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RESUMO

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

O despejo do lodo sem tratamento adequado prejudica os mananciais superficiais que estdo com sua
qualidade bastante comprometida devido ao reduzido efeito de diluicdo e autodepuracdo. A carga poluidora
lancada por uma cidade compromete a qualidade da agua captada a jusante por outro municipio, promovendo
efeitos em cascata de poluicdo. Durante a estiagem a situacdo € agravada, pois os reduzidos volumes nos
mananciais acarretam numa maior concentracdo dos poluentes, causando eutrofizagdo dos corpos hidricos. Por
outro lado, a recirculacdo dos efluentes da ETA sem nenhum tipo de recuperacdo ou tratamento ineficiente
pode promover um aumento na quantidade de sélidos prejudicando o préprio tratamento da agua quando
recirculado, essa alternativa gera ndo apenas impactos ambientais, mas também afetam a sadde humana, devido
a grande quantidade de metais pesados e patdgenos, principalmente cistos de Giardia e oocistos de
Cryptosporidium que, devido a pratica de recirculagdo de LETA pode constituir introducdo de perigos no
processo de tratamento da agua e implicar risco a salde da populagdo consumidora. Isso porque, como a
filtragdo representa a principal etapa do tratamento responsavel pela remocao de protozoarios e considerada
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barreira sanitaria da estacdo de tratamento, muitas vezes contém concentracdes mais elevadas de cistos ou
oocistos do que a prépria agua bruta (AB). Por estes motivos é importante o desenvolvimento de pesquisas que
visam o tratamento correto dos residuos gerados nessas unidades de tratamento.

PALAVRAS-CHAVE: Flotagdo por ar dissolvido, floculagdo em bandejas, modificador de superficie, teor de
solidos.

INTRODUCAO

O lodo gerado nas estacdes de tratamento de agua (ETA), vem atualmente despertando grande
preocupacdo na comunidade cientifica, e tem ocorrida diversas pesquisas no que se refere principalmente ao
tratamento desse residuo e sua disposicao final.

As tecnologias que vem sendo utilizadas no tratamento de lodo da estacdo de tratamento (LETA) séo
antigas, e foram projetadas para 4guas em condicdes totalmente diferente das atuais, por conta da mudanca da
qualidade das &guas a remocdo de compostos e microrganismos se torna complexa. Em virtude desse
crescimento populacional, a demanda de agua para abastecimento publico torna-se cada vez maior e, em
paralelo, o maior volume de esgotos (muitas vezes ndo tratados ou tratados de forma ineficiente) gerados pela
populagdo resulta na deterioracdo da qualidade da agua bruta. A piora da qualidade das dguas brutas tem
como consequéncia aumento da geracdo de LETA. Esse residuo tem origem, principalmente, nos decantadores
e nas aguas de lavagem dos filtros (ANDREOLLI, 2006).

Em Pernambuco, das 248 ETA’s da COMPESA para consumo humano existentes, 73 sdo de ciclo
completo, ou seja, 29,4%. Na tecnologia de tratamento de &gua por ciclo completo (coagulacéo, floculagéo,
sedimentacdo, filtragdo), o mecanismo de coagulacdo utilizado é o de varredura, em que as dosagens de
coagulantes sdo relativamente altas, com excessos de precipitados de aluminio ou ferro, causando a
aglutinagdo das impurezas. Desta forma, esta tecnologia esta geralmente associada ao maior consumo de
produtos quimicos, gerando um maior volume de residuos, constituidos por sélidos e precipitados quimicos,
que compdem uma massa de particulas organicas e inorganicas, densa e viscosa, este lodo necessita de
tratamento especifico para posterior disposi¢do final no ambiente ou recirculagdo ao inicio do tratamento. O
adensamento é uma das operac@es unitarias mais importantes do processo de tratamento da fase sdlida e os
equipamentos de desaguamento mecanico existentes no mercado recomendam um teor de sélidos no residuo de
entrada superior a 2% (20 g/L de SST) para que o seu funcionamento ocorra de forma adequada e econémica
(Ferreira Filho e Além Sobrinho, 1998).

Na pratica, grande parte das concessionarias de saneamento devolvem os residuos ao corpo receptor sem
tratamento, tratamento insuficiente ou recirculam para o inicio da ETA. Essas alternativas podem gerar
impactos ambientais e a sadde publica ja que o efluente contém patégenos e metais pesados.

