e 40
ARTIGO 01

Tabela 13: Parametros, métodos e limites de mediCao..........cccveeeeeiviiieeciiiie e, 47
Tabela 14: Produtos quimicos utilizados como condicionantes qUimicos ..........ccceeeveerreveennne. 47
Tabela 15: Propriedades fisicas dos geotéxteis ensaiados........ocveveueerierieenieeeiienieeieeriee e 48
Tabela 16: Resultados da Caracterizagao fisico-quimica dos lodos de estudo.............c........... 51

Tabela 17. Coeficiente de regressao e desvio padrao das respostas observadas para o polimero
CALIONICO DOB0-X. ..ttt ettt et e b e bt e s bt e e bt esbe e et e e saeeenbeesbeeenbeenaaeans 52
Tabela 18. Coeficiente de regressao e desvio padrao das respostas observadas para o polimero
CAIONICO Q040X ...ttt ettt ettt sttt et e bt e sb et sat e bttt eate b enee 52
Tabela 19. Coeficiente de regressao e desvio padrao das respostas observadas para o polimero
CALIONICO D020-X. ..ttt ettt et b e et e e s bt e e bt e bt e et e e ht e e bt e nbeeebeenaaeens 53
Tabela 20. Coeficiente de regressao e desvio padrao das respostas observadas para o polimero
NAO-10NICO 300 T-X. ...ttt ettt et st b e et sb e bt et sbe et et saeenee 53
Tabela 21. Resumo das variaveis independentes, concentragao de SST e dosagem do polimero,
em valores codificados e reais (entre paréntese) e as respostas das variaveis dependentes
turbidez e tempo para cada POIIMETO. ........oevuieiiiiiieeiieie et 55
Tabela 22: Porcentagem de variancia explicada (R?), valor F calculado (Fca.) e F tabulado

(Fib.) para as respostas de turbidez do filtrado e tempo de desaguamento, por analise de



VarianCia (ANOVA) .ottt et e et e et e e e etae e e taeeeaaeessaeesaseeessreeesssesenns 55

ARTIGO 02

Tabela 23. Parametros, métodos e limites de mediga0.........cc.eeevvieeviieeciieeeiieecie e 61
Tabela 24. Propriedades fisicas do geotéxtil utilizado. .........c.ceevuieeriieeniieeiiiecieeeee e 62
Tabela 25. Delineamento de Face Centrada para o ensaio de bancada pressurizado............... 63
Tabela 26: Resultados da Caracterizagao fisico-quimica dos residuos de estudo.................... 66

Tabela 27. Coeficiente de regressdo e desvio padrdo das variaveis Turbidez e Tempo de
L4 S e L s 1<) 1 0 PSSR 66
Tabela 28. Coeficiente de regressao e desvio padrdo das varidveis Vazao e Teor de so6lidos. 67
Tabela 29. Coeficiente de regressdo e desvio padrao da varidvel Umidade............cceveenenne. 67
Tabela 30. Resumo das variaveis independentes, concentragdo de SST e dosagem do polimero,
em valores codificados e reais (entre paréntese) e as respostas das variaveis dependentes. .... 68
Tabela 31. Porcentagem de variancia explicada (R?), valor F calculado (Fcalc) e F tabulado

(Ftab) para as respostas das varidveis dependentes. ............cceeevueeriieriieniienieeniienie e 68



COT
DBO
DQO
ETA
ETE
FPPC
FPPM
GDT
GTX-K
GTX-NW
GTX-W
HBT
IFTO
OPEX
SAA

SES
SRSU
SST

SDU

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Carbono Organico Total

Demanda Bioquimica de Oxigénio
Demanda Quimica de Oxigénio
Estagdo de Tratamento de Agua
Estacdo de Tratamento de Esgoto
Filtro Prensa de Placas tipo Camara
Filtro Prensa de Placas tipo Membrana
Geotextile Tube Dewatering Test
Geotextile Knitted

Geotextile Non-Woven

Geotextile Woven

Hanging Bag Test

Instituto Federal do Tocantins
Operation Expenditure

Sistema de Abastecimento de Agua
Sistema de Esgoto Sanitario

Sistema de Residuos Solidos Urbanos
Solidos Suspensos Totais

Sistema de Drenagem Urbana



2.1.

2.2.

3.1.

3.2.

3.3.

3.3.1.

3.3.2.

3.4.

3.4.1.

3.5.

3.6.

5.

5.1.

SUMARIO

INTRODUGAO ...t 15
OBJETIVO ..ttt sttt et 17
ODJEHIVO ZEIAL ...eiiiiiiiieiieie ettt ettt et eanees 17
ODbJetiVOS ESPECITICOS .oiiuvvireiiiieiieeiiee et e et et e et e e e tee e e aee e srae e sbeeeeseeesaseeenns 17
REVISAO DE LITERATURA........ooviieeireeeeeeeeeeeeeeee e, 18
Sistema de abastecimento de AGUA............ccveeeiiiierciieeeiie e 18
Origem dos lodos gerados no processo de tratamento de dgua ............ceeeunenee 19
Tecnologias de tratamento dos lodos da ETA ........ccoooeoiiieiiiieciiecieeeeeeeee e 20
Equalizacao dos 10d0S.........cccuiiiiiiiiiieeiieeeeee e s 21
Desaguamento de 1odo de ETA ......ccoooiiiiiiiiiiecee e 21
GOSSINEELICOS ..ttt sttt ettt ettt ettt ettt ettt et sbt et et sbeenbeennens 25
Propriedades dos materiais geoSSINtELICOS.......evuvierurerireriieeieeiieeieeire e 26
Mecanismo de filtragao em gEOtEXLEIS ....cvvvrevieriieeiiierieeiieeie et 28
Estudos sobre a eficiéncia de desaguamento por tubos geotéxteis..................... 31
RESULTADOS E DISCUSSAO........coniiiirireiiniierireieneiesisesineieseseseseieseenens 43

Artigo 01: Avaliagao do desaguamento do lodo de ETA obtido através da filtracdo

por gravidade em tecido geotéxtil com aplicagdo da metodologia de superficie de resposta.

5.2.

44

Artigo 02: Avaliagao do desaguamento do lodo de ETA obtido através da filtracdo

pressurizada em tecido geotéxtil com aplicagdo da metodologia de superficie de resposta. 58

6.

7.

CONCLUSOES ..ot e et e e e e e e e e e e et ee e s eseeseseseaen 70

REFERENCTIAS .ot ees e s s s e s s s e s e sseseseseseans 72



15

1. INTRODUCAO

A vasta producao de lodo de ETA e seus consequentes efeitos negativos a respeito da
disposi¢do no meio ambiente tem entrado em discussdo. Os impactos ambientais acarretados
por meio do lodo proveniente de estagdes de tratamento de 4gua sdo funcdo das caracteristicas
da agua bruta coletada, da quantidade de produtos quimicos utilizados durante o processo de
tratamento da 4dgua e a forma de limpeza dos decantadores (NIELSEN, 2015; ANDREOLI,
2001; ANDRADE et al, 2014).

A problematica relacionada ao lodo proveniente da ETA tém sido amplamente
discutidos ao longo dos anos, pois a sua disposi¢ao tanto no solo, quanto em corpos d’agua
podem acarretar impactos ambientais severos.

Sua grande preocupac¢ao se pauta na disposi¢do in natura, que tende a acarretar impactos
ambientais severos a mananciais e solos férteis. No Brasil, os mananciais sdo os principais
pontos de langamento do lodo de ETA. Estudos conduzidos por Cornwell et al (2000) e
Simpson et al (2002) revelaram que em paises como EUA e Inglaterra, o descarte de lodo
de ETA e ETE em mananciais representam valores abaixo de 15%, indicando menores volumes
de lodo em mananciais e a consequente reducdo do risco de assoreamentos, desequilibrio
biotico e a presenga de patogénicos e metais pesados em rios e lagos.

Advindos de dois processos distintos em um sistema convencional de tratamento de
agua, ou também conhecido como tratamento por ciclo completo, o lodo ¢ produzido nos
decantadores e na dgua de lavagem dos filtros e possuem diferentes caracteristicas, tais como
valores de turbidez, SST e coagulantes, aumentando assim o grau de dificuldade no
gerenciamento desse lodo (FONTANA, 2004).

Por se tratar de um lodo de dificil manuseio e deslocamento, as tecnologias de
desaguamento vém sendo amplamente aplicadas com a finalidade de reduzir o volume da fase
liquida, diminuindo problemas operacionais e logisticos existentes. Taissistemas consistem na
separac¢do da fase s6lido-liquida a partir do processo de desaguamento, acarretando o aumento
do teor de solidos suspensos totais (SST) que ficam retidos no interior desses sistemas.
Dentre as tecnologias aplicaveis aos processos de desaguamento, destacam-se 0s processos
mecanizados de filtros prensa e centrifugas, ja para os processos naturais, leitos de secagem e
tubos em geotéxtil (SILVA et al, 2020; DI BERNARDO et al, 2012).

Como alternativa aos métodos de disposi¢ao convencional de lodos, a filtragao por tubos
geotéxteis tém sido cada vez mais utilizada devido a facilidade operacional e ao baixo consumo
de energia elétrica, gasto este que representa mais da metade do Operational Expenditure
(OPEX) mensal de uma ETA (MUTHUKUMARAN, 2006).

O uso de bolsas e tubos geotéxteis tém aumentado significativamente devido as suas



16

vantagens do ponto de vista técnico, econdmico e ambiental. Produzidos a partir de uma malha
polimérica flexivel com pequenos furos, as bolsas e tubos geotéxteis realizam o processo de
drenagem da fase liquida e confinamento da fase solida,proporcionando a redugdo do volume
original e facilitando os processos subsequentes (SILVA et al, 2020; BARROSO, 2007;
QUEIROZ, 2019).

A eficiéncia da separagdo da fase solido-liquida pelos tubos e bolsas geotéxteis
dependem de fatores como, a qualidade do manancial da qual ¢ retirada a 4gua para consumo,
das especificagdes técnicas do material geotéxtil e da dosagem de condicionantes quimicos.
Driscoll J. et al (2016) relatam sobre a importancia dos testes de bolsa pendurados ou Hanging
Bag Test (HBT) e do teste de desaguamento por tubo geotéxtil ou Geotextile Tube Dewatering
Test (GDT) na determinagdo da taxa de filtracdo, da perda de sélidos e da torta filtrada, testes
comumente realizados para a predi¢ao da performance de desaguamento dos tubos e bolsas
geotéxteis. Além disso, no teste GDT ainda ¢ possivel confirmar a dosagem de polimero ideal
para a escala real de aplicagao.

Embora existam pesquisas a respeito do processo de desaguamento pela utilizagdo de
tubos e bolsas de geotéxtil em sistemas de tratamento de lodo de ETA, ainda sdo poucos os
trabalhos que abordam estudos que relacionam as concentragdes ideais de so6lidos suspensos
totais (SST) para que haja uma eficiéncia minima desses materiais na retencdo da fase solida e
a consequente formacao da torta filtrada com um menor volume de liquido.

Dentro deste contexto, a contribui¢do cientifica da pesquisa foi verificar parametros de
teor de solidos suspensos totais, dosagem de polimero e o teor de solidos retidos em diferentes
concentracgdes de lodo advindos das duas principais etapas de geracdo de lodo em uma estagao
de tratamento de agua, sendo elas as etapas de decantagdo e lavagem dos filtros. A requerida
parametrizacdo fez-se necessaria para a validacdo da importancia de tais variaveis para um
processo de desaguamento eficiente, de modo a evitar processos mecanizados com altos custos

energéticos.
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2. OBJETIVO

2.1. Objetivo geral

A presente pesquisa tem por objetivo geral avaliar o processo de desaguamento de lodo
da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) através de ensaios de semi-desempenho em bancada,

levando em consideragdo o polimero e a concentra¢dao de Solidos Suspensos Totais (SST).

2.2. Objetivos especificos

2.2.1. Reproduzir um sistema de bancada de desaguamento em tubo geotéxtil através da

aceleragdo da gravidade e pressurizado;

2.2.2. Avaliar a influéncia da dosagem dos condicionantes quimicos, polimeros
catidnicos e nao-ionicos na eficiéncia do processo de desaguamento;

2.2.3. Estimar, através de ferramenta estatistica decorrente do planejamento
experimental, a influéncia da concentragdo de SST do lodo, a dosagem do polimero
no desaguamento;

2.2.4. Analisar, a partir dos resultados obtidos por meio da ferramenta estatistica DOE
(design of experiments) o polimero que melhor se ajustou ao modelo estatistico.

2.2.5. Avaliar a eficiéncia do polimero com maior ajuste ao modelo estatistico no ensaio

de filtro pressurizado em geotéxtil.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Sistema de abastecimento de agua

Pautada através da Lei n® 11.445 de 05 de janeiro de 2007, o setor do saneamento basico
¢ dividido em quatro principais sistemas, o Sistema de Abastecimento de Agua (SAA), Sistema
de Esgoto Sanitario (SES), Sistema de Residuos Sélidos Urbanos (SRSU) e o Sistema de
Drenagem Urbana (SDU) (ACHON, 2008).

No que tange o Sistema de Abastecimento de Agua (SAA), foco da pesquisa em questio,
constituem-se de parte desse sistema a captacdo e aducdo de dgua bruta, o tratamento a partir
de uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), reservagio e distribui¢io ao consumidor final.

Projetadas para a producdo de dgua que atenda ao padrao de potabilidade, as Estacdes
de Tratamento de Agua (ETA) sdo definidas como um conjunto de instalagdes e equipamentos,
tendo em vista processos e operagdes com introducdo de produtos quimicos necessarios a
obtencao da potabilidade dessa 4gua (FERNANDES, 2014).

Considerado um bem essencial a sobrevivéncia humana, a 4gua acompanha a evolugao
historica da humanidade e com ela, surgem novos desafios na busca da melhoria da qualidade
de vida. A partir disso, as ETAs surgiram como um mecanismo de remog¢ao de patogénicos e
outros elementos fisico-quimicos encontrados nas aguas brutas de rios e lagos. Através da
utilizacdo de processo sucessivos combinados de remog¢ao impurezas nas aguas, surgiram os
processos de tratamento de agua, em especial, o tratamento convencional ou também conhecido
como tecnologia de ciclo completo, método este mais adotado no Brasil (FERNANDES, 2014;
TUNDISI, 2013).

Dentro das ETAs de ciclo completo, a agua bruta percorre uma série de processos até se
enquadrar nos padrdes de potabilidade, como a coagulagdo, floculacao, decantagdo, filtragao,

desinfeccao, fluoretagdo e correcao de pH, conforme pode ser visualizado na Figura 1 abaixo.

Figura 1. Fluxograma de processos do tratamento da agua bruta

Captagdo de
dgua bruta

e Desinfeccao

Agua tratada

Fonte: adaptado de Moreira (2017).
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O processo de coagulagdo dentro de um sistema de tratamento de dgua convencional,
ou de ciclo completo consiste basicamente na desestabilizagdo das particulas coloidais através
da reagdo quimica do coagulante com a agua, seguida de uma mistura rapida. Apos o processo
de coagulagao, da-se inicio ao processo de floculagdo, processo este conhecido por aumentar o
tamanho das particulas coloidais a partir das colisdes promovidas entre si por meio de um
processo fisico. A terceira etapa do processo de tratamento de dgua consiste na decantagao das
particulas coloidais floculadas por meio da decantacdo gravitacional, promovendo a
clarificagao da fase liquida (FERNANDES, 2014).

Ainda segundo Fernandes (2014), o processo seguinte a decantagdo ¢ denominado
filtragdo. A filtragdo ¢ conhecida pela separacdo da fase solida da liquida, englobando
fenomenos de ordem fisica, quimica e até bioldgica. Geralmente compostos de uma camada e
areia e antracito, os filtros retém as impurezas arrastadas pela d4gua decantada, formando assim
o lodo de ETA. Posteriormente, esse lodo ¢ lavado e encaminhado ao tanque de equalizagao.

Por fim, as ETAs ainda apresentam os processos de desinfeccdo e fluoretagdo. O
processo de desinfec¢do visa a remog¢do de microrganismos patogénicos presentes na agua a
partir da aplicacao de oxidantes e desinfetantes como o cloro. Entretanto, segundo Di Bernardo
(2014), os processos de desinfecgdo a partir da pré-oxidagao e adsor¢ao tendem a influenciar
diretamente no volume massico do lodo gerado. A fluoretacdo ¢ uma etapa necessaria que visa
promover a saude bucal da populagdo, utilizando-se do acido fluossilicico e fluossilicato de

sodio.

