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RESUMO

Nas ultimas décadas, os tubos geotéxteis vém sendo utilizados no desaguamento de diversos
tipos de materiais com alto teor de umidade, como residuo de mineracao, residuo de estacdo de
tratamento de esgotos, sedimento contaminado de industrias e efluentes de aterro sanitario. No
Brasil as estacdes de tratamento de 4agua (ETA) ainda ndo dispdem de mecanismos que
garantam o destino correto dos residuos gerados em seu processo de tratamento. Contudo, ha
poucos trabalhos cientificos que abordem o tratamento do residuo gerado em estagdes de
tratamento de dgua utilizando a filtracdo em geotéxtil. Atualmente, existem muitas incertezas
sobre os parametros de projeto que devem ser adotados e sobre qual a combinacao de geotéxtil
x condicionante quimico que otimiza o desaguamento destes residuos. Sendo assim, o presente
trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho do processo de desaguamento do residuo de
estacdo de tratamento de agua por filtragao em tubo geotéxtil em escala de bancada e em escala-
piloto. Neste trabalho foram executados ensaios de bancada para definicdo das melhores
condigdes de dosagens dos condicionantes quimicos e o tipo de geotéxtil. Posteriormente, foi
construida e operada uma instalacdo-piloto de bags em tubo geotéxtil, variando-se o so6lido
suspenso total (SST) do residuo, dosagem de polimero e taxa de filtragcdo. Os resultados dos
ensaios de bancada mostraram que o SST inicial do residuo e a dosagem de condicionante
quimico, nesse caso o polimero cationico, exerceram influéncia na quantidade de material retido
pelo tecido geotéxtil e no tempo de desaguamento. Na instalagdo-piloto, os resultados de
turbidez do filtrado considerado como parametro de desempenho de retencdo, evidenciaram
que a aplicacdo de dosagens de polimero acima de 1,7 mgPol/gSST de residuos com SST entre
4 g/L e 16 g/L foi a condigdo favoravel na reducao da turbidez do filtrado. Residuos com com
SST inicial de 0,25 g/L produziram os maiores valores de perda de particulas e baixa eficiéncia
de filtracdo no desempenho de retengdo, comparados com os residuos com SST inicial acima
de 10 g/L. Consequentemente os valores de Turbidez do Filtrado apresentaram valores acima
de 90 uT. Tal efeito € justificado pela auséncia da formagao do filter cake. Contudo, os ensaios
com teor SST no residuo variando de 0,25 g/L a 20 g/L, com dosagem de polimero abaixo de
1,5 mgPol/gSST, revelaram ineficiéncia no sistema de desaguamento. Assim, a medida que os
resultados de turbidez e perda de particula (PP) aumentaram, a eficiéncia de filtragdo (EF) de
filtragdo diminuiu. Os residuos com SST de 0,25 g/L evidenciaram a necessidade de
adensamento antes do desaguamento. Nos ensaios foram observadas a obten¢ao de 30% do teor
de s6lidos no interior do bag, com a combinagao de polimero de 1,78 mgPol/gSST, SST acima
de 8,6 g/L e taxa de aplicacdo inicial de 57 m>.m2.dia”!. Com isso, o teor de sélidos no interior
dos bags variou de 23,60% a 46,20%, considerado satisfatorio para o sistema de desaguamento.
Os resultados obtidos no planejamento experimental demonstram ser promissor o
desaguamento de residuos de ETA em tubo geotéxtil, desde que sejam realizados estudos em
escala real para validagdo do comportamento das varidveis aqui apresentadas.

Palavras-chave: Residuos de estacdo de tratamento de dgua. Desaguamento. Tubo Geotéxtil.
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ABSTRACT

In the last decades, geotextiles have been used in the dewatering of various types of materials
with high moisture content, such as mining residue, sewage treatment plant residue,
contaminated sediment from industries and landfill effluent. In Brazil, water treatment plants
(WTP) still do not have mechanisms to guarantee the correct destination of waste generated in
their treatment process. However, there are few scientific studies that address the treatment of
waste generated in water treatment plants using geotextile filtration. Currently, there are many
uncertainties about the design parameters that must be adopted and about which combination
of geotextile x chemical conditioner that optimizes the dewatering of these wastes. Therefore,
the present work had as objective to evaluate the performance of the dewatering process of the
water treatment plant residue by geotextile tube filtration in bench scale and pilot scale. In this
work, bench tests were carried out to define the best conditions of the chemical conditioners
and the type of geotextile. Subsequently, a pilot installation of geotextile tube bags was
constructed and operated, with the total suspended solid (TSS), polymer dosage and filtration
rate of the residue being varied. The results of the bench tests showed that the initial TSS of the
residue and the chemical conditioning dosage, in this case the cationic polymer, exerted
influence on the amount of material retained by the geotextile fabric and the time of dewatering.
In the pilot installation, the filtrate turbidity results considered as a parameter of retention
performance, showed that the application of polymer dosages above 1.7 mgPol/gTSS of TSS
residuals between 4 g/L and 16 g/L was the favorable condition in reducing the turbidity of the
filtrate. Residues with initial TSS of 0.25 g/L produced the highest values of particle loss and
low filtration efficiency in the retention performance, compared to the residuals with initial TSS
above 10 g/L. Consequently the filtrate turbidity values presented values above 90 uT. Such an
effect is justified by the absence of filter cake formation. However, assays with TSS content at
the residue ranging from 0.25 g/L to 20 g/L, with polymer dosage below 1.5 mgPol/gTSS,
revealed inefficiency in the dewatering system. Thus, as the results of turbidity and particle loss
(PP) increased, filtration efficiency (FE) decreased. The residuals with TSS of 0.25 g/L
evidenced the need for densification before dewatering. In the tests, 30% of the solids content
inside the bag was obtained, with a polymer combination of 1.78 mgPol/gTSS, TSS above 8.6
g/L and initial application rate of 57 m>.m2.day!. Thus, the solids content inside the bags
ranged from 23.60% to 46.20%, considered satisfactory for the dewatering system. The results
obtained in the experimental planning demonstrate the promising of the dewatering of WTP
residues in a geotextile tube, as long as real scale studies are carried out to validate the behavior
of the variables presented here.