MATERIAIS E METODOS

O piloto foi instalado na ETA Castelo Branco localizada no Recife/PE (Figura 1). Atualmente opera
com 3,2 m3/s. A unidade de tratamento tem concepcao ciclo completo.

Figura 1 - ETA Castelo Branco - RMR

Fonte (O Autor, 2022)

2 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



/ME DA ABES

S m—— ABES

A ETEF piloto tem vazdo nominal de 0,54 I/s, foi aplicado o polydadmac - poli (cloreto de dialil dimetil
amonio), com alta carga e baixo peso molecular, com fungdo de atuar como modificador de superficie, figura
5, indicado para lodo de aguas eutrofizadas. A flotagdo por ar dissolvido (FAD), é um método de tratamento
eficaz para clarificar a agua carregada de algas/cianobactérias. O tratamento de algas pode ser problematico
devido a demanda imprevisivel de coagulante/floculante durante as floragbes. Para eliminar a grande
dependéncia da floculacéo, o uso de polimeros ou surfactantes comerciais para alterar a carga das bolhas na
FAD mostrou grande potencial, em particular para esses residuos gerados na ETA Tapacura, onde as aguas
tém periodos eutrofizados. No ensaio foram utilizadas as dosagens entre 0,5 a 3,0 mg pol/g SST (0,5; 1,0; 1,5;
2,0; 25 e 3,0). O LETA foi transportado para dois tanques de 1 m3 de polietileno, seguindo para ETEF
piloto, Figura 3, onde a agua passou por um mecanismo de floculagdo, interno a tubulagdo (uma grade de
barras dimensionada com gradiente de 500 rpm) conforme apresentado na figura 2.seguindo para floculador
de bandejas, em PRFV, com gradiente de velocidade de 100 s-1, séo trés floculadores, cada um com uma
bandeja por floculador (a vazdo de entrada de 0,18 I/s por floculador), depois seguindo para o flotador. A taxa
de aplicacdo superficial (TAS) utilizada foi de 273,6 m3 / m2. dia, e a taxa de recirculacdo de 40%. Os
residuos foram caraterizados nos parametros cor, turbidez e sélidos suspensos totais (SST). A torre de
saturacdo com geometria em serpentina, figura 4, que permiti uma melhor homogeneizagdo na cadmara de
saturacdo, nas torres de saturacao cilindricas (mais usuais) hd um aumento gradativo na taxa de aglutinacéo de
microbolhas de ar no interior da zona de contato do tanque de flotacdo, a aglutinacdo, é responsavel pela
diminuicdo do desempenho da FAD durante o processo de tratamento. No sistema de saturacdo com vasos
cilindricos, tem o meio suporte (recheio) até uma certa altura, ja na serpentina o meio suporte (recheio) é ao
longo de toda extensdo e proporcionando maior agitacdo, pois sua sec¢do transversal ao fluxo é menor para uma
mesma faixa de vazdo. Quanto maior a agitacdo menor a possibilidade de aglutinacdo e formacéao de bolséo de
ar, prejudicial a saturacdo (HAN et al., 2015).

Figura 2 - Mecanismo de mistura rapida floculagdo

Fonte (O Autor, 2022)
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Figura 3 - ETEF piloto 3D

ETEF PILOTO FEOIADOR

FLOCULADORES EM BANDEJIA

TANQUE PULMAO

SATURACAO E
SERPENTINA

~ ENTRADA DO RESIDUO

Fonte (O Autor, 2022)

Figura 4 - Torre de saturagao em serpentina

Fonte (O Autor, 2022)
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Figura 5 - Etef piloto instalada na ETA Presidente Castelo Branco/PE

Figura 6 - Superficie da microbolha carregada positivamente facilitando ades&o dos residuos

Polymer

Algal Organic Matter
Fonte: (DUAN et al.; 2003)
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RESULTADOS OBTIDOS OU ESPERADOS

Nos testes realizados na ETEF FFAD foram aplicados nos ensaios trés pressdes 5 atm (5,06 x102 kPa),
5,5 (5,57 x102 kPa) e 6 (6,08 x102 kPa), Tabela 1.