3.2. Disposicao inadequada dos lodos gerados no processo de tratamento de agua

O grande aumento na producdo de lodo oriundos de ETAs tem se tornado uma
problematica tanto a nivel nacional quando a nivel mundial. As crescentes industrializagdes ao
longo dos anos trouxeram consigo o aumento na busca por agua potavel, o que levou um
aumento significativo no niumero de ETAs e consequentemente, o aumento de impactos
ambientais em rios e solos, destinos comumente utilizados para o descarte de lodo sem
tratamento. Como resultados da disposi¢ao desses lodos, solos e corpos aquaticos tendem a se
tornarem improprios para quaisquer outras atividades (MUTHUKUMARAN E
ILAMPARUTHI, 2006).

Em um sistema convencional de tratamento de agua, o lodo ¢ gerado em quatro
principais etapas, sendo eles oriundos da limpeza dos decantadores, da lavagem dos filtros, dos
floculadores e de tanques de preparacao de produtos quimicos. Os processos de producdo de
lodo considerados representativos, em termos de massa € volume, sao os lodos provenientes
das 4guas de lavagem dos filtros e dos separadores de fase sélido-liquido (SCALIZE, 2003; DI
BERNARDO E SABOGAL, 2008). Segundo Richter (2001), em linhas gerais, a massa total de
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lodo em base seca gerada por um sistema de tratamento de dgua convencional ¢ representada
por cerca de 60 a 95% oriunda de tanques de decantagdo, sendo o restante desse lodo advindo
da 4gua de lavagem dos filtros.

Entretanto, segundo Di Bernardo et al. (2017), fatores quantitativos e qualitativos
podem influenciar diretamente no volume massico de lodo gerado por estes dois principais
mecanismos de producdo de lodos. Dentre eles, destacam-se a qualidade da agua bruta, a
tecnologia de tratamento adotada, dosagem de coagulantes quimicos, utilizacdo de processos

de pré-oxidacao, automacgao de processos € até expertise por parte dos operadores.

3.3. Tecnologias de tratamento dos lodos da ETA

Intimeras tecnologias para tratamento de lodo oriundos de ETA tém surgido ao longo
dos anos. Tais tecnologias levam em consideracdo fatores climdticos, area disponivel,
concentracdo ¢ volume dos lodos gerados, a mao-de-obra disponivel no local, consumo
energético disponivel, entre outros. Para isso, se faz necessirio o conhecimento das
caracteristicas do lodo gerado visando a escolha da tecnologia mais adequada para cada caso.
A caracterizacao do lodo de ETA deve levar em consideracao parametros como: solidos (totais,
suspensos ¢ dissolvidos), turbidez, pH, carbono organico total (COT), etc. (GUIMARAES,
2007).

Conforme explicitado por Di Bernardo ef al. (2012), anterior a escolha do método de
tratamento dos lodos, € necessario a realizacdo de um diagnostico de funcionamento da ETA
em questdo a fim de se levantarem caracteristicas operacionais necessarias a um adequado
dimensionamento do sistema de tratamento de lodos.

Com relagdo aos filtros, devem ser levados em consideragdo o tipo de meio filtrante,
taxa de filtragdo, método de controle, tipo de lavagem, frequéncia de lavagem, duragdo da
lavagem, vazao utilizada, expansao promovida no meio filtrante, volume de agua usado em
cada lavagem, coleta de amostras da dgua de lavagem de pelo menos dois filtros durante o
tempo de lavagem, preparacdo de uma amostra composta e medicdo de suas caracteristicas
(SST, DQO, DBO:s etc.).

Para os decantadores, devem ser levados em consideragdo as caracteristicas do tipo e
numero de decantadores, taxa de escoamento superficial, caracteristicas da dgua floculada e
decantada, eficiéncia de remocdo de flocos, vazao afluente a cada decantador, descarga
hidraulica ou mecanizada, frequéncia de descarga, frequéncia de limpeza manual em
decantadores sem removedor de lodo, coleta de amostras durante a limpeza relacionadas com a
vazao de descarga, preparacao de uma amostra composta ¢ medi¢do de suas caracteristicas

(SST, DQO, DBOs etc.).
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3.3.1. Equalizagdo dos lodos

O processo de equalizacdo dos lodos visa a obten¢ao de lodo homogéneo, haja vista que
as concentragdes de SST dos processos de lavagem dos filtros e descarga de decantadores em
ETAs possuem valores diferentes, impactando diretamente no custo final do produto
desaguado. Este fato pode ser observado, por exemplo, no processo de lavagem dos filtros,
onde, com o passar do tempo, as concentragdes dos pardmetros de turbidez e SST tendem a
diminuir, alterando as concentragdes de s6lidos a medida que o material recircular para o inicio
da ETA ou para os sistemas de tratamento de lodo propriamente ditos (SCALIZE, 2003),
conforme pode ser visualizado na Figura 2 abaixo.

Figura 2. Variag@o da concentragdo de SST durante o processo de lavagem dos filtros
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Fonte: Scalize (2003)

3.3.2. Desaguamento de lodo de ETA

Em fungdo do elevado volume da fase liquida em relagdo a fase solida dos lodos de
ETA, surgem os métodos e técnicas de desaguamento de lodo. Sendo assim, desaguamento ou
desidratacao ¢ o nome dado para o processo de separacdo da fase sélido-liquida ou ainda,
segundo Di Bernardo ef al. (2012), ¢ o nome dado para o processo de aumento no teor de SST
e de reducdo volumétrica do lodo a ser disposto, podendo ser realizado através de sistemas
mecanizados ou naturais. As Figuras 3 e 4 trazem, respectivamente, alguns exemplos de

sistemas mecanizados e sistemas naturais de desaguamento de lodo oriundos de ETA.
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Figura 3. Tecnologias mecanizadas de desaguamento de lodo de ETA

F

Fonte: autor (2021)

Processos mecanicos de desaguamento geralmente sdo mais recomendados para
estagdes de tratamento com pouca disponibilidade de area e que desejam obter alto grau de
compactagdo da massa de lodo solido. Dentre os equipamentos disponiveis no mercado,
destacam-se as prensas desaguadoras, centrifugas, filtros prensa e filtros rotativos (RICHTER,
2001; SCALIZE, 2003). O Tabela 1 traz a relacdo de vantagens e desvantagens dos processos

mecanizados de desaguamento de lodo de ETA.

Tabela 1. Vantagens e desvantagens dos processos mecanizados de desaguamento

Desaguamento mecanizado
Vantagens Desvantagens

1) Diminuigdo de custos de transporte 1) Requer energia elétrica para funcionamento

2) Potencializa a utilizagdo do residuo como cobertura

para aterros 2) Possibilidade de geragdo de gases toxicos

3) Alto custo energético e grande investimento

3) Independe de fatores climaticos da regido O
inicial

4) Necessidade de desaguamento do residuo

4) Requer menores areas para funcionamento e
antes da utilizagdo

Fonte: adaptado de Di Bernardo e Dantas (2005)

Segundo Di Bernardo et al. (2012, 2017), no que tangem as tecnologias de
desaguamento mecanizadas, sdo destacadas as seguintes:

e Centrifugas: consiste em um equipamento provido de tanque para

armazenamento e misturador submersivel ou agitador tipo turbina. A medida que

o lodo adentra a camara da centrifuga, por meio de bombas, o lodo recebe uma
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solugdo de polimero que visa auxiliar no processo de formagdo de particulas
coloidais de maiores dimensdes, facilitando o processo de desaguamento;

e Filtro prensa de esteira: nesta tecnologia de desaguamento, o lodo a ser
desaguado adentra uma camara, onde ¢ adicionada uma solucdo de polimero, e
entdo, com uma esteira porosa, ¢ realizada a separacao da fase solido-liquida do
lodo. Por fim, a fase solida passa por uma série de rolos de tragao até a formagao
do produto desidratado;

e Filtro prensa de placas: existem dois tipos de filtros prensa de placas, o filtro
prensa de placas tipo membrana (FPPM) e o filtro prensa de placas tipo cdmara
(FPPC). Nesta tecnologia de desaguamento, hd o bombeamento do lodo, a
aplicacdo de polimero, e entdo, por meio do fluido hidrdulico, ocorre a
pressurizagdo das membranas sobre o lodo, obtendo-se a saida da fase liquida e
a formacao da torta desaguada;

e Prensa desaguadora tipo parafuso: nesse tipo de tecnologia, o lodo € concentrado
em um tanque de homogeneizagdo e aplica-se uma solucdo polimérica para
auxiliar na floculacdo das particulas solidas. Apos isso, o lodo adentra o
equipamento com formato de parafuso, e 14 dentro ocorrem os processos de
concentracao, filtracao e prensagem. Apods esse processo, a torta de lodo formada

¢ separada e levada a um destino apropriado.

Figura 4. Tecnologias naturais de desaguamento de lodos
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Fonte: autor (2021)
Nos processos de desaguamento naturais, ha a remog¢do da fase liquida através da

evaporacao natural e percolagdo por gravidade ou induzida. Esses métodos requerem grandes

areas para as suas instalagdes (SCALIZE, 2003). O Tabela 2 traz a relagdo de vantagens e
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desvantagens dos processos naturais de desaguamento de lodo de ETA.

Tabela 2. Vantagens e desvantagens dos processos naturais de desaguamento

Desaguamento natural

Vantagens Desvantagens

1) Diminuigdo de custos de transporte até o destino 1) Exige grandes areas de implantagéo

2) Baixo custo energético

2) O projeto necessita do conhecimento das
condigdes climaticas da regido

3) Potencializa o emprego do residuo como cobertura  3) Necessidade de maquindrio para o

para aterros

revolvimento do residuo periodicamente

4) Simplicidade operacional

4) Necessidade de desaguamento do residuo
antes da utilizagdo

Fonte: adaptado de Di Bernardo e Dantas (2005)

Conforme apresentado por Di Bernardo et al. (2012, 2017), com relagdo as tecnologias

de desaguamento naturais, destacam-se as seguintes:

Lagoas: essa tecnologia de baixo custo ¢ muito indicada para ETAs de pequeno
porte. Neste tipo de tecnologia sdo feitas lagoas de baixa profundidade (lamina
liquida maxima de 2,00 m) e grandes comprimentos. Os taludes devem ser
revestidos de modo a evitar erosdao e contaminagao do solo. A partir do contato
direto do lodo com a luz solar, a agua evapora e foram-se as tortas de lodo;
Filtragdo em leito de secagem e leito de drenagem: o desaguamento ocorre
através da evaporacao e da drenagem por meio poroso. No leito de secagem ha
duas principais camadas, uma de pedregulho, com fun¢do de suporte para a
camada mais acima e fun¢do de percolacdo do liquido drenado, e uma camada
de areia grossa com fung¢ao de percolacao da fase liquida.

Filtracao em geotéxtil: nessa tecnologia, a fase liquida ¢ separada da fase solida
através da drenagem do liquido pelos poros do geotecido, ocorrendo o

desaguamento progressivo do lodo e a sua consequente reducao volumétrica.
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3.4. Geossintéticos

Oficializado por Jean Pierre Giroud na International Conference of the Use of Fabrics
in Geotechnics, os geossintéticos sdo caracterizados por serem produtos utilizados em diversas
aplicacdes geotécnicas, podendo desempenhar variadas fungdes (primarias ou secundarias) em
uma obra de geotecnia. Compostos de fibras ou filamentos téxteis ordenados ou dispostos
aleatoriamente, esse material pode ser utilizado como material de refor¢o, material filtrante,
drenagem, protecao, barreira de fluxo e controle de erosdo superficial (URASHIMA, 2002; ISO
10.318-1, 2018).

Urashima (2002) e Shukla e Yin (2006), descrevem os principais pontos do
desenvolvimento dos geossintéticos ao longo dos anos:

As primeiras aplicagdes de materiais geossintéticos ocorreram em 1926, através do
departamento de estrada da Carolina do Sul (South Carolina Highway Department), onde
objetivaram reforgar estradas e rodovias. No final dos anos de 1950 foram produzidas mantas
sintéticas visando a protecao de obras na costa da Holanda, devido a problemas causados por
desastres naturais.

Ainda nos anos 50, nos EUA, foram utilizadas mantas geossintéticas como material para
filtros granulares. Ja nos anos de 1960, tiveram os primeiros registros da utilizagao do material
polimérico como reforgo para aterros sobre solos moles e estradas de acesso na Franga.
Entretanto, somente a partir da década de 1970 ocorreu a aceleracio e padronizagdo do uso de
geossintéticos em obras geotécnicas, com a aplicacdo do material polimérico em barragens e
muros de contengao.

Por fim, a partir da década de 1990, foram publicadas normas relacionadas a
geossintéticos por organizacdes como: American Society for Testing and Materials (ASTM) e
International Organization for Standardization (ISO).

Segundo a ABNT NBR ISO 10.318 Geossintéticos — Parte 1: Termos e defini¢cdes
(2018), os materiais getéxteis podem ser divididos em trés principais grupos, os geotéxteis
tecidos (GTX-W), os ndo-tecidos (GTX-NW) e os geotéxteis tricotados (GTX-K).

e Geoteéxtil tecido (GTX-W): produzidos pelo entrelacamento, geralmente em
angulos retos, com dois ou mais conjuntos de fios;

o Geotéxtil ndo-tecido (GTX-NW): produzidos por fibras, filamentos, ou outros
elementos, orientadas de maneira direcional ou aleatoéria;

o Geotéxtil tricotados (GTX-K): produzidos entrelagando um ou mais fios,
filamentos, ou outros elementos.

Os geossintéticos sdo classificados, segundo a ISO 10.318 (2018) em: geogrelhas,
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georrede, geomanta, geocélula, geotira, geoespacador, barreira geossintética (polimérica,
argilosa ou betuminosa) e geocomposto. Suas imagens podem ser visualizadas na Figura 5
abaixo. Ja no Tabela 3 abaixo, ¢ possivel visualizar a aplicabilidade de cada tipo de

geossintético.

Figura 5. Classificacdo dos materiais geossintéticos
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Fonte: adaptado ISSO 10.318 (2018)

Tabela 3. Fungdes dos diferentes tipos de geossintéticos

Fungdes
Geossintéticos : ~ _ Controle Barreira
Drenagem Filtragem Protecdo Refor¢o Separacdo ~
de erosdo .
fluidos

Geogrelha X
Georrede X
Geomanta X X
Geocélula X X
Geotira X
Geoespagador X
Barre%ra’ ' X X «
geossintetica
Geocomposto X X X

Fonte: adaptado de Vertematti (2015)

3.4.1. Propriedades dos materiais geossintéticos

Os materiais geossintéticos apresentam propriedades fisicas, mecanicas e hidraulicas
que se diferem de acordo com as fungdes a serem desempenhadas. Deste modo, o conhecimento
e analise das suas propriedades se fazem necessarias para a correta analise e aplicagdo baseadas
nas condi¢des de solicitacdo (URASHIMA, 2002).

Silva (2017) relata que as propriedades fisicas dos geossintéticos sdo caracterizadas pela
gramatura, espessura, porosidade, forma, abertura de filtra¢do, do arranjo estrutural dos fios e
da distribui¢cdo dos poros.

Conforme descrito por Munoz (2005), as caracteristicas apresentadas pelos materiais

geossintéticos quanto as suas propriedades mecanicas sdo: compressibilidade, resisténcia a
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tracdo ndo confinada, a resisténcia a penetragdo por puncdo e a resisténcia a perfuracio
dindmica. Silva (2017) relata sobre as condi¢des criticas dos tubos geossintéticos quando
submetidos a fase de enchimento, onde segundo o autor, as tensdes axiais e de tensao tendem a
atingir o estado limite de servigo suportado pelo material polimérico.

Condutividade hidraulica, abertura de filtragdo, transmissividade e permissividade sdo
as caracteristicas referentes as propriedades hidraulicas dos materiais geotéxteis. Para Silva
(2017), os sistemas de filtros com geotéxteis sdo dimensionados em funcdo dos critérios de
retencao da fragdo solida e permeabilidade da fragao liquida. Nos tubos geotéxteis o escoamento
do fluido ocorre através de tecidos, onde a parte liquida ¢ expelida para o exterior e a fragdo
solida fica retida no interior dos tubos.

A Tabela 4 abaixo traz a relagdo entre as propriedades dos materiais geossintéticos com
as suas respectivas fungdes. Onde: 1 Propriedade com baixa significancia, 2 Propriedade com

média significancia e 3 Propriedade com alta significancia.