Key words: Residues from water treatment station. Dewatering. Geotextile Tube.
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1 INTRODUCAO

Dentre os impactos que os residuos de estagdao de tratamento de d4gua podem causar em
um corpo de agua, estdo a deterioracdo da qualidade de agua pela adicdo de solidos e
microrganismos removidos previamente no tratamento de agua, alteragdes da biota aquatica,
reducdo do volume 1til do corpo de 4gua devido ao assoreamento e possiveis efeitos toxicos aos
seres humanos e animais (ASCE & AWWA, 1996; REALI, 1999; ANDREOLI, 2001;
GUIMARAES et al 2014; DI BERNARDO et al, 2017).

No Brasil, o tratamento dos residuos gerados nas estagdes de tratamento de dgua (ETA)
ainda ¢ incipiente. As Leis 9.433/97 Politica Nacional de Recursos Hidricos € 9.605 / 98 — Crimes
Ambientais, trazem em seus conteudos critérios relacionados a gestao dos residuos de ETA, uma
vez que consideram o langamento de residuos in natura crime ambiental.

Di Bernardo et al. (2017) relatam que o tratamento dos residuos de estagdo de tratamento
de agua consiste basicamente na separagdo solido-liquido via clarificagdo/adensamento e
desaguamento/secagem. O desaguamento do residuo adensado € uma operagao na qual se procura
aumentar o teor de solidos suspenso total (SST), com consequente reducao do volume do residuo
a ser disposto. As tecnologias de desaguamento de residuos mais utilizadas sdo os sistemas
mecanizados (centrifuga, filtro prensa de esteira, filtro prensa de placas, prensa desaguadora tipo
parafuso etc.), naturais (lagoa de lodo) e por filtracdo em leito de secagem, leito de drenagem, e
em tecido especial (geotéxtil).

Para Fowler et al. (2002), Lawson (2008), Moo-Young et al. (2002), Moo-Young e
Tucker (2002), Muthukumaran e Ilamparuthi (2006), Satyamurthy e Bhatia (2009), o
emprego de geotéxteis em sistemas de desaguamento de residuos ou rejeitos com alto teor de
liquido em relagdo ao teor de solidos, como residuos gerados em decantadores e lavagem dos
filtros de ETA, residuos de processos de mineragdo, dentre outros distintos processos, tem
aumentado nas Ultimas décadas. Tal fato se da por tratar-se de uma solugao eficiente e viavel dos
pontos de vista técnico, econdomico e ambiental. Os sistemas fechados de geotéxteis possibilitam
o desaguamento da fase liquida e o confinamento da fase sélida do residuo, surgindo como uma
contribuicao quanto a problematica de desaguamento desses residuos.

O método de desaguamento em sistemas pressurizados em geotéxtil consiste em utilizar
bolsas ou tubos de geotéxteis, com capacidade de encapsular e reter grande parte da fragdo sélida
do residuo. A técnica consiste em eliminar o excesso de dgua do residuo, através da drenagem

do liquido pelos pequenos poros do geotéxtil, ocorrendo desaguamento progressivo e reducao do
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volume original. (FOWLER et al., 1997; MOO-YOUNG et al., 2002; MUTHUKUMARAN e
ILAMPARUTHI, 2006).

E importante considerar que a capacidade de retengdo e a permeabilidade do sistema
estejam em equilibrio para garantir a eficiéncia do desaguamento. O processo de desaguamento
em tubos geotéxteis pode ser influenciado por diversos fatores, como as caracteristicas do residuo
a ser desaguado, como o teor de s6lidos suspensos totais (SST) do residuo, abertura dos poros e
permeabilidade do geotéxtil (LIAO e BHATIA, 2006; MUTHUKUMARAN e ILAMPARUTH]I,
2006; CASTRO et al., 2009; SATYAMURTHY e BHATIA, 2009).