Tabela 1 - Ensaios na ETEF

ENSAIOS NA ETEF PILOTO
§ TURBIDEZ (uuT) COR (pT/1) SST (mg/l)
ENSAIQ | DOSAGEM DE POLIMERO (mg polfg $5T) |  PRESSAD | aTM) % RECIRCULAGAD Afluente Eflucnte % d¢ rewogio Aflucate Eflucnte % 3¢ remogio Aflucate Eflucnte % de remogio
S 0930 62 93,33333333 211 102 51,65876777 720 120 83,33333333
1 05 55 40 930 47 94,94623656 1 84 69,66824545 720 B85 88,19444444
6 930 52 94,40860215 211 84 60,18957346 720 97 86,52777778
s 930 50 94,62365591 211 & 50,66350711 720 110 8472220202
2 10 55 a0 530 43 95,37634409 o 55 73,83364328 720 75 89,58333333
6 930 45 95,16129032 211 77 63507109 720 91 8736111111
5 930 42 95,48387097 211 61 71,09004735 720 85 86,80555556
3 15 5.5 40 930 28 96,98924731 211 a4 79,14691943 720 51 92,91666667
6 930 31 96,66666667 211 42 80,08478673 720 64 91,11111111
5 930 30 96,77419355 211 33 84,36018957 720 51 92,91666667
4 20 55 40 930 19 97,95698925 211 27 87,20379147 720 18 975
6 930 27 97,09677415 1 28 86,72985782 720 2 96,94444444
S 930 26 97,20430108 211 26 8767772512 720 34 95,27777778
5 25 5.5 40 930 12 98,70967742 211 18 91,46919431 720 14 98,05555556
© 530 17 38,17204301 o 14 93,36492891 720 19 57,36111111
5 930 14 98,49462366 211 12 94,31279621 720 105 08,54166667
6 30 55 a0 930 38 99,59139785 m s 97,63033175 720 67
6 99,47311828 211 2 96,20853081 720 74 98,97222222

Fonte: (O Autor, 2022)

Podemos observar, que a interacdo entre a presséo de 5,57 102 kpa (5,5 atm), gradiente de 100 s-1, taxa
de recirculagdo de 40% e a dosagem de 3 mg pol/g SST, tiveram a melhor interacdo conforme gréaficos de
efeitos apresentados nas figuras 7, 8 e 9 e que apresentam a interacdo dos parametros aplicados, foram
aplicados na eta piloto as cinco dosagens de polimero. A cor do LETA encontrava-se com 930 Uc de cor, 211
Ut, 720 mg/l de SST (SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS).

Na Tabela 2 observa-se a relagdo A/S, os valores mencionados na literatura geralmente se encontram
entre 0,005 e 0,06 (HIBELLER et al., 2017), mas esses valores referem-se a casos em que o efluente é uma
&gua residuéria, com elevado teor de solidos suspensos, que é o caso do efluente estudado, na pesquisa em
questdo esses os valores estavam dentro do recomendado para as pressdes de 5,06 e 5,57 102 kPa, tendo esses
parametros tidos como oferecerem 6timas condic¢fes de remocéo de sélidos.

Tabela 2 - Relagdo A/S

RELACAQ ( A/S)
TAXA DE RECIRCULAGAQ ADOTADA (%) | SST (mgl) | PRESSAO (10°kpa) Vol.,/Vol.4gua (Henry) mL /L Relagéio (A/S)
5.06 98.23011 0,054572283
40 T20 5.57 1081313 0.060072944
6,08 118,0325 0,065573611

Fonte: (O Autor, 2022)

Na figura 7 podemos identificar que a melhor pressdo para operagdo é a de 5,57 x 102 kpa, pressao
acima geram bolhas menores, mas suscetiveis de cisalhamento comprometendo o tratamento. Os melhores
resultados dos ensaios foram realizados testes de teor de sélidos adensados, para evidenciar a eficiéncia da
unidade piloto, a melhor performance foi no ensaio 6, conforme Tabela 1, onde podemos observar que todos
os resultados dos ensaios atendem ao teor de solidos que é requerido para etapa de desaguamento para a
grande maioria das tecnologias existentes no mercado.
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Figura 7 - Gréfico de efeitos para remogdo de SST

Grafico de Efeitos Principais para % DE REMOCAO SST
Médias dos Dados
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Fonte: (O Autor, 2022)

Figura 8 - Gréfico de efeitos para remocdo de COR

Gréfico de Efeitos Principais para % DE REMOCAO COR
Médias dos Dados
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Fonte: (O Autor, 2022)
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Figura 9 - Grafico de efeitos para remoc¢do de TURBIDEZ

Grafico de Efeitos Principais para % DE REMOCAO TURBIDEZ
Médias dos Dados
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Fonte: (O Autor, 2022)

Fica claro com os ensaios demonstrado na Tabela 3 que 0 aumento de pressdo ndo é uma garantia de
boa performance, com a pressdo de 6 atm houve uma pequena reducéo no teor de solidos.