Tabela 4. Relacdo entre propriedades e fungdes dos geossintéticos

Fungdes
Barreira
Drenagem Filtragem Separagdo Reforco Protegao de
fluidos

Espessura 3 1 - - 3 2

Propriedades

Compressibilidade 3 2 - - 1 -

Resisténcia a
tracdo

Modulo de rigidez - - - 3 - 2
Deformabilidade - - 3 1 1

Resisténcia ao
rasgamento

Resisténcia ao
funcionamento

Atrito - - - 3 1 R
Transmissividade 3 1 - - - -
Distribui¢ao de
poros

Permissividade 2 3 2 - - -

Fonte: adaptado de Lopes (1998)

Entretanto, vale ressaltar que tais propriedades dos materiais geotéxteis nao levam em
consideragdo fatores externos como condi¢des de campo, podendo interferir diretamente tanto

no processo de execucao da obra, quanto na sua vida util (MUNOZ, 2005).



28

3.5. Mecanismo de filtracio em geotéxteis

A larga utilizagdo de filtros geotéxteis como substituto de materiais naturais em sistemas
de drenagem tém apresentado grande aceitacdo no mercado devido a sua viabilidade do ponto
de vista técnico, ambiental e econdomico, quando comparados aos sistemas naturais. Para isso,
a aplicagao dos geotéxteis tecidos ou ndo-tecidos em sistemas de filtracdo devem garantir o ndo
impedimento do fluxo de dgua através da membrana polimérica, a medida que retém as
particulas sélidas (MUNOZ, 2005; SILVA, 2018).

A utilizacao de sistemas confinados para desaguamento dos lodos oriundos de estacdes
de tratamento de agua teve suas primeiras aplica¢des no inicio da década de 1990. Silva (2018)
relata que o processo de desaguamento envolve o bombeamento de um elevado volume de dgua
contendo particulas solidas para areas confinadas com o objetivo de reduzir o volume de agua
no lodo.

O desaguamento com tubos e bolsas em geotéxtil englobam trés estagios principais. O
primeiro deles ¢ chamado de estdgio de enchimento, onde, com o auxilio de uma bomba, o lodo
¢ bombeado para dentro do tubo ou bolsa em geotéxtil. O segundo estagio ¢ denominado de
desaguamento ou rebaixamento, nesta etapa o material confinado pela membrana polimérica
forca a saida da dgua através do tecido permeavel, enquanto as particulas sélidas ficam retidas.
Ainda na segunda etapa € possivel notar a significante redu¢do volumétrica ocasionada pela
saida da 4dgua. Por fim, o terceiro estagio ¢ chamado de fase de consolidagdo, onde as particulas
de agua se movem para fora do material sedimentado, consolidando a fase seca da torta de lodo
(GUO et al., 2014; SILVA, 2018). Os estagios do desaguamento podem ser visualizados na
Figura 6 abaixo.

Figura 6. Estagios do desaguamento dos geotéxteis
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Fonte: adaptado de Lawson (2008)
Durante a fase de enchimento do tubo geotéxtil ¢ possivel observar a formacao de trés
zonas. Na parte superior, denominada zona de suspensao, hé a presenga de s6lidos em suspensao

presentes no meio liquido. Na zona localizada no meio do tubo, estd a chamada zona de
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sedimentacdo, e logo abaixo, a zona sedimentada. A zona de sedimentacdo ¢ caracterizada por
apresentar um movimento descendente de sedimentos das quais estavam anteriormente como
material suspenso. A zona sedimentada ¢, portanto, aquela em que os solidos se localizam
depositados ao fundo da bolsa.

Urashima (2002), Munoz (2005), Silva (2017) e Silva (2019) citam a importancia de se
considerar fatores quanto as caracteristicas de filtragdo, pois esses estdo suscetiveis a problemas
de ordem geotécnica. Deste modo, as particulas sélidas ndo consolidadas acabam interagindo
com a estrutura em geotéxtil de diferentes maneiras, podendo ocasionar problemas como a
erosdo interna, também conhecida como piping, cegamento (blinding), ou também chamada de
filter cake e a colmatagao fisica (clogging).

Para Silva (2018), no que tange o comportamento da filtragdo dos materiais em
geotéxtil, nos estagios iniciais do processo de desaguamento, uma dada por¢ao de particulas de
solo fino que passam pelo material geotéxtil € estritamente dependente da compatibilidade entre
a abertura dos poros dos filtros geotéxteis e as particulas solidas em suspensdo. Em outras
palavras, o comportamento da filtragdo dos lodos ¢ controlado pelas propriedades dos materiais
geotéxteis, pelas propriedades do material particulado e sob as condigdes das quais determinada
tecnologia ¢ utilizada.

O fendomeno da erosdo interna, ou piping, ¢ evidenciado pela perda de particulas finas
do solo variados ocasionando o surgimento de espagos vazios e criando condi¢des de ruptura.
Além disso, o deslocamento das particulas sélidas, quando ndo controladas, podem ocasionar
problemas de colmatacao do leito drenante (URASHIMA, 2002; MUNOZ, 2005; SILVA,
2017).

Pieper (2008), descreve que por ser um material residuario contaminado, ndo ¢
interessante que haja a passagem de material particulado fino, mesmo que a sua estrutura sofra
com o aumento da poro-pressao e da reducao do fluxo e o consequente aumento do tempo de
desaguamento, pois o desaguamento objetiva conter o material sélido. A Figura 7 abaixo ilustra

a perda de particulas através do fendmeno da erosdo interna.

Figura 7. Perda de particulas através da erosdo interna
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Fonte: Vidal & Urashima (1999)
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O fenémeno do cegamento, ou filter cake, ocorre quando o material particulado fino se
movimenta, segundo o processo de sufusdo, em dire¢do ao geotéxtil e se agrupam na superficie
interna do tubo, formando uma fina camada de solo (MUNOZ, 2005; SILVA, 2017). Conforme

pode ser observada na Figura 8 abaixo.

Figura 8. Formacao do filter cake
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Fonte: Palmeira (2003)

O fendmeno da colmatagdo fisica ocorre quando as particulas de solo individuais
desaguam junto com o material fluido e ficam retidas ao longo da estrutura do filtro (SILVA,
2017). Isso ocorre devido o material de contato possuir baixa condutividade hidraulica, logo o
geotéxtil ndo pode se tornar menos permeével do que a filter cake, situagdo essa que ¢ facilitada
devido aos caminhos preferenciais ocasionados pela concentracdo das fibras geotéxteis
(SILVA, 2018).

Lawson (2018) afirma que para garantir um eficiente desaguamento, o recipiente de
geotéxtil deve ser posicionado sobre o leito de drenagem. Abaixo do leito deve estar contido
uma barreira impermeével servindo de suporte as unidades de desaguamento em geotéxtil e
prevenindo a perda de liquido para os solos adjacentes.

No que diz respeito a importancia do condicionamento quimico, observa-se a forte
necessidade por melhorar o processo de desaguamento, seja pela aglutinagdo das particulas em
suspensdo, aumentando seu peso especifico e maximizando seu potencial de retengao, seja pelo
aumento da velocidade do processo de desaguamento devido a diminui¢do da resisténcia a
filtragdo. Sendo assim, tanto o tipo de condicionante empregado, quanto a sua dosagem sao
fatores de alta relevancia nos processos de desaguamento, e sua escolha deve estar diretamente
atrelada ao tipo de material a ser desaguado (SILVA, 2018; Lawson, 2018, SILVA, 2019).

Dentre os polimeros comumente empregados em processos de desaguamento de lodo,
temos como principais os sais metalicos, cal e polimeros orgéanicos. Segundo Di Bernardo
(2017), os polimeros podem ser classificados em catidonicos, anionicos, ndo idOnicos e
anfoliticos.

Os polimeros 16nicos sdo caracterizados pela presenga de sitios ionizaveis, os catidnicos

se caracterizam pela presenca de sitios ionizaveis positivos, os anidnicos pela presenca de sitios
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ionizaveis negativos e por fim, os anfoliticos se caracterizam pela presenca de sitios ionizaveis
positivos e negativos.
Conforme observado no Tabela 5 abaixo, Vertematti (2015) apresenta um resumo dos

principais condicionantes quimicos utilizados € o seu mecanismo de funcionamento.

Tabela 5. Mecanismo de funcionamento dos principais condicionantes quimicos

Coagulante ou Floculante Fungédo

Geragao de "pontes" entre particulas ja coaguladas e a cadeia de

Polimeros anidnicos . L
polimero, gerando flocos de maior didmetro.

Neutralizacdo das cargas elétricas superficiais que envolvem os
solidos suspensos e incremento do tamanho dos flocos formados
(via formagdo de pontes). Usualmente utilizado no tratamento de
lamas organicas.

Polimeros cationicos

Séo polieletrolitos catidnicos de baixo peso molecular, os quais
possuem como fun¢do principal a neutralizagdo das cargas elétricas
superficiais ¢ aumento do tamanho dos flocos. Utilizada em
substitui¢ao aos floculantes inorganicos convencionais.

Cations

Usualmente utilizado como agente controlador do pH. Porém,
alguns ions de célcio atuam também como agentes de neutralizagao
das cargas elétricas superficiais, funcionando como um coagulante
inorganico.

Hidréxido de Calcio (Ca(OH)y)

Sulfato de Aluminio (Alx(SOa)3); Citions polivalentes (AL?", Fe3*, Fe?!, etc) neutralizam as cargas
Policloreto de Aluminio (PAC); Cloreto elétricas das particulas suspensas e os hidroxidos metalicos ao
Férrico (FeCls); Sulfato ferroso (FeSO4) adsorverem as particulas, gerando uma floculacdo parcial.

Fonte: adaptado de Vertematti (2015)

3.6. Estudos sobre a eficiéncia de desaguamento por tubos geotéxteis

Estudos envolvendo diversos lodo submetidos a tubos e bolsas geotéxteis ja foram
desenvolvidos, tais como: lodo de estagdes de tratamento de agua e esgoto, rejeitos de
mineragao, filtragdo em solo e lama asfaltica.

Martins (2006) relata em sua pesquisa sobre a utilizacdo de tubos geotéxteis para o
desaguamento de rejeitos de mineracdo, principalmente os materiais particulados finos (lamas),
material este com caracteristicas fisicas distintas de outros rejeitos granulares. A utilizacao
desses tubos em material geotéxtil apresentou, conforme demonstrado em seus resultados e
discussdes, resultados satisfatorios do ponto de vista ambiental, haja vista que as elevadas taxas
de retencao de solidos em curtos periodos e sem a necessidade de adicdo de produtos quimicos
puderam ser observadas.

Para Castro (2005), sua pesquisa visou a andlise de sistemas de desaguamento de lodo
contaminados ou ndo por meio de tubos geotéxteis. A aplicagdo do geotéxtil vem sendo
difundida desde o inicio dos anos 80 com a fim de conter materiais granulares, construgao de
aterros sanitarios e até uma barreira de controle de erosdo. Como material auxiliar ou inico em
sistemas de desaguamento, seu dimensionamento fica atrelado as caracteristicas do material a

ser desaguado, e seus resultados amplificados com a adogao de produtos quimicos e bioldgicos
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antes e durante o processo de desaguamento. Castro (2005) cita ainda a importancia da costura
realizada na fabrica visando garantir um controle de qualidade elevada.

Utilizando dos ensaios de filtracdo em cone de geotéxtil, Ferreira ¢ Viana (2013),
conduziram estudos visando determinar a eficiéncia de filtracao e a qualidade do filtrado obtido.
Conforme observado pelos autores, nos ensaios conduzidos com lodo proveniente de
decantadores, com teor de sélidos iniciais na ordem de 3,58%, apresentaram apds a filtragdo
em meio geotéxtil, concentragdo final de 29,65%, sendo este valor satisfatorio para a disposi¢ao
final do material sem a necessidade de aplicagdo de polimeros. Foi observado ainda no inicio
do desaguamento, um filtrado com mais teores de sdlidos suspensos, devido a formagao mais
tardia do filter cake.

Utilizando quatro diferentes tipos de tecido geotéxtil, Avancini et al. (2021) objetivaram
avaliar a influéncia da utilizacdo de polieletrélitos e a gramatura dos tecidos geotéxteis no
processo de desaguamento. Avancini et al (2021) ressaltam ainda a importincia da
determinagdo da dosagem ideal de polimero para um dado lodo, pois sua dosagem incorreta
pode ocasionar uma ineficiéncia no desaguamento e consequentemente influenciar na escolha
do tipo de tecido geotéxtil.

Moo-Young ef al. (2002), estudaram o uso de tubos geotéxteis para o desaguamento de
altos conteudos de lodos e sedimentos, buscando avaliar a sua viabilidade e os possiveis fatores
que os afetam, a partir da realizagdo de 26 testes de filtracao de pressdo. Os autores conseguiram
observar que os tubos geotéxteis em tecido apresentaram melhores taxas de filtragao de grandes
volumes de lodos. Além disso, a utilizacao dos tubos em tecido ndo apresentou dificuldades na
reten¢do de material particulado.

J& o estudo conduzido por Oliveira e Vidal (2020), buscou avaliar a eficiéncia do
desaguamento do lodo com baixos teores de sedimentos a partir da inser¢do de areia fina no
interior dos bags geotéxteis, de modo a formar uma pequena camada de pré-filtro, simulando
assim a formagao dos filter cakes. Os resultados com areia se mostraram relevantes, podendo
chegar em até 72% de ganho na eficiéncia a filtragao.

Berilgen e Bulut (2015), realizaram estudos com o lodo dragado do fundo do mar de
Istambul, na Turquia e avaliaram a eficiéncia do desaguamento desse lodo por meio de ensaios
laboratoriais com tubo geotéxtil e a adi¢do de diferentes polimeros catidnicos e anidnicos.
Segundo os autores, a melhor dosagem encontrada por eles foi de 1,5 Kg/Tonelada de polimero
e agua destilada. A partir disso, Berilgen e Bulut (2015) prepararam 24 amostras de lodo
dragado com os diferentes polimeros, sendo 12 amostras variando para as concentragoes de 0,1;
0,5 e 1% de polimero por peso do material dragado. J4 a segunda metade das amostras com
concentragdes variando de 0,1; 0,25 e 0,5% de polimero por peso de material dragado. Apds os

ensaios, os autores puderam evidenciar um excelente resultado no desaguamento do lodo
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dragado, sendo o polimero catidnico aquele com os melhores resultados obtidos.

Silva e Vidal (2021), buscaram avaliar a eficiéncia do desaguamento de lodo nos
sentidos verticais e horizontas, baseados na retengao de s6lidos e no volume de lodo que flui
através de trés diferentes gramaturas de tubos geotéxteis. Ainda conforme os autores, foi
escolhido um material s6lido com distribuicdo granulométrica que promovesse a estabilidade
interna e consequentemente facilitar a formacgdo do filter cake. A partir da utilizagdo de um
modelo probabilistico, foi evidenciado que particulas de lodo de todas as dimensdes eram
possiveis de passar pelo filtro geotéxtil. Entretanto, altas eficiéncias de filtragdo e controle de
perda de particulas sdo alcangadas quando hé a formagao do filter cake no inicio dos testes de
filtragdo, onde uma gama de particulas so6lidas sdo retidas e controlam a passagem da fra¢ao
liquida e retengao da fragao solida.

No que diz respeito as altas pressoes de filtragdo, Moo-Young et al. (2002), relatam que
essas elevadas pressoes tendem a influenciar positivamente nas taxas de desaguamento, porém
acabam nao contribuindo consideravelmente em uma elevada concentracao de sélidos, devido
a sua interferéncia na formacao do filter cake e no consequente fator controle de retengao de
material granular fino.

Taxa de desaguamento e a eficiéncia de desaguamento podem ser adotados como
parametros de avalia¢do da capacidade dos tubos geotéxteis, sendo estes afetados por diversos
fatores de ordem primario do lodo produzido e do tipo de material geotéxtil adotado (MOO-
YOUNG et al., 2002).

Worley et al. (2007) avaliaram o processo de desaguamento dos tubos geotéxteis com o
auxilio de coagulantes (sulfato de aluminio) e polimeros. A ado¢do de compostos quimicos
auxiliou a separagdo solido-liquida, diminuindo o tempo requerido para o processo de
enchimento e desaguamento dos tubos. Foi observado também a reten¢ao, como consequéncia
da aplicacao dos condicionantes quimicos, de fosforo e nitrogénio organico na fragao solida, e
o carreamento pela fra¢do liquida de nitrogénio amoniacal e potassio.

