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APRESENTACAO

A obra “A Preservacao do Meio Ambiente e o Desenvolvimento Sustentavel”
no seu primeiro capitulo aborda uma publicacédo da Atena Editora, e apresenta, em
seus 25 capitulos, trabalhos relacionados com preservacédo do meio ambiente e o
desenvolvimento sustentavel.

Este volume dedicado a preservacao do meio ambiente e o desenvolvimento
sustentavel, traz uma variedade de artigos que mostram a evolucdo que tem
acontecido em diferentes regides do Brasil ao serem aplicadas diferentes tecnologias
que vem sendo aplicadas e implantadas para fazer um melhor uso dos recursos
naturais existentes no pais, e como isso tem impactado a varios setores produtivos e
de pesquisas. Sdo abordados temas relacionados com a producdo de conhecimento
na area de agronomia, roboética, quimica do solo, computacéo, geoprocessamento de
dados, educacao ambiental, manejo da agua, entre outros temas. Estas aplicacées
e tecnologias visam contribuir no aumento do conhecimento gerado por instituicoes
publicas e privadas no pais.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avangos cientificos e tecnologicos na
Preservacdo do Meio Ambiente e o Desenvolvimento Sustentavel, os agradecimentos
dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livio possa colaborar e instigar mais estudantes
e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a area do meio
ambiente e o desenvolvimento sustentavel, assim, contribuir na procura de novas
pesquisas e tecnologias que possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia
a dia.

Jorge Gonzélez Aguilera
Alan Mario Zuffo
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CAPITULO 14

FLOCULACAO DE LODO DE UMA ESTACAO DE
TRATAMENTO DE AGUA POR FLOCULADORES

Manoel Maraschin
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM),

Departamento de Engenharia Sanitéaria e
Ambiental

Santa Maria — RS

Keila Fernanda Soares Hedlund
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM),

Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental

Santa Maria — RS

Andressa Paolla Hubner da Silva
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM),

Departamento de Engenharia Sanitéaria e
Ambiental

Santa Maria — RS

Elvis Carissimi
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM),

Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental

Santa Maria — RS

RESUMO: Neste estudo buscou-se avaliar
a viabilidade na agregacdo de particulas
sblidas presentes no lodo de uma Estacao
de Tratamento de Agua via Floculadores
Tubulares Helicoidais (FTH), como substitutos
aos agitadores mecanicos empregados para
mistura e dispersédo de reagentes quimicos
no processo de agregacao por floculagao.
Inicialmente, foram avaliados os polimeros

A Preservacao do Meio Ambiente e o Desenvolvimento Sustentavel

TUBULARES HELICOIDAIS

catiénicos P 2900 e RAPFLOC 30, e o polimero
aniénico P 22, por meio de estudos em testes
de jarros em amostras de lodo a concentracéo
de solidos 5g/L submetidos a testes com
dosagens unitarias de 1 a 7 mg /g ST. Assim, os
estudos em bancada para selegéo do floculante
possibilitaram selecionar o polimero P 2900 para
os estudos em sistema continuo de agregacao
através do FTH. Foram testados 5 modelos de
FTH (variando comprimento e volume)utilizados
para geracéo de flocos em diferentes vazdes de
alimentacdo. O reator selecionado apresentou
comprimento de tubulacédo flexivel de 12 m
com diametro interno de 0,0125m, envolto em
uma coluna rigida de 0,10 m de diametro, esta
selecéo ocorreu através da leitura de turbidez
remanescente na agua clarificada apos
sedimentag¢do dos agregados formados. Neste
estudo foi avaliado que a dosagem requerida
para floculagéo do lodo no sistema continuo no
FTH foi de 15 mg/g ST.
PALAVRAS-CHAVE: Agregacéo;
turbidez.

polimeros;

FLOCCULATION OF SLUDGE OF A WATER
TREATMENT STATION BY HELICOID
TUBULAR FLOCCULATORS

ABSTRACT: This work aimed to evaluate
the feasibility of aggregation of solid particles
present in the sludge of a Water Treatment
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Station via Helical Tubular Flocculators (HTF), as substitutes for mechanical agitators
used for mixing and dispersion of chemical reagents in the process of flocculation.
Initially, the cationic polymers P 2900 and RAPFLOC 30 and the anionic polymer P 22
were evaluated by Jar-test in sludge samples at 5g / L solids concentration submitted
to tests with unit dosages of 1 to 7 mg / g TS. Thus, the bench studies for flocculant
selection made it possible to select the polymer P 2900 for studies in continuous
system of aggregation through HTF. Five models of FTH (varying length and volume)
were used to generate flakes at different feed rates. The selected reactor had a 12 m
flexible pipe length with a 0.0125 m internal diameter, wrapped in a 0.10 m diameter
rigid column, this selection was made by reading turbidity remaining in the clarified
water after sedimentation of the formed aggregates. In this study it was evaluated that
the dosage required for flocculation of the sludge in the HTF continuous system was
15mg/gTS.