Outro fator importante a ser considerado no desaguamento em tubo geotéxtil ¢ a
influéncia do uso do condicionamento quimico no processo final na qualidade do efluente.
Satyamurthy e Bhatia (2009) relatam que a introducdo de produtos quimicos, podem por
exemplo, melhorar a qualidade do filtrado ou ainda, reduzir o tempo de desaguamento, diminuir
a resisténcia a filtracdo, e aplicacdo de maiores dosagens de condicionantes quimicos tendem a
melhorar a qualidade do efluente; porém, considerando os custos elevados de aquisi¢do dos
produtos, € necessario otimizar o tipo e a dosagem desses produtos quimicos.

Nas ultimas décadas, intensificaram-se pesquisas no desenvolvimento de diferentes
processos e técnicas para o tratamento dos residuos de ETA. Contudo, ha poucos trabalhos
cientificos que abordam sobre o tratamento do residuo gerado em estacdes de tratamento de agua
utilizando a filtragdo em geotéxtil. Atualmente, existem muitas incertezas sobre os parametros
de projeto que devem ser adotados e sobre qual a combinagdo de geotéxtil x condicionante
quimico que otimiza o desaguamento.

A principal contribuicdo cientifica da presente pesquisa foi levantar pardmetros de
projetos para sistema de tratamento de residuo de ETA em tubo geotéxtil. Dentre os principais
parametros destacam-se: solido suspenso total minimo do residuo a ser desaguado, taxa de
filtracdo aplicada em geotéxtil, tipo de geotéxtil e estimativa do teor de solidos final do residuo
desaguado. A obtencao de tais parametros de projeto torna-se relevante, sendo possivel avaliar a
necessidade ou ndo da etapa de adensamento, geralmente custosa em termos de implantacdo

(adensadores por gravidade/flotagdo) e/ou operacao (equipamentos mecanizados).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho do processo de
desaguamento do residuo de estacdo de tratamento de dgua por filtracdo em tubo geotéxtil em
escala de bancada e em escala piloto, considerando variagdes no teor de solidos suspensos totais

do residuo, condicionante quimico, além da gramatura e taxa de filtragao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e montar o sistema de filtragdo de bancada em geotéxtil e da instalagdo-piloto de
desaguamento em tubo geotéxtil;

e investigar a influéncia dos condicionantes quimicos polimeros sintéticos catidnico, nao
10nico, anionico na eficiéncia do desaguamento do residuo de ETA em dois tipos de geotéxtil
em ensaios de bancada;

e investigar a influéncia de SST no residuo a ser desaguado em dois tipos de geotéxtil em
ensaios de bancada;

e investigar a influéncia de SST no residuo a ser desaguado nos ensaios na instala¢ao-piloto;

e avaliar na instalacdo piloto os tempos maximo e minimo de secagem (curva de secagem) em
funcdo de SST no residuo ap6s o desaguamento;

e avaliar, por meio da ferramenta estatistica DOE (design of experiments), o desaguamento do
residuo de ETA nos ensaios de bancada e na instalagdo-piloto, identificando o nivel de
influéncia dos fatores: de SST no residuo, dosagem dos condicionantes quimicos e taxa de

filtragao.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

As ETA sao projetadas para produzir dgua que atenda o padrao de potabilidade,
utilizando, para isso, processos e operacdes com a introducdo de produtos quimicos, gerando
residuos. Estes residuos tém origem nos decantadores, na lavagem dos filtros e na lavagem dos
tanques de preparagao de solugdes e suspensdes de produtos quimicos (CORDEIRO, 2001). Ou
seja, uma ETA utiliza 4gua bruta como matéria prima, produtos quimicos € energia para gerar
um produto que € a dgua tratada e, em contrapartida, produz residuos (DI BERNARDO et al.,
2012).

A industria da 4gua tem questionado, cada dia mais, a preservagdo da dgua bruta captada,
através de agdes que lhe garanta a protecao dos mananciais, e, por outro lado, langa seus residuos
no corpo d’agua mais proximos, sem se preocupar com os efeitos impactantes no meio ambiente,
0 que mostra certa incoeréncia dos gestores. Apesar da Legislagdo Brasileira exigir que os
residuos de ETA sejam tratados antes de ser langcados nos cursos de agua ou no solo, ¢ facil
observar a falta de conscientizacdo dos responsaveis pelo abastecimento de dgua quanto a
necessidade urgente relacionado ao tratamento e a disposicdo adequada desses residuos
(CORDEIRO, 2001; DI BERNARDO et al., 2017)

Para Di Bernardo et al., (2012), o langamento de residuos de estacdes de tratamento de
agua indiscriminados diretos ou diretamente nos corpos de dgua causam: i) aumento da
quantidade e da diversidade de organismos patogénicos, ii) acréscimo da concentracdo de
compostos organicos toxicos removidos ou formados no tratamento, iii) incremento da
concentracdo de metais toxicos no sedimento e no meio liquido; iv) limitagdo da luminosidade
do meio liquido devido ao aumento do SST, o que afeta a reprodutibilidade da biota em geral; v)
limitag¢do ou até mesmo impedimento do uso do corpo receptor como fonte de dessedentagao de

animais ou como manancial de abastecimento de comunidades localizadas a jusante.