O estudo conduzido por Ardila ef al (2020), buscou avaliar o desaguamento de lodo de
ETA a partir de trés gramaturas de tubo geotéxtil, levando em consideracao a relagao entre o
Teor de Solidos inicial do lodo e a dosagem do polimero. Testes de semi-desempenho e anélise
estatistica foram utilizados. Os autores avaliaram ainda as mudangas nas caracteristicas do
material geotéxtil apds o processo de desaguamento, sendo essa avaliagcdo quantificada através
de testes de permissividade e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). Os resultados
mostraram uma eficiéncia na retengdo de sélidos superiores as obtidas através de processos de
desaguamento mecanizados e turbidez dentro da faixa estabelecida pela norma brasileira para

o lancamento de efluentes em corpos d’4agua de classe 2.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Planejamento de pesquisa

Visando apresentar um cronograma de planejamento da pesquisa desenvolvida, o
fluxograma da Figura 9 foi dividido em 3 etapas. A 1* ETAPA consistiu na coleta, preparo e
caracterizacdo do lodo gerado na estagdo de tratamento de agua localizada no municipio de
Palmas — TO. A 2? Etapa consistiu na realizagdo de ensaios de bancada, com utilizacao de
material em geotéxtil no Laboratério de andlise de aguas do IFTO a partir das condi¢des
otimizadas de dosagens obtidas através do planejamento experimental. Por fim, a 3* Etapa
consistiu na verificacao dos resultados obtidos nos ensaios de bancada, definicao do polimero
com o melhor ajuste ao modelo estatistico proposto (DFC), realizacio do ensaio de

desaguamento de lodo de ETA pressurizado, e analise dos resultados obtidos.

Figura 9. Fluxograma de planejamento de pesquisa
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Fonte: autor (2021)
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4.2. Equipamentos, parametros e condicionantes quimicos

As Tabelas 6, 7 ¢ o Tabela 8 trazem, respectivamente, os equipamentos a serem
utilizados na pesquisa, condicionantes quimicos necessarios a serem aplicados nos ensaios de
bancada e em instalacdo-piloto, e os pardmetros fisico-quimicos e microbioldgicos a serem

coletados e ensaiados.

Tabela 6. Relagdo dos equipamentos necessarios

Equipamento Funcgao

Jar Test - modelo: 218-6 LDB C4F4 Ensaios de mistura rapida

Analisador de Carbono Orgénico Total TOC-L -

marca: SHIMADZU Analise do carbono orgéanico total (COT)

Pesagem de condicionantes quimicos /

Balanga eletronica - modelo: Mark L 1002i medic¢des de solidos totais, SST e
umidade
Cronémetro Mondaine Stop Watch Medigdo de tempo

Espectrofotdmetro - marca: HACH - modelo: DR

6000 Leitura de cor aparente e cor verdadeira

pHmetro - marca: Alpax - modelo: Orion Star A211 | Leitura de potencial hidrogeniénico

Turbidimetro - marca: HACH - modelo: Cat. No.

2100Q01 Leitura da turbidez

Disco geotéxtil (ensaios de bancada) e bolsa geotéxtil

(ensaios em instalagdo-piloto) Filtragem do lodo coletado

Distribuicao de tamanho de particulas do

Master Sizer 2000 - marca: Malvern
lodo

Microscopia eletronica de varredura e

Quanta 650 FEG e MEDO020 - marca: Bal-tec . et L
microanalise quimica

Fonte: adaptado de Silva (2019)

Tabela 7. Condicionantes quimicos e coagulantes

Densidade da Tamanho das

Produto quimico Estado fisico .
massa particulas
POhmerqASI.n tretico Sélido granulado - -
Catidnico
, g ~ > 2 mm: 2%
Polimero Sint.etlco Nao Sélido granulado 0,74 )
Anidnico <0,15 mm: 6%

Fonte: adaptado de Silva (2019)



Tabela 8. Parametros e unidades de medida

Pardmetro Unidade de medida Meétodo
Aluminio mg/L Al EAA-Forno de grafite
Alcalinidade mg/L CaCO3 Titrimétrico
Espectofotométrico
Carbono Orgéanico Total mg/L C infravermelho nao
dispersivo - NPOC
Espectofotométrico
Carbono Organico Dissolvido mg/L C infravermelho nao
dispersivo - NPOC
Distribui¢do e tamanho das Espalhamento de luz
, mm o
particulas laser de baixo angulo
Ferro mg/L Fe EAA- Chama
Manganés mg/L Mg EAA- Chama
Microscopia
Morfologia das particulas micrometro eletronica de
varredura (MEV)
pH Adimensional Potenciométrico
Soélidos Suspensos Totais mg/L Gravimétrico
Solidos Totais mg/L Gravimétrico
Soélidos Dissolvidos Totais mg/L Gravimétrico
Teor de solidos % Gravimétrico
Turbidez uT Nefelométrico
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Fonte: adaptado de Silva (2019)
4.3.1" Etapa: coleta e caracterizaciao do lodo

O lodo coletado da ETA foi disponibilizado pela companhia de saneamento da regiao
Norte do pais. Por motivos de contrato, a companhia ndo permitiu a divulgagao do seu nome e
nem a divulgacdo da ETA em questdo. A ETA em questdo apresenta unidades de coagulagado,
floculagdo, decantacdo e filtragdo, caracterizando-a como uma ETA de ciclo completo e tem
vazao média de 700 L/s Para isso, foi coletado no tanque de equalizacdo uma amostra com
volume aproximado de 1000 L na primeira quinzena do més de outubro de 2021 (ver Figura
10). O tanque de equalizacdo tem como fung¢do equalizar as concentragdes dos lodos oriundos
da descarga do decantador (maior concentracdo de SST) e a agua de lavagem dos filtros (menor

concentracao de SST).
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A coleta do lodo da ETA ocorreu conforme os procedimentos descritos a seguir:

1°: O lodo presente no tanque de equalizacdo foi agitado de modo que ndo houvesse
solido sedimentado no fundo do tanque.

2° Com o auxilio de um balde graduado e uma corda, foi realizado a descida do balde
até o nivel da 1amina de lodo;

3° Apds coletado, o lodo foi armazenado em galdes de 50 e 100 L até a obten¢do do
volume aproximado de 1000 L de “lodo matriz”

4° Apo6s o término da coleta e armazenamento, a amostra foi encaminhada ao
Laboratério de Analise de Aguas do Instituto Federal do Tocantins — IFTO para a realizagdo da

caracterizagao fisico-quimica do lodo.

Figura 10. Coleta e armazenamento do "lodo matriz": tanque de equalizacdo (1), coleta e transporte do lodo em
galdes de 50 e 100 L (2), "lodo matriz" no laboratério de analise de aguas (3)

Fonte: autor (2022)

Apos a etapa de coleta, foram preparadas trés amostras de lodo a partir do “lodo matriz”
com diferentes concentragdes (ver Figura 11). Apds preparadas as concentragdes de lodo de
ETA, foram coletadas quatro amostras, sendo uma do “lodo matriz” e enviados ao Laboratorio
de Recursos Hidricos da UNAERP, em Ribeirao Preto — SP para a realizagdo dos ensaios fisico-

quimicos descritos na Tabela 8.

Figura 11. Lodos de ETA com concentra¢des definidas pelo planejamento experimental

CLE0D2 =10,5g/L

CLEOL=2,5g/L

CLE03 = 18,5 g/L

Fonte: autor (2022)

Conforme definido no planejamento experimental, foram preparadas trés Concentragdes
de Lodo de Estudo (CLE) de ETA a partir do “lodo matriz”, sendo: CLEO1 de 2,50 g/L., CLE02
de 10,50 g/L e CLEO3 de 18,50 g/L de SST.
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4.4.2" Etapa: planejamento experimental e ensaios de bancada

Previamente aos ensaios de bancada, foi realizado o planejamento experimental de
modo a definir a melhor ferramenta estatistica visando a otimizagao dos ensaios ¢ resultados.

Nesta etapa, foi definido a metodologia conhecida como Response Surface Methodology
(RSM), por meio do Delineamento de Face Centrada (DFC). Através da otimizagdo dos
resultados, o DFC buscou auxiliar na avaliagdo da influéncia dos parametros: tipo de polimero,
dosagem do polimero e a concentragao inicial de SST no processo de desaguamento do lodo de
ETA.

Através do software Protimiza Experimental Design, que utiliza abordagem numérica
quantitativa para as variaveis independentes, foram inseridos os parametros de dosagem do
polimero e a concentracdo inicial de SST do lodo. O parametro tipo de polimero ¢ do tipo
qualitativo, ndo sendo possivel a sua utilizagao por meio do DFC.

Diante disso, ficou definido a utiliza¢do das duas varidveis independentes, com as suas

condig¢des experimentais e seus niveis reais e codificados conforme segue na Tabela 9 abaixo.

Tabela 9. Condigdes experimentais das variaveis independentes

L Niveis
Variavel quantitativa COdl.g,o da
variavel -1 0 +1 |
SST inicial do lodo X, 2.50 10,50 18,50 o
(g/L)
Dosagem do polimero
(mgPol/gSST) X 1,50 3,75 6,00 —

Fonte: autor (2022)

Os valores maximos (+1) e médios (0) da variavel X; (SST inicial do lodo) buscou
simular o lodo caracteristico das etapas de descarga dos decantadores e do tanque de
equalizacdo, respectivamente. J4 o valor minimo (-1), buscou simular o lodo caracteristico da
etapa de lavagem dos filtros. Por fim, no que diz respeito aos valores definidos na variavel X»
(dosagem do polimero), estes se basearam na literatura.

Ap6s a defini¢do das varidveis independentes (X1 e X»2), buscou-se obter os valores para
as variaveis dependentes (YY), que sdo definidas segundo a NBR 14.653-2 como uma varidvel
cujo comportamento ¢ explicado pelas variaveis independentes. A Figura 12 abaixo traz uma
representacdo esquemadtica do planejamento experimental, levando em consideragdo as

variaveis de entrada (independentes), e as varidveis reposta (dependentes).

Figura 12. Fluxograma do planejamento experimental



.-"'."/ \ v
(Planejamento experimema]‘/;
\ 3
P
] X 3
Y ¥
: | ariaveis
<& 2 - independentas

l Variaveis
“dependentes

Fonte: autor (2022)
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O ensaio de desaguamento de lodo por gravidade foi divido em quatro rodadas de 11

ensaios, totalizando 44 ensaios, sendo que em cada rodada foi utilizado um polimero com

caracteristicas diferente, conforme descrito na Tabela 10 abaixo. Na Tabela 11 ¢ possivel

visualizar o planejamento dos ensaios realizados para o DFC para cada polimero ensaiado.

Tabela 10. Condicionantes quimicos utilizados

Solido
Polimero Néo-I6nico CHEMIFLOC branco Alto N3&o i6nica 720
3001-X
granulado
Solido
Polimero Catidnico CHEMIFLOC branco Alto Alta 800
9080-X
granulado
Solido
Polimero Catidnico CHEMIFLOC branco Alto Média 800
9040-X
granulado
, n CHEMIFLOC Granulos .
Polimero Catidnico 9020-X brancos Alto Baixa 800

Fonte: autor (2022)
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Tabela 11. Delineamento de Face Centrada para os ensaios de bancada em tecido geotéxtil

Variaveis
Ernisaios X1 - SST inicial do X2 'pgﬁfgegf;n £
e L) (mgPol/gSST)
1 -1(2,50) -1 (1,50)
2 1 (18,50) 1 (6,00)
3 -1 (2,50) -1 (1,50)
4 1 (18,50) 1 (6,00)
5 -1(2,50) -1 (1,50)
6 1 (18,50) 1 (6,00)
7 0 (10,50) 0 (3,75)
8 0 (10,50) 0 (3,75)
9 0 (10,50) 0 (3,75)
10 0 (10,50) 0 (3,75)
11 0 (10,50) 0 (3,75)

Fonte: autor (2022)

As propriedades fisicas do tecido geotéxtil do tipo GT1, da fabricante Huesker,

utilizados nos ensaios de bancada tanto a gravidade, quanto pressurizado, definido através do

planejamento experimental, encontram-se descritos na Tabela 12 abaixo.

Tabela 12. Propriedades fisicas dos geotéxtil ensaiado

Propriedades Geotéxtil 1 (GT1):
PP 105/105 DW

Matéria-prima Polipropileno
Massa por unidade de area (EN ISO 9864) 445 g/m?
Resisténcia a tragdo nominal (EN ISO 10.319) > 105 kN/m
Deformacéo na Resisténcia Nominal (EN ISO 10.319) <9%
Permeabilidade (EN ISO 11.058) 25.103 m/s
Tamanho da abertura

200 um

(NBR 12.956)

Fonte: Huesker (2018)

O sistema de filtragao em geotéxtil consistiu em um conjunto de equipamentos de baixo

custo e facil aplicagdo. Para isso, foram necessarios os seguintes equipamentos: reducao de

75x50 mm em PVC, abragadeira metalica, filtro geotéxtil do tipo GT1, funil, becker de vidro

graduado, suporte universal com anel para funil e suporte de madeira, conforme pode ser

observado na Figura 13.

Figura 13. Equipamentos para filtragdo em bancada: tecido geotéxtil, suporte universal, becker graduado, funil,
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reducgdo de PVC 75x50 mm e abracadeira metalica (1); equipamento de filtragdo montado (2).

O ensaio de bancada foi realizado conforme metodologia descrita por Miratech (2005)

e Lawson (2006), que buscou a quantificacdo em porcentagem da fracdo solida retida no filtro

geotéxtil e a qualidade do material filtrado. Para isso, foram realizados os seguintes

procedimentos (ver Figura 14):

Homogeneizacdo do lodo na concentracido requerida, conforme planejamento
experimental, e preparada uma amostra de 500 ml de lodo no recipiente do jar
test,

Preparacao do polimero conforme definido no planejamento experimental nas
concentragdes de 1,5 mgPol/gSST, 3,75 mgPol/gSST e 6 mgPol/gSST;
Programacgao do jar test para a rotagao de 192 rpm e tempo de 120 segundos;
Apds a mistura no jar test foram filtradas as amostras no equipamento de
bancada com filtro geotéxtil do tipo GT1 e registrados os volumes a cada 10
segundos de ensaio. O término de cada ensaio ficou condicionado a diferenga de
no minimo 15 segundos entre as gotas do filtrado;

Por fim, foi realizado a contagem volumétrica para cada rodada de testes, e

anotado os valores de turbidez do filtrado composto.

Figura 14. Ensaio de bancada: agita¢do do lodo com adi¢do de polimero (1), equipamento de filtragdo em bancada

durante o desaguamento do lodo floculado (2).
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Fonte: autor (2022)

Com a realizagdo do ensaio de filtragdo por gravidade, foi utilizada a metodologia de
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superficie de resposta com o objetivo de validar estatisticamente a influéncia das variaveis SST
inicial do lodo e dosagem do polimero. Para o tratamento estatistico das varidveis reposta
gerados, foi utilizado o software Protimiza Experimental Deisgn para a analise da significancia
de cada variavel dependente, identificada como p-value. A partir da existéncia de significancia
estatistica, foi elaborado um modelo matemdatico que correlacionasse as varidveis
independentes com as variaveis dependentes, verificando-se a adequagao dos valores preditos
com os valores observados, e a partir disso, gerados os graficos de superficie de resposta para

cada indice de desempenho.

4.5.3" Etapa: planejamento experimental ensaio por filtra¢iao pressurizada

Tal como na realizagdo dos ensaios de bancada por gravidade, foi realizado um
planejamento experimental para o ensaio com filtro pressurizado em geotéxtil (FPG). O
planejamento experimental visou definir a uma ferramenta estatistica que melhor interpretasse
os resultados obtidos a partir do experimento.

Deste modo, foi definido a metodologia conhecida como Response Surface
Methodology (RSM), por meio do Delinecamento de Face Centrada (DFC). Através da
otimizagdo dos resultados, 0 DFC buscou auxiliar na avaliagdo da influéncia dos parametros:
dosagem do polimero e concentracao inicial de SST no processo de desaguamento do lodo de
ETA. O planejamento definido pode ser visualizado na Tabela 11.

Com relacao as variaveis resposta, diferentemente do planejamento experimental para o
ensaio de bancada a gravidade, este buscou avaliar os resultados de Turbidez do filtrado, Vazao
de desaguamento, Tempo de desaguamento, Teor de solidos do material solido retido e a
porcentagem de umidade no lodo retido no filtro geotéxtil. No ensaio por filtragdo pressurizada,
foi adotado o polimero com melhores resultados estatisticos obtidos no ensaio por gravidade,
portanto, utilizou-se o polimero Nao-idnico, cujas informagdes encontram-se detalhadas na
Tabela 10.

