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RESUMO

As estacOes de tratamento de agua de tipo convencional (ETAs) sdo operadas em etapas, sendo elas,
coagulagdo, floculacdo, decantacéo e filtragdo. Dentre os residuos gerados dessas, tem-se o lodo proveniente
dos decantadores cuja quantidade gerada é em funcdo da demanda de produgdo e tratamento de agua que
englobam a qualidade da &gua bruta, dosagem de coagulante e suas caracteristicas. Para reducdo de volume do
lodo, os principais processos executados estdo presentes em Unidades de Tratamento de Residuos (UTR). O
presente trabalho teve como objetivo encontrar as melhores dosagens de polimeros ani6nicos e catidnicos que
proporcionariam os maiores volume de lodo adensado, bem como analisar as caracteristicas da 4gua removida
do lodo, a fim de conseguir uma melhor qualidade na &gua que sera retornada ao inicio de processo de
tratamento na ETA. Os ensaios desenvolvidos mostraram que o uso de dois polimeros em conjunto, anibnico e
catibnico nas concentragdes de 2 e 4 ppm para cada um, respectivamente, provocaram melhor adensamento do
lodo.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de Lodo, Polimeros, Tratamento de Agua.

INTRODUCAO

Nas estacOes de tratamento de agua (ETASs) de ciclo completo, tem-se como primeira etapa a captagdo da agua
bruta em corpos hidricos para que em seguida seja submetida aos processos de tratamento a partir da adigdo
dos reagentes quimicos, ou seja, a coagulacdo, floculacdo, decantacdo, filtracdo, desinfeccdo e fluoretacao.
(RICHTER, 2009).

No municipio de Uberlandia, Minas Gerais, ha trés estacbes de tratamento de agua que estdo sob
administracdo do Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE), sendo elas, ETA Bom Jardim (35 anos
de operacdo), ETA Sucupira (51 anos de operacdo) e a nova ETA Capim Branco que estd em fase de pré-
operacdo, essa tera capacidade de tratamento inicial de 2000 L/s, podendo em fase futura atingir 6000 L/s de
acordo com a necessidade da demanda. A ETA Capim Branco ja possui a Unidade de Tratamento de Residuos
implantada sendo este o local de aplicacdo do objeto de estudo. Sendo assim, é possivel afirmar que todas
estas sdo produtoras de toneladas de residuos oriundos do processo de tratamento de agua diario.
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No processo de tratamento de dgua sdo comumente utilizados os coagulantes (cloreto de polialuminio, sulfato
de aluminio, cloreto férrico, etc) dentre as opcOes de coagulante, o sulfato de aluminio é o mais utilizado, por
ser mais acessivel e de baixo custo (SANTOS; FILHO; MAN- ZATO, 2018), como alcalinizantes (hidréxido
de célcio, 6xido de calcio, hidroxidos de sodio, etc) e para a pré-cloragdo (hipoclorito de sédio, didxido de
cloro, dentre outros) agente oxidante e cloreto de polialuminio como agente coagulante, podendo ou ndo ser
uma opgao por partes dos operadores um agente floculante. O municipio de Uberlandia utiliza o Cloreto de
polialuminio (PAC) como agente coagulante, o Hidréxido de calcio como alcalinizante e o hipoclorito de
s6dio como pré-oxidante, em virtude da qualidade de agua bruta ndo se utiliza agentes floculantes (polimeros).
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Figura 1: Exemplo de pontos de geracéo de residuos em uma ETA convencional.
Fonte: FONTANA, 2004

Conforme a figura 1 demonstra os residuos gerados em uma ETA sdo provenientes tanto dos decantadores,
local de maior acimulo de lodo, assim como nas aguas de lavagem dos filtros, entretanto em menor
quantidade. No Brasil, o langamento de forma irregular de residuos de ETA e ETE tem sido frequentemente
praticada por diferentes setores de tratamento de agua e efluente, bem como industrias. (ACHON; BARROSO;
CORDEIRO, 2013; SANTOS; FILHO; MANZATO, 2018; IWAKI, 2018). Contudo, uma vez que o lodo é
classificado como residuo solido, segundo a ABNT NBR 10.004, infere-se que este tipo de a¢do ndo esta de
acordo com os preceitos da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), sendo considerado crime
ambiental. Deste modo, deve-se aplicar o tratamento do lodo produzido, tanto nos decantadores quanto na
lavagem dos filtros da ETA.