3.2. RESIDUOS DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA

3.2.1 Origem dos Residuos
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Ribeiro (2003) fala que o tratamento da 4gua bruta gera beneficios sociais, mas como
toda industria de transformagdo, os processos € operacgdes utilizados podem gerar impactos no
ambiente.

Conforme ASCE e AWWA (1996), os residuos de ETA podem ser divididos em quatro
categorias: 1) residuo gerado na descarga dos decantadores, removidos em flotadores, na lavagem
de filtros, no abrandamento e na remog¢ao de ferro e manganés da agua bruta, ii) concentrado
salino: resultante do tratamento de 4gua por técnicas de membrana, osmose reversa, eletrodialise
e troca i0nica; iii) carvao ativado e resinas de troca i0nica desgastadas e material filtrante usado;
iv) emissdes gasosas de unidade de controle de odor ou de técnicas de air stripping. Segundo Di
Bernardo e Sabogal (2008), os residuos gerados na lavagem dos filtros e descarga dos
decantadores (ou flotadores) sdo os mais representativos.

Em termos volumétricos, a maior quantidade de residuos € proveniente das lavagens dos
filtros. No entanto, em termos massicos, a maior quantidade de residuo ¢ gerada no sistema de
separac¢do solidos/liquido que, em uma estagdao de ciclo completo, ¢ basicamente efetuada nos
decantadores (ou flotadores). Valores indicados na literatura exemplificam essa afirmagao:
enquanto a agua de lavagem possui concentragoes de solidos entre 50 e 400 mg/L - representando
entre 2 ¢ 5% do volume processado na estagdo (WOLFE et al., 1996), a operacao de descarga
em decantadores gera um residuo bem mais concentrado, entre 500 e 30.000 mg/L —
correspondente a uma fragdo entre 0,1 e 0,3% do volume produzido pela esta¢do de tratamento
de agua (USEPA, 2002 e GUIMARAES, 2007).

Cada linha geradora de residuos apresenta caracteristicas distintas em termos de vazao e
de solidos, razdo pela qual, diferentes concepgdes de tratamento devem ser consideradas. Outras
atividades desenvolvidas na estagdo, tais como as lavagens de tanques de preparacdao de
suspensoes e solugdes de produtos quimicos também contribuem para a quantidade total dos
residuos produzidos.

Os fluxogramas de unidades tipicas de tratamento de 4gua com coagulagdo quimica sao
apresentados na Figura 1, onde s@o indicadas também as operacdes responsaveis pela geracao

dos residuos de maior relevancia.
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Figura 1: Residuos gerados em ETA com tratamento de ciclo completo
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Fonte: (Adaptado de Guimaraes, 2007 e Di Bernardo et al., 2017)

Conforme Di Bernardo e Sabogal (2008) e Di Bernardo ef al. (2017), a quantidade ¢ a

qualidade dos residuos produzidos em uma ETA depende de varios fatores destacando-se:

qualidade da dgua bruta e da tecnologia de tratamento;

caracteristicas da coagulagdo: tipo e dosagem de coagulante e de alcalinizante ou de
acidificante;

uso, caracteristica e dosagem do auxiliar de coagulagdo (floculacdo ou filtragdo);

uso de oxidante e adsorvente (carvao ativado pulverizado);

método de limpeza dos decantadores (ou flotadores)

técnica de lavagem dos filtros;

habilidades dos operadores;

automacao de processos e operagdes na ETA,

reuso da dgua recuperada no sistema de tratamento.

De acordo com Cordeiro (2002), a caracterizagdo dos residuos pode ser realizada

conforme a sua importancia e objetivo do estudo, assim:

Aspectos ambientais associados a disposi¢do dos residuos: pH, soélidos, metais, DQO,
biodegrabilidade, toxicidade, pesticidas, fertilizantes e compostos organicos volateis;
Aspectos geotécnicos relacionados a remogao de agua e a futuras utilizagdes dos solidos
dos residuos: tamanho e distribui¢do de tamanho das particulas, limite de plasticidade e
de liquidez, resisténcia especifica, respostas ao aquecimento e resfriamento e
sedimentabilidade.

A quantidade e qualidade dos residuos em ETA existentes, podem ser obtidas por meio

do monitoramento do funcionamento das diferentes unidades de tratamento, por um periodo que

cubra as variacdes da qualidade da agua bruta durante todas as estagdes climaticas de um ano.
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3.3 TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DOS RESIDUOS DE ETA

Di Bernardo et al (2012) relatam a necessidade de projetistas entenderem o funcionamento

das unidades, enfatizando o tempo de funcionamento didrio, as vazdes de agua tratada durante o

periodo didrio de funcionamento, as caracteristicas da agua bruta, dosagem de produto quimico, etc.