Tabela 3 - Teor de sélidos no lodo adensado

ENSAIOS REALIZADOS NA FLOCO-FLOTADOR PILOTO

TEOR DE SOLIDOS

ENSAIO| DOSAGEM DE POLIMERO (mg pol/g SST) | PRESSAO ( ATM) | % RECIRCULACAO NO LODO FLOTADO (%)
5 31
6 3,0 5,5 40 4,1
6 3,8

Fonte: (O Autor, 2022)

ANALISE DOS RESULTADOS

A associagdo das tecnologias teve excelente resultado no adensamento do lodo, a taxa de recirculagdo de
40%, com a pressdo de operacdo de 5,57 x 102 kPa associada ao gradiente de 100s™, a melhor dosagem para
no adensamento tiveram melhores performance com polimero utilizando 3 mg pol/g SST. O adensamento por
FAD mostra-se eficaz para o aumento da concentragdo de solidos e diminuicdo da turbidez da agua clarificada,
além de poder operar com maiores taxas de aplicacao de sdlidos, permitindo unidades mais compactas.
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A FAD convencional é altamente dependente da coagulagdo-floculagdo eficaz, onde as particulas
carregadas negativamente precisam ser modificadas pela adigdo de um coagulante carregado positivamente.
(DUAN et al., 2003). O uso de polyDADMAC como um floculante obteve 6timo desempenho como resultado
tanto da modificacdo da superficie da bolha, de modo que foram criados sitios positivos, aumentando a
eficiéncia de adesdo, pela ponte entre a bolha e a superficie do solido.

O objetivo de combinar as propriedades do polimero (capacidade de ponte) e tensoativos
(hidrofobicidade), com a funcionalidade dos grupos hidrofébicos pendentes de varios comprimentos de cadeia
de carbono foi melhorar a aderéncia da superficie de bolha do polimero. Ao aplicar essas microbolhas
catibnicas se tem observado a viabilidade do processo (RITA et al., 2010). Qualquer que seja a concepcdo do
sistema de adensamento, é fundamental que o residuo seja pré-condicionado com polimero, cujas dosagens
situam-se normalmente entre 0,5 a 6,0 gramas de polimero por quilo de so6lidos secos g/kg (DI BERNARDO et
al., 2011).

Outro ponto que podemos observar no ensaio é que ndo adianta colocar pressées muito altas, pois, foi
observado durante os ensaios a formagdo de desuniformidade no tamanho das bolhas, o que reduziu a
eficiéncia do tratamento.

CONCLUSOES / RECOMENDACOES

Com base no estudo realizado, pode-se concluir que:

A associacdo de tecnologias pode tratar os residuos gerados em ETA’s convencionais e atender as
legislagdes pertinentes para langamento no corpo receptor ou recirculagdo para propria unidade de tratamento.

O tratamento de residuos de LETA de dguas eutrofizadas sdo de dificil remogdo, a combinagdo dos
floculadores em bandejas seguido de flotacdo por ar dissolvido, com aplicacdo de modificadores de superficie
(Polydadmac) se torna uma alternativa para a otimizagéo do tratamento.

A FAD é uma tecnologia que além do tratamento dos parametros fisico-quimicos e uma excelente
solugdo para remocdo de cisto e oocisto de Giardia e Crypstosporidium. Recomenda-se fazer mais ensaios para
outras caracteristicas de &gua, otimizando as taxas de aplicacdo superficiais, taxa de recirculacéo, gradientes e
modificando os tipos de polimeros. Devido as diferencas significativas das caracteristicas quantitativas e
qualitativas dos residuos de ETA, gerados por diferentes tecnologias de tratamento de &gua, a concepgao dos
sistemas de tratamento dos residuos pode diferir consideravelmente.

Como o manancial encontra-se eutrofizado em algumas épocas do ano, é possivel que ocorra a
decomposicdo anaerdbica do material sélido (fitoplancton) com formacdo de compostos organicos que se
ligam as moléculas de agua (agua intersticial) aumentando a complexidade do adensamento/desague do lodo,
por isso a importancia de ensaios e o desenvolvimento de estudos por novas tecnologias, esse problema pode
ser observado com o lodo de decantadores convencionais que sdo limpos a cada 3 ou 4 meses, resultando mais
ainda a dificuldade da remoc&o da agua.
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