O volume de lodo produzido em uma ETA é consequéncia, principalmente, das caracteristicas da 4gua bruta e
sua forma de operagdo, além das concentrac@es e especificacdes do coagulante (SILVA JUNIOR, 2003). Uma
opgdo para o tratamento do lodo séo as Unidades de tratamento de Residuos (UTR), que usualmente utilizam
metodologia de decantacdo adensamento, secagem e equalizagdo, além da adigdo de polimeros especificos
durante o processo que auxilia a desidratacdo do lodo, com objetivo de reduzir o seu volume e retirar o
sobrenadante do mesmo a fim de destina-lo a recirculagéo (DI BERNARDO et al., 2011).

OBJETIVOS

Identificar a melhor dosagem dos polimeros a serem utilizados para o tratamento do lodo gerado em uma
estacdo de tratamento de &gua de ciclo completo, a fim de simular, em escala de bancada, a etapa de
adensamento por gravidade, para aplicacdo na Unidade de Tratamento de Residuos da ETA Capim Branco,
recém implantada. Além disso, demonstrar a eficiéncia no processo quando se utiliza o polimero aniénico e
catibnico associados, aplicados em diferentes etapas do processo de tratamento do lodo dentro da UTR.

METODOLOGIA

Primeiramente, definiu-se o lodo como objeto de estudo desta investigacdo experimental que foi desenvolvida
em duas fases: 1) Amostragem de lodo bruto; 1) Ensaios de adensamento por gravidade e andlises dos
parametros.
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O lodo utilizado é proveniente dos decantadores da Estacdo de Tratamento de Agua Bom Jardim - DMAE -,
que tem como capacidade de tratamento 1600 L/s. No processo convencional de tratamento de agua da ETA
Bom Jardim, sdo utilizados produtos quimicos, como Hipoclorito de sédio como agente oxidante, Hidroxido
de célcio em suspensdo como agente alcalinizante, Cloreto de Polialuminio como agente coagulante e Acido
fluossilicico para dosagem do ion fluoreto.

I) Amostragem do Lodo

As amostras de lodo foram coletadas na saida dos decantadores ap6s 24 horas de detencdo, em gal®es de 25L,
antes das descargas serem feitas, de segunda a sexta-feira no periodo da manhd por duas semanas
consecutivas. Utilizou-se o lodo da ETA Bom Jardim, em virtude da ETA Capim Branco estar em pré-
operacdo e ndo ser possivel coletar o lodo da mesma no momento.

A caracterizacéo do lodo foi elaborada com base nas andlises dos parametros de turbidez, cor e pH, a partir de
uma amostra de 100mL com 5% de lodo bruto, além da densidade calculada a partir do volume de 100ml do
lodo bruto. Desta forma, por se tratar de um efluente, houve algumas variacdes de suas caracteristicas
conforme Tabela 1.

Tabela 1: Caracterizacéo do lodo bruto

Lodo Bruto
Massa () 98,9637 a 99,4862
Volume (mL) 100
Densidade (g/mL) 0,9896 a 0,9956
5% de lodo
Turbidez (NTU) 28,8 a 53,3
Cor (UC) 190 a 409
pH 6,82 a 7,08

Il) Ensaios de adensamento, por gravidade e analise dos parametros

Foram realizados ensaios em Jar Test, com capacidade de seis jarros, onde adicionou-se 1 L de efluente para
cada jarro, visando a coagulacéo e floculacdo através da utilizacdo de polimeros. As condigdes dos ensaios
foram:

e Homogeneizacdo: Rotacdo de 100 (G™) e tempo 10 s;
e Agitacdo rapida: Rotagédo de 500 (G™) e tempo de 30 s.

Os polimeros foram usados nos experimentos através de uma solugdo com concentragcdo 1,0g/L, cujas
caracteristicas estdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2: Solugdo de polimero e suas caracteristicas

Polimero

Cationico SUPERFLOC 8896

Anibnico SUPERFLOC 8566

Nome Quimico do Ingrediente
Ativo (IUPAC)

Poliacrilamida catiénica

Poliacrilamida anidnica

Nome Comum do Ingrediente

Poliacrilamida catiénica

Poliacrilamida anidnica

Ativo
N° CAS do Ingrediente Ativo 25085-02-3 25085-02-3
Estado Fisico Sélido Sélido
Cor Branco Branco
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Peso Molecular