KEYWORDS: Aggregation; polymers; turbidity.

11 INTRODUCAO

O processamento da agua bruta, realizada em estagcdes de tratamento de agua
(ETAs), envolve inumeras operagdes e processos para garantir que os padrdes
de potabilidade sejam atendidos, ficando a cargo destas unidades a remocéo de
organismos patogénicos e substéncias organicas e inorgéanicas prejudiciais a saude
humana.

Nesse contexto, s&o empregadas em larga escala as estagdes de ciclo completo
ou também ditas convencionais, onde ocorrem as etapas de coagulacao, floculagéo,
decantacao ou flotacéo, filtracdo e desinfeccéo e, por consequéncia, resultam na
producao de residuos denominados lodos.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), através da
publicacdo da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB) 2008, o numero
de ETAs no Brasil era de 6040 unidades, onde cerca de 57.10° m3/dia de agua sao
tratados, do montante de ETAs existentes, as convencionais de ciclo completo séao
responsaveis pelo tratamento de 39,3.10° m®/dia. Souza Filho & Di Bernardo (1999)
afirmam que o volume de lodo produzido nestas estacdes de tratamento de agua esta
na faixa de 1 a 5% do volume da agua tratada.

No Brasil, sdo restritas as medidas que tratam dos lodos das ETAs, sendo que
a maioria, cerca de 68% segundo a (PNSB) 2008, nao tem se preocupado com
destinacao final para os residuos produzidos, desta forma, rios ainda s&o usados como
receptores do lodo das estacdes, conduzindo a uma situagao em desacordo, do ponto
de vista legal e ambiental, conforme retrata a NBR 10.004:2004 que classifica o lodo
gerado no processo de tratamento de agua como residuo sélido, logo, sua disposicao
in natura, no meio ambiente, é vetada pela Lei n° 12.305 (Brasil, 2010) que define a
destinacéo e disposi¢cdo final dos residuos solidos.

Para Cordeiro (2001) um dos principais problemas enfrentados para atendimento
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a padrdes legais quanto a disposi¢ao dos lodos de ETAs, esta na redug¢do do volume
do lodo produzido ou na reducédo dos volumes a serem dispostos. Ainda, segundo
Cordeiro (1999), a umidade presente em uma amostra de lodo pode ultrapassar o valor
de 95%, logo, alternativas que buscam uma reducao do volume da agua resultam em
melhoria no processo de disposicao dos residuos.

Neste trabalho é avaliada a floculagdo do lodo de uma ETA convencional a partir
da utilizacdo de Floculadores Tubulares Helicoidais. Este sistema de mistura hidraulica
utiliza o fluxo estabelecido no interior da unidade de agregacédo para disperséo e
floculagdo das particulas presentes no efluente, além do estabelecimento do fluxo
pistdo (VIGNESWARAN & SETIADI, 1985; CARISSIMI 2003; CARISSIMI 2007). Outra
vantagem do FTH apontado por alguns autores (AL HASHIMI & ASHJYAN 1989;
CARISSIMI 2007; LUO et. al., 2016) trata do reduzido custo de instalacdo e operacéo
do equipamento se comparado aos sistemas convencionais, podendo na mesma
unidade ser realizadas simultaneamente a agregagdo convencional por coagulacéo e
floculagao.

2| METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

A coleta do lodo ocorreu no tanque de equalizacéo (Figura 1) que recebe o lodo
dos decantadores. O processo de captacéo e tratamento da agua bruta é realizado
pela empresa Sao Gabriel Saneamento (SGS).

Figura 1 — Tanque de equaliza¢do do lodo.

A ETA de Sao Gabriel atende, atualmente, cerca de sessenta mil habitantes. A
estacao € abastecida por um manancial superficial, o Rio Vacacai, um dos formadores
do Rio Jacui, no ponto de tomada ha uma barragem para elevagao do nivel da agua,
sendo a conducao até a ETA realizada por canalizagbes, o processo de tratamento
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ocorre de forma convencional (estacdo de ciclo completo), com aplicacédo de cloreto
de polialumino (PAC), seguido de polimero catibnico.

Em 2016 a estacao implantou um sistema de tratamento do lodo dos decantadores
via bag desidratador, a 4gua de lavagem dos filtros passou a ser recirculada para o
inicio do tratamento na ETA, a Figura 2 demonstra o funcionamento da ETA de Sao de
Sao Gabriel, bem como da unidade de tratamento dos residuos.