Em seguida, ¢ preciso levantar os dados de operacdao das unidades que geram residuos,
especialmente filtros e decantadores ou flotadores

e Filtros: tipo de meio filtrante, taxa de filtragdo, método de controle (taxa constante ou

declinante, nivel de 4gua varidvel ou constante no interior dos filtros), tipo de lavagem

(4gua, ar e dgua simultaneamente ou separadamente), frequéncia de lavagem, duracao da

lavagem, vazao utilizada, expansao promovida no meio filtrante, volume de agua usado

em cada lavagem, coleta amostras da 4gua de lavagem de pelo menos dois filtros durante

o tempo de lavagem, preparagdo de uma amostra composta e medicdo de suas

caracteristicas (SST, turbidez, COT, etc.);

e Decantadores: tipo e numero de decantadores (convencional ou de alta taxa), taxa de
escoamento superficial, caracteristicas da agua floculada e decantada, eficiéncia de
remogao de flocos, vazao afluente a cada decantador, descarga hidraulica ou mecanizada
(semecanizada, dados do equipamento, tais como vazao, tempo de funcionamento por dia
etc.), frequéncia de descarga, frequéncia de limpeza manual em decantadores sem
removedor de lodo (duragdo da limpeza, vazdo de mangueiras e, se possivel, vazdes
minima e maxima de descarga etc.), coleta de amostras durante a limpeza relacionadas
com a vazdo de descarga, preparagdo de uma amostra composta ¢ medicao de suas

caracteristicas (SST, DQO, DBOs etc.).

3.3.1 Concepgao dos Sistemas de Tratamento dos Residuos de ETA

Para Fontana (2004), a escolha da tecnologia a ser empregada depende de um cuidadoso
processo de verificagdo das condigdes operacionais das estagdes, caracteristicas dos residuos e
condi¢des regionais e locais. Principalmente para os meios naturais de desaguamento, as
condig¢des locais quanto a disponibilidade de area e clima sao de grande importancia.

O adensamento ¢ uma das operagdes unitarias mais importantes do processo de
tratamento da fase sélida, pois, de um modo geral, os equipamentos de desaguamento mecanico

existentes no mercado recomendam um teor de sélidos no residuo de entrada superior a 2% (20
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g/L. de SST) para que o seu funcionamento ocorra de forma adequada e econdmica (Ferreira Filho
e Além Sobrinho, 1998). Esse processo, cuja finalidade principal ¢ a remog¢ao do maximo de
agua possivel antes do desaguamento final, usualmente ¢ realizado por decantacdo ou por
flotacdo e produz um residuo concentrado, com consequente redugdo de volume pela remocgao
da 4gua (Richter, 2001). Qualquer que seja a concep¢do do sistema de adensamento, ¢
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 sélidos secos (g/kg).

Devido as diferencas significativas das caracteristicas quantitativas e qualitativas dos residuos
de ETA, gerados por diferentes tecnologias de tratamento de dgua, a concepg¢do dos sistemas de
tratamento dos residuos pode diferir consideravelmente (DI BERNARDO et al., 2012).

Em relagdo ao tratamento dos residuos, IE, (2008) e Di Bernardo et al (2012) consta os
seguintes pontos:

1) € necessario conhecer melhor as caracteristicas do residuo (micro e macro propriedade)
para projetar as unidades de adensamento, condicionamento e desaguamento;

11) o projeto e construgdo das novas ETA devem contemplar as unidades de tratamento de
residuo;

iil) ¢ necessario mudar a antiga concepcdo de projetos de ETA, de forma a priorizar a
remocao mecanizada de residuo dos decantadores em detrimento do manual;

iv) recomenda-se adaptar os decantadores existentes, para mecanizar a remogao de residuo;

v) ha necessidade de obtengdo de parametros de projeto das unidades de desaguamento, que
sejam mais adequados para as ETA nas condicdes brasileiras;

vi) recomenda-se o monitoramento da qualidade das aguas de recirculagio das unidades de
tratamento de residuo com relagdo a acrilamida e protozoarios emergentes;

vii) para ETA de pequeno e médio portes, € preciso lembrar a existéncia de uma tecnologia
simples e adequada;

viii) recomenda-se que as ETA monitorem o funcionamento dos decantadores/flotadores e
filtros, em termos de vazao e SST para a determinag¢do da quantidade de residuo gerada (para
substituir o uso de equagdes empiricas) e de suas caracteristicas, por um periodo que cubra as
variagOes da qualidade da dgua bruta. Essas informagdes devem ser disponibilizadas para subsidiar
o projeto das unidades de tratamento dos residuos;

ix) as operacdes e processos unitarios da ETA devem ser otimizados, ndo apenas para
melhorar a qualidade da 4gua distribuida para a populagdo, mas, também, para gerar menores

quantidades deresiduos.
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A Figura 3 mostra o fluxograma das alternativas para tratamento dos residuos de ETA de ciclo

completo com remogao hidraulica ou mecanizadas com residuos de decantadores.