Com a definicdo do planejamento experimental, foram seguidas as recomendacdes
metodologicas propostas por Queiroz (2019) e Khachan e Bhatia (2016). Para que esse sistema
de filtragao fosse realizado, foi necessario a montagem do circuito em bancada com os seguintes
equipamentos: suporte de madeira, tecido geotéxtil do tipo GT1, compressor Schulz modelo
CSAS,2, mangueira pneumatica 6x4 mm, mandmetro 10 kpa, funil e becker de vidro graduado.
O sistema pressurizado consistiu em um tubo de acrilico de 76 mm de diametro por 500 mm de

altura fechado com duas flanges e uma abertura roscavel (ver Figura 15).

Figura 15. Filtro pressurizado: pegas necessarias para a montagem do filtro (1), filtro pressurizado montado (2)
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Fonte: autor (2022)

O ensaio do FPG seguiu a seguinte sequéncia de procedimentos (ver Figura 16):

e Homogeneiza¢do do lodo na concentragcdo requerida, conforme planejamento
experimental, e preparada uma aliquota de 500 ml de lodo no recipiente do jar
test,

e Preparagdo do polimero conforme definido no planejamento experimental nas
concentragdes de 1,5 mgPol/gSST, 3,75 mgPol/gSST e 6 mgPol/gSST;

e Programacao do jar test para a rotacao de 192 rpm e tempo de 120 segundos;

e Aplicagdo das dosagens de polimero nas amostras de lodo e inicio da agitagdo
no jar test,

e Apo6s a mistura no jar test foi despejado a mistura de lodo com polimero no filtro
pressurizado em geotéxtil e fechado de modo a evitar espagos para saida do ar
confinado;

e Foi ajustado a pressao de 1,45 Psi com o auxilio de um manometro e entao aberto
o registro de descarga para o inicio da filtragem;

e Durante o desaguamento, foram coletados os volumes do material filtrado para
cada 10 segundos de ensaio, finalizando o ensaio quando as gotas do filtrado
eram inferiores a uma gota a cada 20 segundos;

e Por fim, foi realizado as anélises dos parametros de turbidez do filtrado, tempo
e vazao do filtrado, teor de sélidos e umidade no lodo retido pelo tecido geotéxtil.

Tal como no ensaio de filtragdo por gravidade, no ensaio com filtro pressurizado em
geotéxtil foi utilizada a metodologia de superficie de resposta com o objetivo de validar
estatisticamente a influéncia das variaveis SST inicial do lodo e dosagem do polimero, a partir
da analise de adequabilidade dos valores preditos com os valores observados e gerando-se

graficos de superficie de respostas para os indices de desempenho.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
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Para o capitulo em questdo, foi seguido a formatacao de artigo de revista, divididos em
dois principais artigos. O primeiro artigo intitulado de Avaliacdo do desaguamento do lodo de
ETA obtido através da filtracdo por gravidade em tecido geotéxtil com aplicagdo da
metodologia de superficie de resposta. Ja o segundo artigo ficou intitulado de Avaliacdo do
desaguamento do lodo de ETA obtido através da filtragao pressurizada em tecido geotéxtil com

aplicacdo da metodologia de superficie de resposta.

5.1. Artigo 01: Avaliacdo do desaguamento do lodo de ETA obtido através da filtracao
por gravidade em tecido geotéxtil com aplicacio da metodologia de superficie de
resposta.

Resumo

Discussdes a respeito da gestdo do lodo de ETA tém sido pauta em diversas reunides e trabalhos
cientificos, sendo essa gestao uma problematica de nivel ambiental, social e financeiro. Devido a
sua dificuldade logistica e operacional, t€ém sido cada vez mais aplicadas técnicas de confinamento
em tubo geotéxtil. Responsaveis pela redu¢cdo volumétrica e estabilizacdo da fracdo solida, essa
técnica de desaguamento reduz os impactos ambientais e gera uma maior economia energética
quando comparados a outros processos de desaguamento. Entretanto, ainda se faz necessario a
realizagao de estudos acerca de seu funcionamento e suas particularidades. Sendo assim, o
objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito das variaveis no processo de desaguamento do lodo de
ETA por meio do planejamento experimental. O estudo foi dividido em duas etapas: coleta,
preparo e caracterizagdo dos lodos da estacdo de tratamento de dgua localizada no municipio de
Palmas — TO e ensaios de bancada com tecido geotéxtil. Os resultados mostraram que os teores
de solidos suspensos totais (SST) dos lodos e a tipologia e dosagem dos condicionantes quimicos
utilizados exerceram influéncia na quantidade de lodo sélido retido pelo tecido geotéxtil, bem
como no tempo de desaguamento. Dentre os polimeros utilizados, aquele que obteve a maior
significancia estatistica para os parametros de Turbidez e Tempo de desaguamento foi o polimero
nao-ionico 3001-X. Vale destacar ainda a efici€ncia na turbidez do filtrado com a utiliza¢ao do
polimero cationico 9080-X, que apresentou elevada significancia estatistica para esse parametro.
Palavras-chave: Polimero, desaguamento, lodo de ETA, planejamento experimental, tecido

geotéxtil.

Abstract
Discussions about WTP stake management have been in several meetings and scientific work,
and this management is an environmental, social, and financial problem. Due to its logistical and

operational difficulty, containment techniques in geotextile tubes have increased. Responsible for
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volumetric reduction and stabilization of solid fraction, this dewatering technique reduces
environmental impacts and generates better energy savings when compared to other dewatering
processes. However, studies about its functioning and its particularities are still necessary. Thus,
the objective of this work was to evaluate the effect of variables on the process of WTP dewatering
stake through experimental planning. The study had two stages: collection, preparation, and
characterization of residues from the water treatment plant WTP located in the municipality of
Palmas — TO and semi-performance tests with geotextile fabric. The results showed that the total
suspended solids (TSS) contents of the residues and the typology and dosage of the chemical
conditions used influenced the amount of solid residue retained by the geotextile fabric, as well
as on the dewatering time. Among the polymers used, the one that obtained the highest statistical
significance regarding the Turbidity and Dewatering Time parameters was the non-ionic polymer
3001-X. It is also worth highlighting the efficiency in the turbidity of the filtrate with the use of
cationic polymer 9080-X, which presented high statistical significance for this parameter.

Key Words: Chemical conditioning, dewatering, WTP sludge, experimental planning, geotextile

fabric.

Introducio
A crescente geracdo de lodo em Estacdes de Tratamento de Agua tem entrado em

discussao nas ultimas décadas. Atividades industriais, ocupacdes irregulares de areas de protecao
e a polui¢dao de mananciais sao algumas das causas de degradagao das fontes de agua superficiais.
No Brasil, grande parte das ETAs frequentemente descartam o lodo em corpos hidricos, afetando
diretamente a qualidade dos mananciais, aumentando o consumo de condicionantes quimicos e
consequentemente elevando a produgdo de lodo nessas ETAs. (ARDILA et al, 2020; DI
BERNARDO E DANTAS, 2017; NIELSEN, 2015; OLIVEIRA E VIDAL, 2020).

Constituidos em sua maioria por agua, os lodos advindos de ETAs possuem ainda uma
fracdo de solidos suspensos de origem organica e inorganica, e produtos quimicos oriundos do
seu processo de purificagdo. Por se tratar de um material com baixo teor de solidos e de dificil
logistica operacional, faz-se necessario a utilizagdo de técnicas de desaguamento para a reducao
volumétrica e estabilizacdo do lodo. Como alternativa de rdpida solug¢do e elevado custo-
beneficio, alguns autores como Lawson (2008), Berilgen e Bulut (2015), Ardila ef al. (2020) e
Oliveira e Vidal (2020) relatam o crescente aumento do uso de tubos geotéxteis como uma
alternativa para o desaguamento do lodo, em decorréncia das suas elevadas propriedades
hidraulicas, menor dependéncia com relagdo aos fatores meteoroldgicos e facil confecgdo e
transporte.

Confeccionados a partir de uma malha multifilamento de polipropileno flexivel com

pequenos orificios, os tubos geotéxteis realizam o processo de drenagem da fra¢dao liquida e
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confinamento da fragdo solida, proporcionando a redu¢do do volume original e facilitando os
processos subsequentes (SILVA et al, 2020; BARROSO, 200; QUEIROZ, 2019).

Com o objetivo de aperfeicoar os métodos e técnicas de desaguamento por tubos
geotéxteis, diversas pesquisas vém sendo conduzidas, levando em consideracdo caracteristicas
diversas, como a aplicacdo de condicionantes quimicos, do tipo de lodo a ser desaguado, da
gramatura dos tecidos geotéxteis, do sentido e tipo de filtragdo. Estudos como o de Silva e Vidal
(2021), buscaram avaliar a eficiéncia do desaguamento por tubos geotéxteis nos sentidos verticais
e horizontais e a influéncia da gramatura de trés diferentes tipos de geotéxtil. J4 o estudo
conduzido por Berilgen e Bulut (2015), avaliou a influéncia de diferentes polimeros no processo
de desaguamento de lodo em tubos geotéxteis

Visando a avaliacdo de ensaios de bancada em sistemas confinados, diversos
pesquisadores e profissionais da area tém aplicado metodologias de ensaios que se assemelham
no quesito de desempenho de desaguamento. Ensaios de cone, testes de filtragdo pressurizada e
testes de filtragdo a gravidade sdo alguns dos ensaios de bancada mais utilizados por esses
pesquisadores (LIAO E BHATIA, 2005; LAWSON, 2008; SILVA et al., 2019; QUEIROZ et al.,
2019).

Conhecidos por serem de rapida e facil aplicacdo, os ensaios de bancada permitem a
andlise das percentagens de material retido no geotéxtil e a andlise da fracdo liquida filtrada. Ao
trabalhar com lodo, geralmente ¢ aplicado um polimero para que este facilite o processo de
retencdo da fracdo solida, a partir da aglutinagdo de particulas de solo fino (solos argilosos),
permitindo assim a filtragem da fracdo liquida, com um clarificado de baixa turbidez.

A andlise das caracteristicas fisico-quimicas do lodo ¢ de extrema importancia na
determina¢do do material geotéxtil a ser empregado, bem como na escolha do melhor polimero
para cada situacdo. Tais informagdes permitem determinar a melhor combinagdo de técnicas e
materiais no processo de desaguamento, dentro de uma perspectiva econdmica, ambiental e
técnica.

Portanto, o objetivo desse trabalho foi avaliar os efeitos das varidveis concentracdo de
solidos, tipo de polimero e concentracao de polimero no processo de desaguamento do lodo na
estacdo de tratamento de agua a partir da utilizagdo de ferramenta estatistica de planejamento

experimental.

Materiais e Métodos

Conforme mostrado na Figura 16, na Etapa 01 foi realizado a coleta, preparo e
caracterizacdo do lodo da ETA 006, ja na Etapa 02 foram realizados o planejamento experimental

e os ensaios de bancada.
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Figura 16. Fluxograma de procedimentos
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Para realizacdo dos ensaios de bancada, adotou-se a parametrizacao segundo os métodos

descritos no ALPHA (2017). A Tabela 13 abaixo apresenta os parametros fisico-quimicos

utilizados, bem como as suas unidades de medida, metodologia de ensaio e limites de deteccao.

A Tabela 14 traz a descrigao dos condicionantes quimicos utilizados e a Tabela 15 apresenta as

propriedades fisicas do material geotéxtil utilizado no ensaio de bancada.

Tabela 13: Parametros, métodos e limites de medic¢do

Parametro Unidades Método Limite de deteccio
Aluminio mg/L Al EAA-Forno de grafite 0.001
Alcalinidade mg/L CaCOs3 Titrimétrico 1
Carbono organico total mg/L C  |Espectrofotométrico infravermelho ndo dispersivo 0.1
Carbono organico dissolvido] mg/L C  |Espectrofotométrico infravermelho nao dispersivo 0.1
Ferro mg/L Fe EAA - Chama 0.01
Manganés mg/L Ma EAA - Chama 0.001
pH Adimensional Potenciométrico 0.01
Soélidos Suspensos Totais mg/L Gravimétrico 1
Soélidos Totais mg/L Gravimétrico 1
Soélidos Dissolvidos Totais mg/L Gravimétrico 1
Tabela 14: Produtos quimicos utilizados como condicionantes quimicos
Nome Estado Densidade da
Produto quimico Peso molecular Carga
comercial fisico massa (kg/m?)
Sélido
CHEMIFLOC
Polimero Nao-I6nico branco Alto Nao i6nica 720
3001-X
granulado
Sélido
CHEMIFLOC
Polimero Cationico branco Alto Alta 800
9080-X
granulado
Polimero Cationico CHEMIFLOC Sélido Alto Média 800
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9040-X branco
granulado
CHEMIFLOC Granulos
Polimero Catiénico Alto Média 800
9020-X brancos

Fonte: Matryx, (2021)

Tabela 15: Propriedades fisicas dos geotéxteis ensaiados

Propriedades Geotéxtil 1 (GT1):
PP 105/105 DW
Matéria-prima Polipropileno
Massa por unidade de area (EN ISO 9864) 445 g/m?
Resisténcia a tragao nominal (EN ISO 10.319) > 105 kN/m
Deformacéo na Resisténcia Nominal (EN ISO 10.319) <9%
Permeabilidade (EN ISO 11.058) 25.103 m/s

Tamanho da abertura

200 um
(NBR 12.956)

Fonte: Huesker, (2021)

A coleta do lodo foi realizada no primeiro semestre do ano de 2022, onde foi retirada uma
amostra do lodo presente no tanque de equalizagdo da estacdo de tratamento em questdo. A
escolha do lodo de ETA contido no tanque de equalizacdo se deu pela presenca das caracteristicas
dos lodos oriundos das duas principais etapas de geracdo de lodo em uma estagao de tratamento
de 4gua de ciclo completo, os decantadores e a d4gua de lavagem dos filtros. A partir dessa coleta,
foi obtido um “lodo matriz” (ver Figura 17) com volume suficiente para a realiza¢cdo dos ensaios

de bancada em geotéxtil e os ensaios de caracterizacdo fisico-quimica do material.

Figura 17. Lodo matriz coletado e armazenado em barris.

A coleta do lodo no tanque de equalizacao se deu a partir do acesso a passarela e entdo
realizada a descida de um balde coletor com o auxilio de uma corda e coletado o volume de lodo
de aproximadamente 25 L, repetindo-se o procedimento até que se obtivesse um volume de lodo
matriz aproximado de 1000 L. Apo6s 24 horas em repouso, foi drenado parte do sobrenadante de
modo que o “Lodo Matriz” obtivesse concentragao de SST proximo de 35 g/L.

Os ensaios de bancada foram realizados no Laboratorio de Saneamento do IFTO, Palmas
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- TO, e as andlises fisico-quimicas, realizadas no Laboratorio de Recursos Hidricos da UNAERP,
em Ribeirdo Preto — SP. As andlises seguiram a metodologia descrita em APHA (2017), conforme
detalhada na Tabela 1.

A partir do “Lodo Matriz” foram preparadas trés Concentragdes de Lodo de Estudo (CLE),
aCLE 01 de 2,5 g/L, aCLE 02 de 10 g/L e a CLE 03 de 18,5 g/L.. Ap6s preparado, foi realizado
o ensaio de Solidos Suspensos Totais para conferir se as concentracdes estavam dentro dos valores
determinados (ver Figura 18). Foi realizado ainda o planejamento experimental do tipo
Delineamento Composto de Face Centrada (DCFC), que visa observar a influéncia das variaveis:
Solidos Suspensos Totais (SST) e dosagem de polimero, durante o ensaio de filtracio em
geotéxtil. O DCFC gerou modelos das varidveis que comprovadamente tiveram influéncia no

desaguamento do lodo durante a realiza¢do dos ensaios de bancada com geotéxtil.

Figura 18. Coleta do Lodo Matriz e armazenamento (1), preparo das concentra¢des de lodo definidas

Para o referido planejamento experimental, buscou-se avaliar a eficiéncia dos polimeros
cationicos de alta, média e baixa carga, além do polimero ndo-idnico. Deste modo, analisaram-se
os resultados de turbidez e tempo de desaguamento para cada ensaio de bancada realizado com os
diferentes polimeros. A andlise estatistica se deu por meio do software Protimiza Experimental
Design (Rodrigues e Costa, 2014). Seus parametros de controle encontram-se apresentados na
Tabela 5, conforme descrito por Rodrigues e Lemma (2014).

O sistema de filtracdo em geotéxtil consistiu em um conjunto de equipamentos de baixo
custo e facil aplicacdo. Para isso, foram necessarios os seguintes equipamentos: redu¢do de 75x50
mm em PVC, abracadeira metalica, filtro geotéxtil (GT1), funil, becker graduado de vidro, suporte
universal com anel para funil e suporte de madeira, conforme pode ser observado na Figura 19

abaixo.
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Figura 19. Equipamentos para filtracdo em bancada: tecido geotéxtil, suporte universal, becker graduado, funil,

reducdo de PVC 75x50 mm e abragadeira metalica (1); equipamento de filtragdo montado (2).