Alto

Muito Alto

Aspecto

Sélido granulado branco

P6 granulado

Carga Catibnica Relativa

Média

Média

Densidade

Aproximadamente 0,85kg/L

Aproximadamente 0,95kg/L

Concentracao do Produto

Minimo de 90% de poliacrilamida
catibnica

Minimo de 90% de poliacrilamida
anionica

Dosagem Maxima de Uso
(DMU)

1mg/L

Efetuaram-se trés ensaios diferentes, descritos na Tabela 3, sendo, respectivamente, com o0s polimeros
Anidnico, Catidnico e a juncdo destes (Anidnico + Catidnico). Cada um dos trés ensaios desenvolvidos
ocorreu em triplicata e em diferentes dosagens (2, 4, 6, 8 e 10 ppm). Para cada ensaio, a analise de uma
amostra em branco, isto é, sem adicdo de polimero, também foi realizada.

Tabela 3: Melhores concentracdes encontradas do polimero

Jarro 1l Jarro 2 Jarro 3 Jarro 4 Jarro 5 Jarro 6
Dosagem do Polimero (ppm)
Ensaio 01 Branco *2 *4 6 8 10
Anidnico 0
Ensaio 02 Branco *2 *4 6 8 10
Catidnico 0
Ensaio 03
Anidnico Branco *2 *4 6 8 10
+ Catibnico 0 2 2 2 2 2

*Proveta com menor volume de lodo obtido

Os ensaios 01 e 02 foram executados de forma semelhante. Neles, inicialmente, fez-se a adi¢do do polimero,
seguido da agitacdo no Jar Test, e, logo apos, esses foram conduzidos para a coluna de sedimentagdo (proveta
graduada), visando simular o adensamento por gravidade. Os ensaios permaneceram em repouso por 1 hora,
realizando-se a leitura do volume de lodo adensado a cada dez minutos, e, por fim, ap6s a concluséo do tempo
de repouso, executou-se a coleta de 50 mL do sobrenadante de cada ensaio, em suas respectivas dosagens, para
avaliar as caracteristicas através dos parametros turbidez e cor.

O ensaio 03 foi desenvolvido inicialmente com o uso do polimero Anidnico, conforme a mesma metodologia
utilizada nos ensaios 01 e 02, porém, ap6s o tempo de repouso foi realizada a retirada do sobrenadante e em
seguida o lodo adensado foi reencaminhado para o Jar Test, onde adicionou-se o polimero Catidnico com a
melhor concentragdo encontrada no ensaio 2. Isso com o intuito de fazer com que na escala real (UTR), a
aplicacdo do polimero aniénico ocorra antes da entrada do lodo no adensador, para que em seguida ele seja
bombeado para a centrifuga, e nesse caminho antes de chegar na centrifuga seja adicionado o polimero
catidnico.

Apos a conclusdo das etapas desenvolvidas em cada ensaio, foi realizado teste de coagulagéo a fim de verificar
se havia excesso de polimero no sobrenadante. Para tal, coletou-se o sobrenadante (10ml) de todas as provetas
dos ensaios, separadamente, e adicionou esses em uma nova amostra de 200 ml de lodo bruto. Este teste foi
feito com o intuito de representar 5% de sobrenadante que ira retornar para o processo de tratamento de agua.
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RESULTADOS OBTIDOS

Com o objetivo de comparar os resultados obtidos com os polimeros e as suas diferentes dosagens, a figura 2
ilustra 0 volume de lodo formado bem como as medidas de turbidez e cor final do sobrenadante que foram
coletadas e analisadas apés 1 hora de decantacdo nas provetas graduadas.
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Figura 2: Aplicacdo dos polimeros e seus resultados quanto ao volume de lodo, turbidez e cor final.
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Através da figura 2, é possivel notar que os melhores resultados obtidos referente ao volume de lodo formado
foram com 2 e 4 ppm para os dois polimeros atuando sozinhos. Quanto a turbidez e a cor os melhores
resultados obtidos foram com o polimero catidnico, porém sera possivel ver a seguir através da figura 4 que o
lodo ndo adensou por completo, ficando parte de flocos dispersos no sobrenadante. Desta forma, o polimero
catibnico ndo satisfaz os resultados esperados, visto que aplicando em uma UTR o lodo disperso no
sobrenadante ird atrapalhar a clarificagdo do mesmo.