Flaor

Coagulante Polimero
\\ Cloro
Calha Parshall i Floculadores > Decantadores » Flitros » Agua potdvel
F | Tanque de

> B
“ | equalzagao a

Rlo Vacacal

Palimero Aterro
— Agua

Produtos Quimlcos
Reclrculagdo da dgua de lavagem dos filtros
Lodo do decantador

Figura 2— Fluxograma de operacédo da ETA e UTL de Sdo Gabriel - RS

Os procedimentos adotados durante a coleta seguiram recomendacdes da NBR
10.007:2004 (Amostragem de residuos soélidos) que trata desde a forma de amostrador
utilizado assim como da preservagao e armazenagem de amostras.

2.2 Materiais

Os regentes utilizados foram polimeros hidrossoluveis de diferentes
caracteristicas: P 2900 e RAPFLOC 30 — catidnicos, P 22 — anidnico e P 20 — néo-
ibnico. Os polimeros P 2900 e P 22 foram fornecidos pela Novatek®, ja o polimero
RAPFLOC 30 é comercializado pela Produquimica®. As aplica¢cdes unitarias dos
respectivos polimeros foram realizadas em concentragcées de 1 a 7 mg /g ST em
relacdo a concentracéo de soélidos totais presentes no lodo. Nesta etapa buscou-se
selecionar o polimero floculante mediante estudos em teste de jarros sob as seguintes
condi¢cdes operacionais: agitacdo rapida a 120 rpm (rotacbes por minuto) por 20
segundos e agitacéo lenta a 30 rpm por 60 segundos.

2.3 Equipamentos

O sistema experimental, em escala semi-piloto, para floculagcdo do lodo consistiu
de um floculador tubular helicoidal (FTH) composto de uma tubulacdo flexivel de
poliuretano com diametro interno de 0,0125 m, que consistiu a unidade responsavel
pelo escoamento e agregacao das particulas solidas, envolta em uma coluna rigida de
polivinil de cloreto (PVC) de 0,1 m de didmetro, a Figura 3 ilustra a unidade empregada
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neste estudo.

Figura 3 — Floculador tubular helicoidal.

As amostras de lodo foram homogeneizadas em um reservatério de polietileno
com capacidade para 500 L. O lodo foi mantido com concentracéo de sélidos totais
(ST) de 5 g/L, mantendo-se durante os testes a agitacdo pneumatica no reservatorio.
O circuito hidraulico construido (Figura 4) também foi composto por bomba centrifuga
para ingresso do lodo ao FTH, bem como rotametro e registro gaveta para controle da
vazao de entrada. A dosagem de polimero foi realizada através de bomba peristéltica.

Figura 4 — Circuito hidraulico para floculagéo do lodo por FTH: I: (1) tanque de efluente; (2)
bomba de alimentacao; (3) rotametro; (4) bombas dosadoras; (5) FTH.

2.4 Parametros dimensionais

Inicialmente foram avaliados parametros hidrodinamicos e hidraulicos envolvidos
na agregacao através do FTH. Esta avaliagao consistiu na mudang¢a do comprimento
do floculador (comprimento de tubulagdo), mantendo-se o diametro da tubulacéo e da
coluna rigida de PVC. ATabela 1 descreve as caracteristicas construtivas dos modelos
de floculadores estudados.

Tempo de residéncia (s)
N° de Comprimento | 15
FTH | | clicoides (m) [, |80L/|45L/\60L/175L/|90L/| 105 | 120
. min min min min min | L/min | L/min
min
FTH 1 16 6 24 12 8 6 4.8 4 3,4 3
FTH 2 32 12 48 24 16 12 9,6 8 6,8 6
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FTH3 48 18 72 36 24 18 14,4 12 10,3 9
FTH 4 64 24 96 48 32 24 19,2 16 13,7 12
FTH5 80 30 120 60 40 30 24 20 17,1 15

Tabela 1 — Aspectos construtivos e hidrodinamicos dos floculadores estudados.

2.5 Estudos de floculacao no FTH

O objetivo desta etapa foi avaliar maiores concentracées de polimero, tendo em
vista a ndo floculacao do lodo ha concentracdes de polimero inferiores a 5 mg pol/g ST,
assim, foram testadas concentracées entre 5 a 50 mg pol/g ST do polimero P — 2900,
devido seu melhor resultado no estudos de teste jarros. Amaior quantidade de polimero
€ comum no tratamento continuo do lodo por floculacéo, tendo-se frequentemente a
concentracao ideal de polimero entre 0,1 — 0,4 % em relacdo aos soélidos totais em
mistura completa (SEOKJONG et.al, 2007). Para esta etapa foi selecionado o FTH 2 e
vazao de alimentacao de 3 L/min. A utilizagao deste modelo de floculador nos testes de
floculacao deu-se devido aos estudos realizados por Carissimi (2003), em que o autor
empregou 0 modelo descrito para estudos de floculagao de determinados efluentes.