O ensaio de bancada foi realizado conforme metodologia descrita por Miratech (2005) e

Lawson (2006), que buscou a quantificagdo em porcentagem da fracdo solida retida no filtro

geotéxtil e a qualidade do material filtrado. Para isso, foram realizados os seguintes procedimentos

(ver Figura 20):

Homogeneizacdo do lodo na concentragdo requerida conforme planejamento
experimental, retirada de uma amostra de 500 ml e colocada no recipiente do jar test;
Preparagdo do polimero conforme definido no planejamento experimental nas
concentracoes de 1,5 mgPol/gSST; 3,75 mgPol/gSST e 6 mgPol/gSST;

Programacdo do jar test para a rotacdo de 192 rpm e tempo de 120 segundos, conforme
definido por Souza (2022);

Ap0s a mistura no jar test, foram filtradas as amostras no equipamento de bancada com
filtro geotéxtil do tipo GT1, e registrados os volumes a cada 10 segundos de ensaio. O
término de cada ensaio ficou condicionado conforme proposto por Souza (2022), da qual
se deu ap6s 15 segundos de intervalo entre as gotas;

Por fim, foi realizado a contagem volumétrica para cada rodada de teste e anotado os

valores de turbidez do filtrado composto.
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Figura 20. Ensaio de bancada: agitacdo do lodo com adig&o de polimero (1), equipamento de filtragdo em

bancada durante desaguamento do lodo floculado (2).
Resultados e Discussoes

A Tabela 16 traz os resultados das analises fisico-quimicas para o “Lodo Matriz” e as trés
amostras com concentragdes de 2,5; 10 e 18,5 g/L, respectivamente. E possivel observar a
tendéncia de aumento nos parametros de Carbono Orgéanico Total (COT), manganés e turbidez

conforme o aumento da concentracdo de SST nas amostras de lodo preparadas.

Tabela 16: Resultados da Caracterizagdo fisico-quimica dos lodos de estudo

Parametro Lodo Matriz CLEO1 CLE 02 CLE 03
(18,50 g/L) (10,00 g/L) (2,50 g/L)
Alcalinidade (mg/L CaCO3) 14 18 22 17
COD (mg/ L C) 8,442 8,474 8,982 7,821
COT (mg/ L C) 246 532 206 85
Manganés (mg/ L Mn) 29,36 4,43 3,15 0,94
pH 6,44 6,65 6,8 6,86
SST (mg/ L) 46782 8006 4263 2492
ST (mg/ L) 46910 8136 4730 2580
STD (mg/ L) 128 130 107 88
Ferro (mg/L Fe) 17964 2777 1627 1025
Aluminio (mg/L Al) 0,16 0,34 0,4 0,2

Fonte: Autor (2022)
Visando a otimizagdo do desaguamento do lodo da ETA em questdo e a adequacao do

modelo matematico, foi utilizado o delineamento composto de face centrada (DCFC) em conjunto
com a ANOVA. Neste modelo, foram consideradas duas variaveis, a primeira referente a
concentracao inicial de SST (Xi) e a segunda referente a dosagem do polimero (X2). Com os
resultados das variaveis X e Xz, foi possivel realizar o calculo dos coeficientes de regressdo e a
constru¢ao do modelo matematico para as variaveis de resposta: tempo de desaguamento e a
turbidez do filtrado.

Adotando-se uma significancia estatistica de 90% de confian¢a (p-value < 0.10), foram
elaborados os modelos matematicos que correlacionam as varidveis independentes X1 e X2 com

as variaveis dependentes turbidez e tempo de desaguamento para os quatro polimeros utilizados.
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Os coeficientes de regressao e desvios padrao das respostas observadas para os quatro polimeros
utilizados pode ser observados nas Tabela 17, 18, 19 e 20 abaixo.

E possivel observar ainda nas Tabelas 17, 18, 19 e 20, o tratamento estatistico para os
resultados de Turbidez do filtrado e Tempo de desaguamento para os quatro condicionantes
quimicos utilizados. Vale destacar que valores com P-valor abaixo de 0,100 indicam a presenga
de efeito estatistico para as variaveis independentes a partir dos resultados obtidos pelas varidveis

dependentes, a um nivel de confianca de 90%.

Tabela 17. Coeficiente de regressao e desvio padrdo das respostas observadas para o polimero cationico 9080-X.

Polimero Cationico - 9080-X

Turbidez do Filtrado (uT) Tempo de Desaguamento (s)

Termo Coef. d~e Err(~) T P- Termo Coef. d~e Err(~) T P-
regressio | padrio calculado | valor regressio | padrio calculado | valor
Média | 34,76 38,02 0,91 0,3818 | Média | 804,95 162,87 4,94 0,0043
Xi -98,28 34,70 2,83 0,0462| X, 252,33 129,62 1,95 0,1091
Xi? -25,39 57,39 -0,44 0,6766 | X;? -58,37 199,48 -0,29 0,7816
X -149,51 37,29 -4,01 0,0102| X» 352,00 129,62 2,72 0,0420
X5? 172,45 57,39 3,00 0,2990 | X3? 147,63 199,48 0,74 0,4925
Xi*Xz | 160,32 45,67 3,51 0,0171 | Xqi*Xy | 244,25 158,75 1,54 0,1845

Na Tabela 17, referente ao polimero Cationico 9080-X, € possivel observar que os termos
quadraticos X2 e X2%, e a média, ndio apresentaram significAncia estatistica abaixo de 0,100 (p-
valor <0,100) para a variavel Turbidez. Ja para o Tempo de desaguamento, os termos quadraticos
Xi? e Xo?, o termo linear X; e a interacdo entre varidveis X;*X, ndo foram estatisticamente

significativos.

Tabela 18. Coeficiente de regressao e desvio padrdo das respostas observadas para o polimero cationico 9040-X.

Polimero Cationico - 9040-X

Turbidez do Filtrado (uT) Tempo de Desaguamento (s)

Termo Coef. d~e Err(~) T P- Termo Coef. d~e Err(~) T P-
regressio | padrio calculado | valor regressio | padrio calculado | valor
Média | 30,71 45,75 0,67 0,5319 | Média | 365,47 26,64 13,72 0,0000
Xi -66,21 36,41 -1,82 0,1287 | Xi 252,50 21,20 11,91 0,0001
Xi? 36,53 56,03 0,65 0,5432| X;? 71,82 32,63 2,20 0,0790
X -70,39 36,41 -1,93 0,1110| X» 119,83 21,20 5,65 0,0024
X7? 73,23 56,03 1,31 0,2481 | X,? -59,18 32,63 -1,81 0,1295
Xi*Xz | 118,08 44,59 2,65 0,0455 | X1*Xo | 134,75 25,97 5,19 0,0035

Na Tabela 18, referente ao polimero Cationico 9040-X, € possivel observar que apenas a
interacao entre variaveis X;*Xo apresentou significancia estatistica abaixo de 0,100 (p-valor <
0,100) para a variavel Turbidez. J4 para o Tempo de desaguamento, o termo quadratico X>? nio

foi estatisticamente significativo.
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Tabela 19. Coeficiente de regressao e desvio padrdo das respostas observadas para o polimero catidénico 9020-X.

Polimero Cationico - 9020-X

Turbidez do Filtrado (uT) Tempo de Desaguamento (s)

Termo Coef. d~e Err(~) T P- Termo Coef. d~e Err(~) T P-
regressio | padrio calculado | valor regressio | padrio calculado | valor
Média | 47,21 6,12 7,71 0,0006 | Média | 357,37 45,03 7,94 0,0005
X1 -3,67 4,87 -0,75 0,4855| Xi 237,67 35,84 6,63 0,0012
Xi? -33,63 7,50 -4,49 0,0065 | X;? -23,42 55,15 -0,42 0,6888
X -8,51 4,87 -1,75 0,1412| X» 192,50 35,84 5,37 0,0030
X7? 24,99 7,50 3,33 0,0207 | X5? 89,08 55,15 1,62 0,1672
X1*X 16,58 5,97 2,78 0,0389 | X1*Xo | 171,25 43,89 3,90 0,0114

Na Tabela 19, referente ao polimero Catidnico 9020-X, € possivel observar que os termos
lineares X e X> ndo apresentaram significancia estatistica abaixo de 0,100 (p-valor < 0,100) para
a variavel Turbidez. J4 para o Tempo de desaguamento, os termos quadraticos X2 e X»? ndo foram

estatisticamente significativos.

Tabela 20. Coeficiente de regressdo e desvio padrao das respostas observadas para o polimero ndo-iénico 3001-X.

Polimero Nao-ionico - 3001-X

Turbidez do Filtrado (uT) Tempo de Desaguamento (s)

Termo Coef. d~e Err(~) T P- Termo Coef. d~e Err(~) T P-
regressio | padrio calculado | valor regressio | padrio calculado | valor
Média | 62,42 4,72 13,23 0,0000 | Média | 417,53 49,12 8,50 0,0004
Xi 12,00 3,76 2,20 0,0241| X 175,17 39,09 4,48 0,0065
X2 -22,15 5,78 -3,83 0,0122| X;? 15,18 60,16 0,25 0,8108
X 14,87 3,76 3,96 0,0108| X» 194,67 39,09 4,98 0,0042
X2? -8,25 5,78 -1,43 0,2126 | X5? 13,68 60,16 0,23 0,8291
X1*X 4,03 4,60 0,88 0,4215 | Xi*Xa | 184,50 47,88 3,85 0,0120

Por fim, na Tabela 20, referente ao polimero Nao-idnico 3001-X, ¢ possivel observar que
o termo quadratico X»? e interagdo entre variaveis X1*Xa ndo apresentaram significancia estatistica
abaixo de 0,100 (p-valor < 0,100) para a variavel Turbidez. J& para o Tempo de desaguamento,
os termos quadraticos X1 e X»? nio foram estatisticamente significativos.

Na Tabela 21 abaixo ¢ possivel visualizar os resultados da matriz dos ensaios otimizados,
com os valores reais (indicados entre parénteses) e os valores codificados, bem como os resultados
das variaveis resposta, também conhecidas como varidveis dependentes para cada polimero
ensaiado. Ja na Tabela 22, ¢ descrito a equacdo de regressdo para cada polimero utilizado, os
valores de F calculado e F tabelado, a porcentagem de variancia explicada e o p-valor da equagao
de regressao.

Os resultados evidenciados nas Tabelas 21 e 22 abaixo mostram que o Polimero Nao-
i0nico de baixa carga foi o mais indicado para o tratamento do lodo da ETA 006, tendo em vista
que este polimero apresenta os melhores resultados, em termos de porcentagem da variancia (R?),
para tempo de desaguamento, turbidez do filtrado e vazao do filtrado. Além disso, € possivel

observar nos ensaios 9, 10 e 11 que o modelo apresentou uma boa repetibilidade, sem que
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Tabela 21. Resumo das variaveis independentes, concentragdo de SST e dosagem do polimero, em valores codificados e reais (entre paréntese) ¢ as respostas das variaveis dependentes

turbidez e tempo para cada polimero.
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Variaveis Cationico Nao-I6nico
Ensaio Concentracio | Dosagem Chemifloc 9080-X Chemifloc 9040-X Chemifloc 9010-X Chemifloc 3001-X
De SST No Do Turbidez | Tempo | Turbidez | Tempo | Turbidez | Tempo | Turbidez | Tempo
Lodo Polimero (uT) (s) (uT) (s) (uT) (s) (uT) (s)

1 -1(2.5) -1 (1.5) 630 300 485 163 63.33 150 16.2 200

2 1 (18.5) -1 (1.5) 2.54 420 35.97 345 15 325 30.4 240

3 -1(2.5) 1 (6.0) 46.63 738 37.3 143 24.5 180 273 240

4 1 (18.5) 1 (6.0) 60.43 1835 60.6 864 42.5 1040 57.6 1018

5 -1(2.5) 0 (3.75) 21.7 740 24.5 130 13.87 137 24.8 360

6 1 (18.5) 0(3.75) 45.67 1037 53 742 22.2 528 52.3 593

7 0 (10.5) -1 (1.5) 417.33 965 75.1 195 96.5 240 27 300

8 0 (10.5) 1 (6.0) 45.73 1224 75.8 415 56.8 650 77.9 650

9 0 (10.5) 0 (3.75) 31.9 375 49.7 315 44.2 270 57.8 360

10 0 (10.5) 0 (3.75) 39.07 762 59.6 374 47.07 505 64.3 505

11 0 (10.5) 0 (3.75) 35.48 994 39.8 410 41.43 300 68.6 300

Tabela 22: Porcentagem de variancia explicada (R?), valor F calculado (Fcar.) € F tabulado (Fup.) para as respostas de turbidez do filtrado € tempo de desaguamento, por andlise de variancia
(ANOVA)
Turbidez do filtrado
Polimeros Equacio de regressao Fcale | Ftab | R* (%) | P-valor
9080-X Y:=34.76-98.28 xi - 149.51 x> + 165.68 x2*> + 160.32 x1 X2 12.8 | 4.534 | 89.50 | 0.00426
Catidnico 9040-X Y:=90.58 + 118.08 x1 X2 43 | 5.117 | 32.10 | 0.06916
9020-X Y1 =47.21-33.63 x:2 +24.99 x2> + 16.58 x1 x2 89 | 4347 | 79.18 | 0.00877
Nao-iénico | 3001-X Y:1=59.12+ 12 x1 - 24.35 x:* + 14.87 x2 13.5 | 4347 | 85.22 | 0.00272
Tempo de desaguamento

Polimeros Equacio de regressio Fcalc | Ftab | R* (%) | P-valor
9080-X Ys;=2853.64 +252.33 x1 + 352 x» 56 | 4459 | 5849 | 0.02970
Cationico 9040-X Y5 =2372.36+252.50 x1 + 119.83 x2 + 134.75 x1 X2 40.8 | 4.347 | 94.60 | 0.00008
9020-X Y3=393.18 +237.67 x1 +192.50 xo + 171.25 x1 X2 27.0 | 4347 | 92.05 | 0.00032
Nao-iénico | 3001-X Y3 =433.27+175.17 x1 + 194.67 x> + 184.50 x1 X2 27.0 | 4347 | 92.05 | 0.00032
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Figura 21. Curva de contorno da Turbidez do Filtrado: (a) Polimero Cationico 9080-X, (b) Polimero Catidnico 9040-
X, (¢) Polimero Cationico 9020-X, (d) Polimero Néo-Ionico 3001-X.

E possivel observar na Figura 21 (a) que o polimero catidnico 9080-X apresenta uma
remocdo de turbidez eficiente, chegando a valores minimos de 2,54 uT e valores maximos de
417,33 uT para uma dosagem de 1,5 mgPol/gSST, indicando a auséncia ou ineficiéncia do filter
cake no filtro geotéxtil. Analisando a Figura 21 (a), fica destacado a influéncia da dosagem do
polimero e da concentra¢do do lodo, onde, a turbidez do clarificado tende a ser mais eficiente
quanto maior for a concentra¢do do lodo, ao passo que quanto maior a dosagem, melhor tende a
ser os valores de turbidez. Entretanto, em concentragdes elevadas de polimero com baixas
concentragdes de lodo, pior tende a ser a eficiéncia da turbidez do filtrado, em decorréncia da
maior viscosidade e opacidade do material filtrado.

O polimero catidnico 9040-X, visualizado na Figura 21 (b), ndo apresentou uma estatistica
significativa para o nivel de significincia de p value=0,05, possuindo seu valor de Fcaiculado >
Frabelado, tendo assim seus resultados compativeis com a hipdtese nula sugerida pelo teste da
ANOVA.

O polimero catidnico 9020-X, visualizado na Figura 21 (c), apresentou melhores valores
de turbidez proximos as extremidades de menor e maior concentrag@o de lodo, para as melhores
faixas de dosagem de polimero, sua correlagio com a concentragdo se deu de maneira
inversamente proporcional, onde, quanto menor a concentragdo de lodo, maior a dosagem
necessdria para uma elevada clarificagdo do lodo, e consequentemente, quanto maior a

concentragao do lodo, menor a dosagem necessaria de polimero.
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A Figura 21 (d) o polimero nao-idnico 3001-X apresentou resultados de menor
variabilidade de turbidez, com a menor turbidez do filtrado de 16,2 uT e a maior de 77,9 uT, para
concentragdes de polimero de 1,5 e 6,0 mgPol/gSST respectivamente. Ao analisar a Figura 21 (d),
¢ possivel observar que as menores faixas de turbidez do filtrado se ddo em menores dosagens de

polimero e em baixas (< 10 g;L) ou altas (> 14 g/L) concentracdes de turbidez.
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Figura 22. Curva de contorno do Tempo de Desaguamento: (a) Polimero Catidnico 9080-X, (b) Polimero Catidnico

9040-X, (c) Polimero Catiénico 9020-X, (d) Polimero Nao-I6nico 3001-X.
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5.2. Artigo 02: Avaliacdo do desaguamento do lodo de ETA obtido através da filtracao
pressurizada em tecido geotéxtil com aplicacio da metodologia de superficie de
resposta.