Figura 2: Fluxograma das alternativas para tratamento dos residuos de ETA de ciclo completo com
remo¢ao hidraulica ou mecanizadas com residuos de decantadores

Estacao de tratamento de agua por ciclo completo com remogéo hidraulica ou mecanizada de lodo dos decantadores

1 ]
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Fonte: (Di Bernardo et al., 2012)

As alternativas mostradas na Figura 2 incluem a agua de lavagem dos filtros e os volumes
das descargas hidraulicas ou mecanizada dos decantadores, sendo a qualidade da agua bruta o
parametro responsavel pela frequéncia com que serdo realizadas as descargas. O SST na agua de
lavagem dos filtros raramente excede 500 mg/L e a do residuo dos decantadores pode variarde 2 a
10 g/L nas descargas hidraulicas e de 5 a 20 g/L nas descargas da remo¢ao mecanizada. Com base em
ensaios realizados em equipamento de jarteste ou em coluna de sedimentagdo para amostras de dgua
bruta representativas de diferentes épocas do ano (DI BERNARDO et al., 2011), a massa de SST
gerada diariamente pode ser estimada em fun¢do de SST na 4agua coagulada; fixada ao valores de SST
no residuo, € obtido o volume ocupado nos pogos de residuo (no caso de descarga hidraulica) ou
sedimentado no fundo do decantador (nos decantadores com removedores), resultando a frequéncia
com que as descargas hidraulicas serdo realizadas ou o numero de vezes de funcionamento dos

equipamentos de remocao de residuo.
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Existe ETA de ciclo completo que possuem tanques de recep¢ao da agua de lavagem dos
filtros (com funcionamento continuo com agitador ou por batelada), em que esse residuo ¢
simplesmente recirculado para a camara de chegada de agua bruta. Tendo em vista que os filtros
constituem a principal barreira sanitaria, essa pratica nao ¢ recomendada pelos autores, pelo fato de a
agua de lavagem dos filtros possuir grande quantidade de microrganismos, alguns muito resistentes
a agdo de pré-oxidantes comumente usados nas ETA.

Considerando que dgua de lavagem de filtro (ALF) represente a d4gua de lavagem de filtros
e os residuos de descarga de decantadores, as alternativas apresentadas no fluxograma da Figura 5
podem ser resumidas da seguinte forma, conforme Di Bernardo et al., (2012):

+ Encaminhamento da ALF e da descarga de decantador (DD) para lagoas: o residuo seco
ou umido removido por ocasido da limpeza de uma lagoa pode ser enviado a aterro especifico,
para recuperacao de areas degradadas, para secagem natural ou mecanizada ou para instalagcdes
de producdo de artefatos de cimento e areia ou de argila (blocos de cimento, guias de sarjeta,
blocos ceramicos, tijolos, telhas etc.);

« Recepcao, clarificagdo e adensamento da ALF: a 4gua clarificada ¢ conduzida para a
camara de chegada de 4gua bruta da ETA e o sedimento encaminhado para um tanque provido de
agitador, onde ¢ reunido com as DD; dependendo do SST na mistura, esse residuo pode ser
desaguado em centrifugas, filtro prensa de placas, filtro prensa de esteira, prensa desaguadora,
filtracdo em geotéxtil etc.; a 4gua recuperada pode ser recirculada para a cdmara de chegada da
ETA; o residuo desaguado pode ser enviado para aterro especifico, para recuperagao de areas
degradadas, para secagem natural ou mecanizada ou para instalagdes de produgao de artefatos de
cimento e areia ou de argila (blocos de cimento, guias de sarjeta, blocos ceramicos, tijolos, telhas
etc.);

« Tanque de recepcao provido de agitador para regularizacao de vazao da ALF e DD:
desse tanque, os residuos podem: i) ser adensados em unidades por gravidade ou por flotagao ou
em unidades mecanicas, resultando lodo adensado e 4gua; a 4gua pode ser recirculada para a
camara de chegada da ETA e o lodo adensado ser desaguado em centrifugas, filtro prensa de
placas, filtro prensa de esteira, prensa desaguadora, filtrado em geotéxtil etc.; a 4gua recuperada
pode retornar a camara de chegada de dgua bruta da ETA, enquanto o residuo desaguado pode
ser disposto em aterro especial, ser usado para a recuperacao de areas degradadas, ser secado
(natural ou mecanicamente) e incinerado ou ser usado para a produ¢ao de artefatos de cimento e
de argila (fabricagdo de blocos de cimento, guias de sarjeta, telhas, tijolos, blocos ceramicos etc.);
i1) ser desaguados em leitos de secagem ou de drenagem ou ser filtrados em geotéxtil, resultando

agua recuperada e residuo, o qual pode ter os mesmos destinos indicados em (i); iii) ser dispostos
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em ETEs.