A dosagem de polimero floculante foi realizada em relacdo a concentracao de
soOlidos presentes no lodo. Assim, através da concentracéo ideal de polimero obtida
no FTH 2, através da maior remocao de turbidez na agua clarificada ap6s 30 minutos
de sedimentacao dos agregados, e submetido a vazéo de alimentac&o de 3 L/min, foi
realizado a floculagao nos demais floculadores, bem como as variacdes de vazdes de
alimentacgao.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Selecao do polimero floculante

Os testes de floculacdo em testes de jarros utilizando polimeros catidnicos (P
— 2900 e Rap — Floc 30) e anibnico (P - 22) permitiram selecionar o melhor reagente
a partir da dosagem ideal do polimero floculante utilizada na agregacéo dos sélidos
presentes em cada amostra. A Figura 5 mostra os resultados da turbidez residual
referente aos estudos de floculacdo em testes de jarros.
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Figura 5 - Turbidez residual do sobrenadante em fungéo do tipo e dosagem do polimero.
Condigoes experimentais: Turbidez inicial: 1320 NTU; Lodo: 5 g/L; V: 1 L; T: 25 °C.
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A eficiéncia de remogao da turbidez através da agregacao foi superior a 90%

para todas as condi¢cées. Contudo, o polimero P — 2900 foi mais efetivo na remog¢ao de
turbidez (superiores a 95%), logo foi selecionado para floculagédo no sistema continuo

através do FTH.

3.2 Selecao da dosagem ideal de polimero floculante no FTH

As leituras de turbidez residual em fungdo da concentrac&o do polimero floculante

P- 2900 estao apresentadas na Figura 6. Através da analise de variancia, constatou-

se diferenca significativa entre as médias de turbidez medidas em relagdo a dosagem
de polimero ao nivel de significancia de 5%. Desta forma foi avaliada que a dosagem
ideal a ser utilizada foi de 15 mg pol./g ST, tendo-se nesta dosagem a menor turbidez
nos testes realizados (17 NTU), além de menor consumo de polimero entre os grupos

gerados através da analise de comparacao de médias.
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Figura 6 - Turbidez residual da 4gua clarificada em fung¢éo da concentragéo do polimero P -
2900. Condigcdes experimentais: Lodo: 5 g/L; V: 1 L; Q: 3L/min; FTH 2; T: 25 °C.
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A formacéao de flocos ocorreu de maneira mais efetiva a partir do décimo quarto
helicoide (Figura 7 a), tendo comprimento suficiente de tubulagdo para formacao de
flocos e ndo sendo observado quebra da estrutura formada ao longo do reator (Figura
7 b).
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Figura 7 - Floculacao em FTH: (A) FTH; (B) Flocos coletados. Condi¢des experimentais: Lodo:
59g/L;V:1,2L; Q: 3L/min; FTH 2; T: 25 °C; Polimero: 30 mg pol./g ST.

3.3 Selecao do FTH

A selecao do floculador levou em consideracao a eficiéncia da agregacéo das
particulas suspensas do lodo. Os flocos apresentaram um regime de sedimentacéo
por compressao. Os resultados desta andlise sdo mostrados na Figura 6, onde para os
cinco floculadores estudados foram obtidas eficiéncias de remoc¢ao de turbidez superior
a 95%. Contudo, o FTH 2 alimentado com um fluxo de lodo de 3 L/min demonstrou
melhor agregacéo entre os modelos estudados, tendo-se assim, o modelo otimizado
do floculador com as condi¢cdes geométricas da tubulacao e didmetro de enrolamento
fixados.

A Preservacao do Meio Ambiente e o Desenvolvimento Sustentavel Capitulo 14




Bl 45
B 41
B 25
B 31
B 25

Figura 6 — Turbidez residual em fungao do tipo de floculador e vazao de alimentagéo.
Condigbes experimentais: Turbidez inicial: 1280 NTU; Lodo: 5 g/L; V: 1 L; T: 25 °C; pHinicial:
6,6; Polimero P-2900: 15 mg pol./gST Tempo de sedimentagdo: 10 minutos.

41 CONCLUSAO

Este estudo possibilitou conferir viabilidade no emprego da floculagéo do lodo de
uma ETA através de um sistema continuo por Floculadores Tubulares Helicoidais. A
agitacao e agregacao nestas unidades possibilita reduzir custos em relagéo a agitacao
mecanica, além disso, foi observada efetiva agregacao das particulas solidas, tornando
viavel a separacéo destas da agua clarificada via sedimenta¢éo ou outro mecanismo
de separacao.

Foi observado que a utilizacédo de polimero catiénico P 2900 resultou em maior
remocéao de turbidez em estudos em bancada por testes de jarros. J& em relacéo a
floculac&o por FTH houve melhoria na agrega¢éao quando o reator utilizado apresentou
comprimento de tubulacdo de 12 m e vazao de alimentacdo de 3 L/min, indicando uma
condicao ideal do sistema construido.
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