Resumo

A adogdo de sistemas de desaguamento confinados em material geotéxtil tem se mostrado
promissor na retencao de particulas solidas provenientes do lodo de Estagdes de Tratamento de
Agua, em decorréncia das suas elevadas propriedades hidraulicas e mecanicas. Entretanto, ainda
existem poucos estudos que avaliam os efeitos provocados pelas alteracdes nas caracteristicas
fisicas do lodo de ETA nos tubos em geotéxtil. Deste modo, o presente trabalho buscou avaliar,
através do planejamento experimental, os efeitos da variacao dos Sélidos Suspensos Totais (SST)
e da dosagem de polimero em um sistema de ensaio de bancada com filtro pressurizado de
geotéxtil juntamente com a aplicagdo de um polimero. O estudo foi divido em duas etapas, a
primeira destinada a coleta, preparo e caracteriza¢ao do lodo da ETA, e a segunda etapa destinada
a realizacdo do planejamento experimental, do ensaio de bancada pressurizado e dos ensaios de
teor de solidos e umidade. Para o ensaio de bancada foi utilizado o lodo de ETA oriundo do tanque
de equalizagdo e preparadas trés amostras nas concentragoes de SST de 2,5 g/L, 10,5 g/L e 18,5
g/L. O polimero utilizado foi o polimero nado-iénico 3001-X. Os resultados mostraram que os
teores de solidos suspensos totais (SST) do lodo e a dosagem do polimero exerceram influéncia
na quantidade de lodo retido pelo tecido geotéxtil, na turbidez do filtrado, no tempo de
desaguamento e na vazao do efluente. Para concentragdes de SST abaixo de 6 g/LL e acima de 16
g/L, com dosagem de polimero variando de 1,5 a 6,0 mgPol/gSST, os valores de turbidez do
filtrado apresentaram os melhores resultados. Para os parametros de tempo de desaguamento e
vazdo, os resultados indicaram um aumento expressivo no tempo de desaguamento para
concentracdes de SST e dosagem do polimero elevadas. J4 para a vazdo, quanto maiores as
concentragcdes de SST e a dosagem do polimero, menores foram os valores de vazao do filtrado.
Por fim, para os parametros de teor de solidos do lodo desaguado e umidade, quanto maiores as
concentracdes de SST do lodo, maiores foram as porcentagens de teor de s6lidos e menores as

porcentagens de umidade.

Palavras-chave: Polimero, desaguamento, lodo de ETA, planejamento experimental, tecido

geotéxtil.

Abstract
Adoptions of dewatering systems confined in geotextile material have shown promise in solid
retention of particles from the sludge of Water Treatment Plants due to its high hydraulic and

mechanical properties. However, there are still few studies that have sought to assess the effects
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caused by changes in the physical characteristics of WTP stakes in geotextile tubes. Thus, the
present work aimed to estimate, through experimental planning, the outcome of the variation of
Total Suspended Solids (TSS) and polymer dosage in a bench top test system with a pressurized
geotextile filter together with the application of a chemical conditioning agent. Divided into two
stages, the first part of the study aimed at collecting, preparing and characterizing WTP sludge,
and the second stage aimed at carrying out experimental planning, pressurized bench testing and
solids and moisture tests. For the bench top test, the WTP sludge from the equalization tank and
three samples were collected and prepared at SST concentrations of 2.5 g/L, 10,5 g/L and 18,5
g/L. The results showed that either the total suspended solids (TSS) of the sludge and the dosage
of chemical conditioning influenced the amount of WTP sludge retained by the geotextile fabric,
filtered turbidity, and dewatering time and effluent flow. To TSS concentrations below 6g/L and
above 16g/L, with polymer dosage ranging from 1.5 to 6.0 mgPol/gTSS, the filtrate turbidity
values showed the best results. To the parameters of dewatering time and flow, the results
indicated a significant increase in dewatering time for TSS concentrations and high polymer
dosage. To the flow rate, the higher the SST concentrations and the polymer dosage, the lower the
filtered flow values. Finally, for the parameters of dewatered snit solids content and moisture, the
higher the SST concentrations of the stake, the higher the percentages of solids content and the

lower the moisture percentages.

Key Words: Chemical conditioning, dewatering, WTP sludge, experimental planning, geotextile

fabric.

Introducio
Atualmente, a crescente produgdo de lodo por estacdes de tratamento de dgua tem se

tornado um desafio do ponto de vista econdmico e ambiental para a engenharia. Em decorréncia
do seu elevado volume, presenca de condicionantes quimicos e sélidos em suspensao, o lodo
oriundo de ETA representa um risco a qualidade de solos € mananciais, que sdo, no Brasil, os
principais pontos de descarte desse material.

Devido as dificuldades logisticas e operacionais do lodo de ETA, estes materiais
necessitam de métodos de desaguamento que visam desaguar o lodo e possibilitar um menor
impacto ambiental quando descartados. A utilizagao de técnicas como os leitos de secagem e
lagoas de lodo, embora de baixo custo, apresentam susceptibilidade quanto a intempéries,
atrasando o processo de desaguamento e gerando problemas operacionais. Em contrapartida,
técnicas como filtros prensa e centrifugas possuem alto custo energético, o que acaba onerando
os custos de uma ETA.

O uso de condicionantes quimicos no processo de desaguamento de lodo de ETA ¢ um

aspecto fundamental a ser considerado. A adi¢do de polimeros como os catidnicos, ndo-idnicos e
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anionicos, promovem a aglutinacdo de particulas s6lidas tal como os floculantes, e facilitam o
processo de desaguamento pela retengdo da fragdo sélida. (Mines Jr., 2014; Oliveira e Vidal, 2020,
Ardila et al., 2020).

A utilizag¢do de tubos em geotéxtil como uma alternativa técnica de desaguamento natural
e de baixo custo energético tem sido fonte de diversos estudos com simulagdes tanto em escala de
bancada quanto em escala-piloto. Confeccionados a partir de uma malha multifilamento de
polipropileno flexivel com pequenos orificios, os tubos geotéxteis sao responsaveis pela drenagem
da fragdo liquida do lodo e retencao da fragao solida em seu tecido. Estudos recentes como os de
Silva et al. (2020), Queiroz et al. (2020), Oliveira e Vidal (2020), Avancini et al (2021), Berilgen
e Bulut (2015) e Ardila et al (2020) avaliaram diferentes aplicacdes de tubos geotéxteis, variando
a gramatura do tecido geotéxtil, o tipo de polimero utilizado, o tipo de lodo a ser desaguado, a
tipologia do ensaio (a gravidade ou pressurizado), e até a utilizacao de materiais que promovessem
a retengao da fracdo so6lidas nos estagios iniciais da filtracao.

Responsaveis pela separagdo fisica entre a fragdo solida e a fracdo liquida do lodo, a
principal funcdo do tubo geotéxtil ¢ promover a reducao volumétrica do material retido no interior
do tubo, promovendo a sua estabilizagao e o posterior descarte em aterros, ja para a fracao liquida
desaguada, este sistema possibilita o reaproveitamento do efluente que pode ser recirculado para
o inicio do sistema de tratamento de agua.

Devido a complexidade de fendmenos envolvidos no sistema de desaguamento por tubos
geotéxteis € a sua continua busca pela melhoria técnica, ainda existem pesquisas a serem
desenvolvidas que busquem entender o mecanismo de funcionamento do geotéxtil e suas
limitagcdo. Sabe-se que fatores como a distribuicdo granulométrica dos graos, a composi¢ao
mineralogica e a concentragdo inicial de solidos sdo fatores limitante da aplicabilidade da técnica
de desaguamento por tubo geotéxtil. Deste modo, faz-se necessario o estudo com ensaios de
bancada que busquem avaliar o lodo e tecido geotéxtil escolhido. Autores como Khanchan et al.
(2014), Kanchan e Bhatia (2016) e Queiroz (2019), utilizando-se de métodos semelhantes,
buscaram avaliar o desempenho do desaguamento do lodo de ETA por meio da filtragdo
pressurizada utilizando diferentes polimeros, variando a gramatura dos tecidos geotéxteis e
utilizando efluentes com diferentes caracteristicas fisico-quimicas.

Portanto, o objetivo desse trabalho foi avaliar, através da ferramenta estatistica de
planejamento experimental, os efeitos das varidveis concentra¢do de so6lidos e a dosagem do
polimero no processo de desaguamento do lodo de ETA a partir dos resultados das variaveis
dependentes turbidez do filtrado, tempo de desaguamento, vazao de desaguamento, teor de solidos

retido e umidade.
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Materiais e Métodos
A pesquisa foi dividida em duas etapas. Na primeira etapa foi realizado a coleta, preparo

das solugdes e caracterizacdao do lodo. A segunda etapa consistiu na realizacdo do planejamento
experimental para o ensaio de bancada de desaguamento do lodo por filtro geotéxtil pressurizado,

a execucdo do ensaio e avaliagao dos resultados obtidos (ver Figura 23).

Caracterizacio do
lodo matriz e
amostras

ETAPA 01:
coleta, preparo Coleta do lodo da
[ >le caracterizacdo | ETA
do lodo

DESAGUAMENTO
POR TUBO
GEOTEXTIL

L ETAPA 02: Plancjamento
ios de experimental dos
bancada ensaios

Figura 23. Fluxograma de procedimentos

Anilise dos
resultados de
bancada

Montagem ¢
realizagio dos
¢nsaios de bancad

Y

Foi adotado a parametrizacao dos ensaios de caracterizacdo do lodo conforme descritos no
ALPHA (2017). E apresentado na Tabela 23 abaixo os ensaios fisico-quimicos adotados, suas

respectivas unidades de medida, metodologia de ensaio e limites de detecgao.

Tabela 23. Parametros, métodos e limites de medigao

Parametro Unidades Método Limite de deteccao
Aluminio mg/L Al EAA-Forno de grafite 0.001
Alcalinidade mg/L CaCOs Titrimétrico 1
Carbono organico total mg/L C  |Espectrofotométrico infravermelho ndo dispersivo 0.1
Carbono organico dissolvidol mg/L C  |Espectrofotométrico infravermelho nao dispersivo 0.1
Ferro mg/L Fe EAA - Chama 0.01
Manganés mg/L. Ma EAA - Chama 0.001
pH Adimensional Potenciométrico 0.01
Soélidos Suspensos Totais mg/L Gravimétrico 1
Solidos Totais mg/L Gravimétrico 1
Solidos Dissolvidos Totais mg/L Gravimétrico 1

O polimero utilizado para a realiza¢do do ensaio de desaguamento por filtro pressurizado
com material geotéxtil foi o polimero ndo-i6nico, de nome comercial CHEMIFLOC 3001-X da
fabricante Mastryx. O polimero em questdo, de estado fisico granular branco, com alto peso
molecular, sem carga e com densidade da massa de 720 kg/m?, foi escolhido por apresentar os
melhores resultados no ensaio de bancada a gravidade com tubo geotéxtil para as variaveis de
turbidez do filtrado e tempo de desaguamento, conforme indicado na pesquisa de Souza et al.
(2022), que avaliou a influéncia de quatro condicionantes quimicos no desaguamento do lodo de
uma ETA localizada no Estado do Tocantins.

O geotéxtil utilizado para a realizagdo do experimento em filtro pressurizado foi da

fabricante Huesker e possui as propriedades conforme detalhada na Tabela 24 abaixo.
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Tabela 24. Propriedades fisicas do geotéxtil utilizado.

Propriedades Geotéxtil 1 (GT1):
PP 105/105 DW

Matéria-prima Polipropileno
Massa por unidade de area (EN ISO 9864) 445 g/m?
Resisténcia a tragdo nominal (EN ISO 10.319) > 105 kN/m
Deformacéo na Resisténcia Nominal (EN ISO 10.319) <9%
Permeabilidade (EN ISO 11.058) 25.10°% m/s
Tamanho da abertura 200 pm
(NBR 12.956)

Fonte: Huesker, (2021)
O lodo coletado da ETA foi disponibilizado pela companhia de saneamento do Estado do

Tocantins. Por motivos de contrato, a companhia nao permitiu a divulgacao do seu nome e nem a
divulgacdo do nome da ETA. A ETA em questdo apresenta unidades de coagulacdo, floculacdo,
decantacio e filtragdo, caracterizando-a como uma ETA de ciclo completo e tem vazao média de
700 L/s. A coleta do lodo foi realizada no primeiro semestre do ano de 2022, onde foi retirada
uma amostra do lodo presente no tanque de equalizagdo da estagdo de tratamento em questdo. A
escolha do lodo de ETA contido no tanque de equalizacdo se deu pela presenca das caracteristicas
dos lodos oriundos das duas principais etapas de geragdao de lodo em uma estacdo de tratamento
de 4gua de ciclo completo, os decantadores e a d4gua de lavagem dos filtros. A partir dessa coleta,
foi obtido um “lodo matriz” (ver Figura 24) com volume suficiente para a realizacao dos ensaios

de bancada em geotéxtil e os ensaios de caracterizacdo fisico-quimica do material.

Figura 24. Lodo matriz coletado e armazenado em barris.

A coleta do lodo no tanque de equalizacao se deu a partir do acesso a passarela e entdo
realizada a descida de um balde coletor com o auxilio de uma corda e coletado o volume de lodo
de aproximadamente 25 L, repetindo-se o procedimento até que se obtivesse um volume de lodo
matriz aproximado de 1000 L. Apo6s 24 horas em repouso, foi drenado parte do sobrenadante de
modo que o “Lodo Matriz” obtivesse concentragao de SST proximo de 35 g/L.

O ensaio de bancada foi realizado no Laboratorio de Saneamento do IFTO, Palmas - TO,
e as analises fisico-quimicas, realizadas no Laboratorio de Recursos Hidricos da UNAERP, em
Ribeirdo Preto — SP. As andlises seguiram a metodologia descrita em APHA (2017), conforme
detalhada na Tabela 23.

A partir do “Lodo Matriz” foram preparadas trés Concentragdes de Lodo de Estudo (CLE),
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aCLE 01 de 2,5 g/L, a CLE 02 de 10 g/L e a CLE 03 de 18,5 g/L.. Ap6s preparado, foi realizado
o ensaio de Solidos Suspensos Totais para conferir se as concentracdes estavam dentro dos valores
determinados (ver Figura 25).

Com o planejamento experimental, foi definido a metodologia conhecida como Response
Surface Methodology (RSM), por meio do Delineamento de Face Centrada (DFC). Através da
otimizagdo dos resultados, o DFC buscou auxiliar na avaliagdo da influéncia dos parametros:
dosagem do polimero e concentracdo inicial de SST no processo de desaguamento do lodo de
ETA. Visando a validacdo estatistica da pesquisa, foi utilizado software Protimiza Experimental
Design (Rodrigues e Costa, 2014). Seus parametros de controle encontram-se apresentados na

Tabela 25, conforme descrito por Rodrigues e Lemma (2014).

Figura 25. Coleta do Lodo Matriz e armazenamento (1), preparo das concentragdes de lodo definidas

Tabela 25. Delineamento de Face Centrada para o ensaio de bancada pressurizado

Variaveis
D Sins X1 - SST inicial do X2 'plzﬁfsff;“ L
lodo (g/L) (mgPol/gSST)
1 -1(2,50) -1(1,50)
2 1(18,50) 1 (6,00)
3 -1(2,50) -1(1,50)
4 1(18,50) 1 (6,00)
5 -1(2,50) -1(1,50)
6 1(18,50) 1 (6,00)
7 0 (10,50) 0 (3,75)
8 0 (10,50) 0 (3,75)
9 0 (10,50) 0 (3,75)
10 0 (10,50) 0 (3,75)
11 0 (10,50) 0 (3,75)

Além disso, o planejamento experimental auxiliou na escolha das seguintes variaveis
resposta: Turbidez do filtrado, Tempo de desaguamento, Vazao de desaguamento, Teor de s6lidos
do material retido e a porcentagem de umidade no lodo retido no filtro geotéxtil.

Alguns autores como Khanchan et al. (2014), Kanchan e Bhatia (2016) e Queiroz (2019),
utilizaram o filtro de bancada pressurizado em geotéxtil (FPG) para avaliacdo do desaguamento
de lodo. O modelo adotado nessa pesquisa se baseou no estudo conduzido por Queiroz (2019).