3.3.3 Desaguamento de Residuo de ETA

Para Di Bernardo ef al. (2012), o desaguamento de residuo ¢ uma operagdo na qual se
procura aumentar o teor de SST, com a consequente reducdo do volume de residuo a ser disposto.
O desaguamento de residuo pode ser efetuado por meio de sistemas mecanizados (centrifugas,
filtros prensa de esteira, filtro prensa de placas, prensa desaguadora tipo parafuso), naturais
(lagoa de lodo) e por filtracdo em leito de secagem, leito de drenagem e sistemas fechados de
geotéxteis, conforme Figuras 4 ¢ 5. Cada técnica de desaguamento possui suas peculiaridades,
vantagens e desvantagens e, por isso, 0s projetistas devem estar atentos para os custos de
implantacdo, operacdo e manutencdo. Com qualquer técnica de desaguamento ¢ desejavel a

obtencdo de torta de residuo com teor de SST superior a 20% (massa/massa).

Figura 3: Tecnologia de desaguamento de residuo utilizando sistema mecanizado

SISTEMAS MECANIZADOS
I

Fonte: Autor, 2019.
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Figura 4: Tecnologia de desaguamento de residuo utilizando sistema naturais

SISTEMAS NATURAIS

Fonte: Autor, 2019.

Richter (2001) relata que entre os diversos equipamentos de desaguamento mecanico

disponiveis atualmente no mercado, podem ser citados, em ordem crescente de custo, prensa

desaguadora, centrifuga, filtro prensa e filtro rotativo a vécuo.

Segundo Libanio (2016) as tecnologias mecanizadas utilizam para o desaguamento

uma combinag¢do da sedimentacdo gravitacional e filtracdo. Geralmente sdo indicados para

estacdes com menor disponibilidade de area e que tem como objetivo atingir um maior teor

de solidos. No Quadro, os autores Di Bernardo e Dantas (2005) mostram um resumo das

vantagens e desvantagens do método de secagem mecanizada dos residuos gerados em ETA.

Quadro 1: Vantagem e desvantagens do método de secagem mecanizada

Métodos de Desaguado Mecanizado

Vantagens

Desvantagens

1) Possibilita diminuir os custos de transporte do
residuo até o destino;

ii) Incrementa as potencialidades do emprego do
residuo como cobertura para aterros e matéria-
prima em algumas empresas da construgao;

iiil) A técnica independe das caracteristicas
climaticas da regido para seu funcionamento;
iv)Requer menores dreas de implantacao.

1) Requer energia elétrica e pessoal qualificado
para operar e manter o sistema;

i1) Pode gerar gases toxicos no processo, 0s quais
devem ser controlados;

iii) O residuo precisa ser desaguado antes de ser
tratado no secador;

iv) Apresenta grande investimento inicial e
custos elevados de operagdo e manutengio.

Fonte: (Adaptado de Di Bernardo e Dantas, 2005)
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Estudos mostraram que o Brasil reune condi¢des favoraveis de espago e recursos
naturais que quando aliadas ao baixo custo de instalagdo e operacdo, indicam potencial
vantagem na adoc¢ado de sistemas naturais para o tratamento de residuos de ETA (ACHON
et al., 2008; DI BERNARDO et al., 2011).

O desaguamento natural utiliza apenas agentes naturais, como a gravidade e a
evaporacdo. Esses métodos apresentam como desvantagem a necessidade de grandes areas
para instalacdo e dependem diretamente das condigdes climaticas. Por necessitar de grandes
areas para instalagao sao mais indicados para ETA de pequeno porte, onde a geracdo de
residuos ¢ menor. O Quadro 2 mostra um resumo das vantagens e desvantagens do método

de secagem natural dos residuos gerados em ETA.

Quadro 2: Vantagem e desvantagens do método de secagem natural

Métodos de Secagem Natural

Vantagens Desvantagens
1) Possibilita diminuir os custos de transporte do | i) Exige grandes areas de implantagao;
residuo até o destino; i1) O residuo precisa ser desaguado antes de ser

i1) Incrementa as potencialidades do emprego do | encaminhado ao secador;
residuo como cobertura para aterros e matéria- | ili) O projeto requer conhecimento das
prima em algumas empresas da construcio; condigOes climaticas da regido;
ii1) Baixo custo de energia elétrica; iv) Ha necessidade de maquinas para revolver o
iv) Em condigdes climaticas favoraveis, a secagem | residuo periodicamente;
dos residuos resulta eficiente; ndo ha necessidade | v) A técnica ainda ndao foi totalmente
de pessoal altamente qualificado para operagdo e | desenvolvida (falta de parametros de projeto e
manutengao. operagao).

Fonte: (Adaptado de Di Bernardo e Dantas, 2005)

Cada técnica de desaguamento possui suas peculiaridades, vantagens e desvantagens
e, por isso, devem ser avaliadas conforme seu desempenho e seus gastos com investimento e
funcionamento para selecionar a melhor alternativa. Em qualquer caso, no desaguamento,
recomenda-se que a torta obtenha SST superior a 200 g/L ou teor de SST maior que 20% em
massa/massa (DI BERNARDO e SABOGAL, 2008).