Porém ao analisar os resultados obtidos pelo ensaio 3 onde foi utilizado o polimero anibnico associado com o
catiénico é notorio que o volume de lodo formado é menor do que os casos em que se utilizou apenas um
polimero, ademais a capacidade da reducdo do volume de lodo se mantém com poucas alteracdes, logo ndo ha
necessidade aumento nas concentragdes dos polimeros, sendo assim, é possivel determinar que a melhor
dosagem foi a associacdo de 2 ppm de anidnico + 2 ppm de cationico e também de 4 ppm de ani6nico + 2 ppm
de catiénico, partindo do ponto de vista tanto econdmico quanto de eficiéncia do adensamento. Por mais que
0s parametros de turbidez e cor estejam maiores no ensaio 3, estes ainda se enquadram na faixa desejada para
o tratamento da agua bruta em uma ETA de ciclo completo (tratamento de tipo convencional)

1 Anibnico
[T Catiénico

——] Anidnico + 2 ppm cationico

500 -

400

300 +

200 -

Volume de lodo (mL)

100 1

2 4
Dosagem de polimero (ppm)

Figura 3: Comparacéo do volume de lodo obtido a partir dos melhores pontos de dosagem dos
polimeros

Logo, partindo do principio em que se deseja tanto reduzir o volume de lodo quanto fazer com que o
sobrenadante seja passivel a recirculacdo na ETA, com os parametros dentro do permitido, a utilizacdo dos
polimeros anibnico e catidnico associados mostraram maior eficiéncia nos dois melhores pontos de dosagem,
conforme figura 3.
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c)
Figura 4: Imagem ilustrativa ap6s processo de coagulagdo com a adi¢ao do polimero a) anidnico; b)
catiénico e c) ambos associados.

Durante o tratamento da agua utiliza-se o PAC que possui cargas positivas de forma a atrair e agregar os
coléides que possuem cargas negativas, dessa forma, acredita-se que uma vez que o processo de floculagéo e
coagulacdo tenha ocorrido dentro das normalidades existe a possibilidade da solug8o possuir cargas derivadas
do PAC, portanto com caracteristicas positivas.

De acordo com a figura 4, no ensaio 1 com polimero anibnico, todas as provetas apontaram qualidade do
sobrenadante, no ponto de vista de ndo apresentarem solidos em suspensdo na sua superficie, diferente do
ensaio 2, em que se aplicou o polimero catibnico, e foi possivel notar a presenca solidos suspensos em todas os
ensaios, variando de acordo com a turbidez do sobrenadante coletado. Sendo assim, pode-se concluir que isto é
decorrente das cargas que compdem os polimeros e o lodo bruto.

J& no segundo momento do ensaio 3, em que foi adicionado o polimero catidnico, deduz-se que poderia haver
0 excesso dos polimeros anidnico adicionado na primeira etapa, e portanto o polimero com carga positiva
favoreceria 0 melhor adensamento. Ademais, pequenos excessos desse polimero presentes no sobrenadante
retornariam para o inicio do processo de tratamento na ETA, podendo contribuir como agente coagulante.
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CONCLUSOES/RECOMENDACOES

Os ensaios em Jar Test simulando a etapa de adensamento, por gravidade, mostraram que 0 uso de maneira
associada dos polimeros aniénico e catibnico nas concentracBes de 2ppm e/ou 4ppm anidnico + 2 ppm
catibnico favoreceram na agregacdo do lodo, resultando no maior adensamento de lodo e maiores volumes de
sobrenadante. Contudo, no que tange a avaliacdo dos parametros cor e turbidez, a apuracdo dos mesmos foi
satisfatoria quando comparado aos ensaios realizados com os polimeros: anidnico e catidnico individualmente,
atendendo as questdes operacionais da ETA em estudo, na faixa desejavel para a recirculacdo do sobrenadante
na estacdo de tratamento de 4gua. Destaca-se também que nesse estudo que os polimeros com cargas positivas
e negativas tiveram grande influéncia no resultado do objetivo buscado, uma vez que a agregacéo do lodo se
d4, principalmente, pela for¢a de interacéo eletrostatica entre duas cargas através da atracéo.

Desta maneira, os estudos realizados com a associacdo dos polimeros se mostraram promissores para serem
implementados no tratamento do lodo na UTR da ETA Capim Branco que estd em pré-operacdo. Entretanto,
se faz necessario uma pesquisa mais aprofundada uma vez que esta carece de analises de parametros, como o
teor de so6lidos, DBO, DQO, dentre outros, dado que seriam de extrema importancia para corroborar com 0s
resultados obtidos.
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