Para esse sistema de filtracdo, fez-se necessario a montagem do circuito em bancada com os



64

seguintes equipamentos: suporte de madeira, tecido geotéxtil do tipo GT1, compressor Schulz
modelo CSAS,2, mangueira pneumatica 6x4 mm, mandmetro 10 kpa, funil e becker de vidro
graduado. O sistema pressurizado consistiu em um tubo de acrilico de 76 mm de diametro por 500

mm de altura fechado com duas flanges e uma abertura roscavel (ver Figura 26).

N

Figura 26. Eqﬁipamentos para filtracdo pressurizada em bancada: pegas necessdrias para a montagem do filtro (1);
filtro pressurizado montado (2).

O ensaio do FPG seguiu a seguinte sequéncia de procedimentos (ver Figura 27):

e Homogeneizacao do lodo na concentracdo requerida, conforme planejamento
experimental, e preparada uma aliquota de 500 ml de lodo no recipiente do jar
test,

e Preparo do polimero conforme definido no planejamento experimental nas
concentracoes de 1,5 mgPol/gSST, 3,75 mgPol/gSST e 6 mgPol/gSST;

e Programacao do jar test para a rotacao de 192 rpm e tempo de 120 segundos;

e Aplicagao das dosagens de polimero nas amostras de lodo e inicio da agitagao
no jar test;

e Apds a mistura no jar test foi despejado a mistura de lodo com polimero no filtro
pressurizado em geotéxtil e fechado de modo a evitar espacos para saida do ar
confinado;

e Foi ajustado a pressdo de 1,45 Psi com o auxilio de um mandmetro e entdo aberto
o registro de descarga para o inicio da filtragem;

e Durante o desaguamento, foram coletados os volumes do material filtrado para
cada 10 segundos de ensaio, finalizando o ensaio quando as gotas do filtrado
eram inferiores a uma gota a cada 20 segundos;

e Por fim, foi realizado as andlises dos parametros de turbidez do filtrado, tempo

e vazao do filtrado, teor de solidos e umidade no lodo retido pelo tecido geotéxtil.
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pressdo para 1,45 Kpi (2); Material solido retido na membrana geotéxtil (3).

Para os ensaios de Teor de solidos do lodo desaguado e umidade do lodo desaguado, estes

seguiram a padronizacao prevista na NBR 6457/2016 — Amostras de solo. Segundo a NBR 6457,

os ensaios de determinacdo do teor de solidos e umidade devem seguir a sequéncia de

procedimentos a seguir (ver Figura 28):

Pesagem das capsulas metalicas vazias e secas;

Tomar uma quantidade de material e coloca-los nas capsulas metélicas, de modo a
nao se perder a umidade do material solido;

Efetuar a pesagem do conjunto capsula + solo imido;

Levar as capsulas a estufa a uma temperatura de 105°C a 110°C em um intervalo
de 16 ha24 h;

Ap6s o intervalo de secagem, retirar as capsulas da estufa e realizar a pesagem do

material seco;

Por fim, calcular o teor de solidos e de umidade.

Figura 28. Ensaio de determinag@o do teor de sélidos e umidade: amostras imidas dentro da estufa (1), amostras
secas apos secagem na estufa (2).
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Resultados e Discussoes
A Tabela 26 abaixo traz os resultados das analises fisico-quimicas para o “Lodo Matriz”

e as trés amostras com concentragdes de 2,50; 10,50 e 18,50 g/L, respectivamente. E possivel
observar a tendéncia de aumento nos parametros de pH, Carbono Organico Total (COT), Carbono
Organico Dissolvido (COD), alcalinidade, manganés e turbidez conforme o aumento da

concentracao de SST nas amostras de lodo preparadas.

Tabela 26: Resultados da Caracterizaco fisico-quimica dos residuos de estudo

Parametro Lodo Matriz CRE 01 CRE 02 CRE 03
(2,50 g/L) (10.00 g/L) (18.50 g/L)
Alcalinidade (mg/L CaCOs3) 14 18 22 17
COD (mg/ L C) 8,442 8,474 8,982 7,821
COT (mg/ L C) 246 532 206 85
Manganés (mg/ L Mn) 29,36 4,43 3,15 0,94
pH 6,44 6,65 6,8 6,86
SST (mg/ L) 46782 8006 4263 2492
ST (mg/ L) 46910 8136 4730 2580
STD (mg/ L) 128 130 107 88
Ferro (mg/L Fe) 17964 2777 1627 1025
Aluminio (mg/L Al) 0,16 0,34 0,4 0,2

Visando a otimizagdo do desaguamento do lodo da ETA em questdo e a adequacao do
modelo matematico, foi utilizado o delineamento composto de face centrada (DCFC) em conjunto
com a ANOVA. Neste modelo, foram consideradas duas variaveis, a primeira referente a
concentracgdo inicial de SST (Xi) e a segunda referente a dosagem do polimero (X2). Com os
resultados das variaveis X1 e Xo, foi possivel realizar o calculo dos coeficientes de regressao e a
constru¢do do modelo matematico para as variaveis dependentes: Turbidez do filtrado, Tempo de
desaguamento, Vazao de desaguamento, Teor de solidos do material retido e a porcentagem de
umidade no lodo retido no filtro geotéxtil.

Adotando-se uma significancia estatistica de 90% de confianca (p-value < 0.10), foram
elaborados os modelos matematicos que correlacionam as variaveis independentes X; e X> com
as variaveis dependentes. Os coeficientes de regressao e desvios padroes das respostas observadas

podem ser visualizadas nas Tabelas 27, 28 e 29 abaixo.

Tabela 27. Coeficiente de regressao e desvio padrdo das variaveis Turbidez e Tempo de desaguamento.

Polimero Nao-ionico - 3001-X

Turbidez do Filtrado (uT) Tempo de Desaguamento (s)

Coef. de Erro T P- Coef. de Erro T P-
regressio padrio calculado | valor regressao padrio calculado | valor
Meédia 58,83 3,46 16,99 0,0000 | Média | 647,16 144,90 4,47 0,0066
X1 8,61 2,76 3,13 0,0261 Xi 429,17 115,31 3,72 0,0137
Xi? -35,47 4,24 -8,37 0,0004 | X2 495,61 177,46 2,79 0,0383
X2 10,54 2,76 3,83 0,0123 | Xz 343,67 115,31 2,98 0,0308
X5? 8,86 4,24 2,09 0,0910 | X»? 72,11 177,46 0,41 0,7013
X1*Xs 2,54 3,37 0,75 0,4863 | X1*X, 59,25 141,23 0,42 0,6922

Na Tabela 27, referente as varidveis Turbidez e Tempo de desaguamento, € possivel
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observar que em ambas as varidveis, o valor da interagdo entre varidveis X1*Xz é superior ao

limite de significancia para p-valor (p-valor < 0,100). Para o tempo de desaguamento, a variavel

quadratica X»? ndo foi estatisticamente significativo.

Tabela 28. Coeficiente de regressdo e desvio padrao das variaveis Vazao e Teor de solidos.

Polimero Nao-ionico - 3001-X

Vazao (ml/s) Teor de Sélidos (%)

Coef. de Erro T P- Coef. de Erro T P-
regressio padrio calculado | valor regressio padrio calculado | valor
Média 0,62 0,10 6,10 0,0017 | Média | 22,59 1,96 11,50 0,0001
X1 -0,25 0,08 -3,16 0,0252 | X 3,99 1,56 2,55 0,0511
Xi? -0,12 0,12 -1,00 0,3647 | X2 -4,69 2,41 -1,95 0,1087
X -0,21 0,08 -2,68 0,0439 | X» -0,19 1,56 -0,12 0,9090
Xy? 0,14 0,12 1,15 03029 | X5? 0,84 2,41 0,35 0,7400
X1*X 0,22 0,10 2,26 0,0731 | X1*X> 0,82 1,92 0,43 0,6872

Para a Tabela 28 acima, ¢ possivel observar que para o parametro Vazdo, as varidveis

quadraticas X2 e X»? ndio apresentaram significancia estatistica abaixo de 0,100. J4 para o Teor

de solidos, as variaveis, média e a variavel linear X; foram as Unicas que apresentaram

significancia estatistica.

Tabela 29. Coeficiente de regressdo e desvio padrdo da variavel Umidade.

Polimero Nao-ionico - 3001-X

Umidade (%)

Coef. de Erro T P-
regressao padrio calculado | valor
Média | 344,25 59,75 5,76 0,0022
Xy -130,14 47,55 -2,74 0,0409
X, 132,19 73,18 1,81 0,1307
X2 20,21 47,55 0,42 0,6885
Xy? 10,69 73,18 0,15 0,8896
Xi*Xo | -47,74 58,24 -0,82 0,4497

E possivel observar a partir da analise da Tabela 29 acima, apenas as variaveis, média e a

variavel linear X, apresentaram significancia estatistica abaixo de 0,100.

A Tabela 30 abaixo traz os resultados da matriz dos ensaios otimizados, com os valores

reais (indicados entre parénteses) e os valores codificados, bem como os resultados das variaveis

resposta, também conhecidas como varidveis dependentes. Ja na Tabela 31, ¢ descrito a equagao

de regressao, os valores de F calculado e F tabelado, a porcentagem de varidncia explicada e o p-

valor da equagdo de regressao.
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Tabela 30. Resumo das variaveis independentes, concentragdo de SST e dosagem do polimero, em valores
codificados e reais (entre paréntese) e as respostas das varidveis dependentes.

VARIAVEIS
INDEPENDENTES VARIAVEIS DEPENDENTES
Ensaio Concentracio Dosa’gem do — Teor d
de SST no lodo |  polimero “(ruT‘) ¢ | Tempo(s) | Vazio (mls) sélifl‘(’fs (.f;) ) | Umidade (%)
1 -1(2.5) -1 (1.5) 15,17 330 1,48 14,15 85,85
2 1(18.5) -1(1.5) 28,33 1170 0,41 23,30 76,70
3 -1(2.5) 1 (6.0) 26,60 1225 0,40 11,50 88,50
4 1(18.5) 1 (6.0) 49,90 2302 0,22 23,93 76,07
5 -1(2.5) 0 (3.75) 20,20 730 0,64 17,75 82,25
6 1(18.5) 0 (3.75) 35,40 1388 0,37 20,13 79,88
7 0 (10.5) -1(1.5) 57,00 618 0,78 24,03 75,97
8 0 (10.5) 1 (6.0) 87,25 653 0,76 24,92 75,08
9 0 (10.5) 0 (3.75) 54,07 647 0,68 24,28 75,72
10 0 (10.5) 0 (3.75) 52,77 715 0,48 16,63 83,37
11 0 (10.5) 0 (3.75) 60,77 747 0,66 24,77 75,23

Tabela 31. Porcentagem de varidncia explicada (R?), valor F calculado (Fcalc) e F tabulado (Ftab) para as respostas
das variaveis dependentes.

Filtro Pressurizado em Geotéxtil - Polimero nio-ionico 3001-X

Variaveis Equacio de regressao Fcalc | Ftab | R? (%) | P-valor
Turbidez do filtrado Y:1=58,83 + 8,61 x1-35,47 x: + 10,54 x> + 8,86 x»? 25,4 14,53 | 94,43 | 0,00066
Tempo de desaguamento Y,=676 +429,17 x1 + 514,83 x12 + 343,67 x= 13,9 | 4,35 | 85,62 | 0,00248
Vazao Y3=0,63-0,25x:1-0,21 x>+ 0,22 X1 X2 7,6 |4,35| 76,51 |0,01323
Teor de solidos Ya=22,93+ 3,99 x: - 4,47 x.? 7,7 | 4,46 | 65,78 | 0,01371
Umidade Ys = 348,53 - 130,14 x, + 135,04 x;° 7,6 |4,46| 65,51 |0,01416
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Figura 29. Curva de contorno da Turbidez do filtrado (A), Tempo de desaguamento (B), Vazdo (C), Teor de solidos
do residuo desaguado (D) e Umidade (E).

Os graficos apresentados na Figura 29 acima trazem a superficie de resposta para a
eficiéncia de filtragao. Entende-se por indice de eficiéncia de filtracdo, o percentual relativo a
reten¢do de particulas de Solidos Suspensos Totais (SST) retidos no tubo geotéxtil, pelo valor de
SST presente no efluente filtrado. A Figura 7A mostra que em concentragdes de SST abaixo de 6
g/L e acima de 16 g/L, os Valoﬁs de turbidez do filtrado tendem a ser melhores dentro de faixas
de dosagem variando de 1,5 a 6,0 mgPol/gSST. Analisando as Figuras 29B e 29C, ¢ possivel
visualizar uma relagao entre tempo de desaguamento e a vazao do efluente filtrado, onde, quanto
maior a dosagem do polimero e a concentragdo de SST do lodo, menor tende a ser a vazao do
efluente, em decorréncia de uma formagdo mais espessa do filter cake na base do tubo geotéxtil,
dificultando a passagem da fragdo liquida presente no lodo, € o aumento da viscosidade do
efluente liquido. Por fim, para as Figuras 29D e 29E, referentes as analises de teor de s6lidos do
residuo desaguado e umidade, essas apresentaram uma relagdo inversamente proporcionais, onde,

com o aumento da concentragao de SST do lodo, maior foi o teor de solidos retidos no tubo

geotéxtil e consequentemente, menor foi a porcentagem de umidade contida nessas amostras.
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6. CONCLUSOES

No que diz respeito aos ensaios de bancada em geotéxtil, pode-se concluir:
A filtracdo em material geotéxtil ¢ uma tecnologia de desaguamento muito indicada para o
desaguamento do lodo de ETA, em decorréncia das suas propriedades fisicas e hidraulicas, além
do seu baixo custo operacional, quando comparadas a outras tecnologias de desaguamento;
E possivel identificar que a concentra¢do inicial de SST, bem como a dosagem do polimero,
polimero ndo-idnico, tiveram direta influéncia na retencao da fragdo solida no tecido geotéxtil e
no tempo de desaguamento do filtrado;
A metodologia de superficie de resposta (RSM) se mostrou uma ferramenta eficiente no auxilio
do planejamento experimental e da validagao estatistica dos resultados obtidos através dos ensaios
de bancada;
Os resultados do planejamento experimental demonstraram que tanto o polimero catidnico 9080-
X, quanto o polimero nao-idnico 3001-X obtiveram os melhores resultados para turbidez do
filtrado, entretanto, no que diz respeito a combinagdo do tempo de desaguamento com turbidez
do filtrado, apenas o polimero nao-idnico apresentou resultados satisfatorios;
A partir dos resultados obtidos, ¢ possivel observar a influéncia da dosagem do polimero em um
sistema de desaguamento em geotéxtil através da aceleracdo da gravidade, onde elevadas
concentragdes podem prejudicar a turbidez do filtrado e ocasionar a colmatagdo prematura do

tecido geotéxtil sem que haja um desaguamento eficiente.

Com relacao aos ensaios em filtro pressurizado, pode-se concluir:
A filtragdo pressurizada em geotéxtil (FPG) como ensaio de bancada para avaliacdo do
desaguamento do lodo de ETA se mostrou um método eficiente na determinagdo de pardmetros
que s6 poderiam ser visualizados em ensaios de escala-piloto;
A escolha do polimero ndo-i6nico 3001-X, se mostrou satisfatoria para a analise de desaguamento
por filtracdo pressurizada em geotéxtil, apresentando resultados estatisticamente confiaveis para
as variaveis dependentes estudadas;
A partir dos resultados obtidos, ¢ possivel observar a influéncia da dosagem do polimero em um
sistema de desaguamento em geotéxtil, onde elevadas concentragdes podem prejudicar a turbidez
do filtrado, aumentar o tempo de desaguamento, reduzir a vazao de desaguamento e ocasionar a
colmatacgdo prematura do tecido geotéxtil sem que haja um efetivo desaguamento.
Ha de se ressaltar da necessidade de ensaios de tratabilidade do lodo de ETA antes da escolha e
implantacdo do sistema de tratamento, pois cada lodo possui uma caracteristica Uinica, podendo
levar a solugdes especificas para cada tipo de lodo a ser desaguado.

Os resultados obtidos através do ensaio de filtragdao pressurizada se mostraram eficientes com a
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utilizagdo do polimero ndo-idnico 3001-X, obtendo-se valores de turbidez dentro do preconizado
pela portaria regulamentadora brasileira para aguas de classe 2.

Por fim, vale destacar a necessidade da realizacdo de ensaios em escala-piloto para simularem as
dosagens de polimero e as concentragdes de SST mais proximas da realidade operacional de

estacoOes de tratamento de lodo.
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