O Quadro 3 mostra as vantagens e desvantagens das principais técnicas de desaguamento

utilizados no tratamento dos residuos conforme Di Bernardo e Sabogal, (2008).
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Quadro 3: Vantagens e desvantagens das principais técnicas de desaguamento utilizados no

tratamento dos residuos

(continua)

CENTRIFUGACAO

Vantagens

Desvantagens

i) O método é adequado para ETA com
limitagdes de espaco; ii) Nao depende das
condi¢des meteoroldgicas da regido, iii) o
desaguamento é realizado em poucos minutos.

1) pode ocorrer abrasdo do tambor; ii) a unidade requer
lavagem de 4gua das partes em contato direto com o
residuo; iii) requer unidade de adensamentos; iv) o
método € sensivel quando existe variagdo de vazio e das
carateristicas do residuos; v) pode apresentar problemas
de barulho ¢ vibrag¢Ges durante a operagao; vi) alto custo
de energia elétrica e alto custo com implanta¢do e
operacao; vii) ndo se recomenda para ETA de pequeno
porte.

FILTRO PRENSA DE ESTEIRA

Vantagens

Desvantagens

i) O método é adequado para ETA com
limitacdes de espaco; ii) tem baixo custo de
energia; iii) o sistema ¢ recomendado para
residuo proveniente do abrandamento da
agua; 1iv) Ndo depende das condigoes
meteoroldgicas da regido; v) o desaguamento
¢ realizado em poucos minutos.

i) o método ¢ sensivel as carateristicas do residuo; ii)
as correias do equipamento pode deteriora-se
rapidamente na presenca de material abrasivo; iii) os
rolamentos estdo sujeitas a falhas; iv) o aumento da
tensdo no filtro prensa incrementa o teor de solidos,
embora reduz a vida util do equipamento; v) precisa de
energia elétrica e de pessoal qualificado para operagéo
e manuteng¢do; vi) requer lavagem frequente dos tecidos
filtrantes e dos equipamentos; vii) problemas de
desalinhamentos das telas, causando descontinuidade
operacional; viii) alto custo com implantagdo e
operacao.

FILTRO PRENSA DE PLACAS

Vantagens

Desvantagens

Aplicam-se as vantagens i, iv e v dos filtros
prensa de esteiras.

1) o residuo necessita de condicionamento prévio, com o
intuito de reduzir a resisténcia especifica e o coeficiente
de compressibilidade; ii) a eficiéncia da técnica ¢ muito
sensivel as variagOes das caracteristica do residuo; iii) o
residuo pode aderir-se a placa, o que dificulta sua
descarga e diminui o escoamento do filtrado; iv) as placas
podem fissurar-se ou romper-se por pressdo desigual na
camara; v) a troca o meio filtrante pode ser demorada e
frequente. Vi) Aplicam-se as desvantagens v, vi e viii dos
filtros prensa de esteiras

FILTRO PRENSA DE PLACAS PARAFUSO

Vantagens

Desvantagens

Aplicam-se as vantagens i, iv e v dos filtros
prensa de esteiras.

1) consumo elevado de energia elétrica ¢ necessidade de
pessoal qualificado para operagdo e manutengdo; ii)
necessidades de altas dosagens de polimero; iii) o meio
filtrante requer lavagem frequentes; iv) o sistema
apresenta baixa eficiéncia em residuo de coagulagdo da
agua, embora possa apresentar melhores resultados no
tratamento de residuos gerados a partir do abrandamento
da agua bruta.

Fonte: (Adaptado de Sabogal Paz, 2007)
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Quadro 3: Vantagens e desvantagens das principais técnicas de desaguamento utilizados no

tratamento dos residuos

(continua)

LAGOAS DE LODO

Vantagens

Desvantagens

i) Nao tem consumo de energia elétrica; ii) ndo
requer pessoal qualificado para operagdo e
manutengao; iii) o nimero de limpezas por ano ¢é
reduzido comparado aos leitos de secagem ou de
drenagem; iv) as lagoas t€m baixa sensibilidade
as variagcdes quantitativas e qualitativas do
residuo.

i) O projeto de lagoas requer o conhecimento das
condigdes climaticas e do solo da regido; ii) As lagoas,
dependendo da profundidade e do teor de SST, podem
apresentar longos periodos de desaguamento; iii) o
tempo de desaguamento ¢ maior, comparados com
leitos de secagem; iv) as unidades exigem maiores
areas de implantagdo.

LEITO D

E

DRENAGEM

Vantagens

Desvantagens

1) Baixo investimento inicial; ii) ndo requer
pessoal qualificado para operagdo e manutengao;
iii) Ndo tem consumo de energia elétrica € nem
de produto quimico; iv) permite a recuperacéo de
agua clarificada; v) podem gerar uma alta
concentracdes de solidos se as caracteristica
climaticas da regido for favoravel, vi) sdo
indicados para ETA de pequeno porte; vii) as
unidade tem baixa sensibilidade as variagoes
quantitativas e qualitativas do residuo; viii) a
remocdo de agua livre é mais eficiente comparada
com lagoas de lodo; ix) as unidades apresenta
pouca tendéncia de entupimento do leito; x) os
leitos podem produzir residuos com menor
umidade.

1) os leitos necessitam de maior area de implantagdo,
comparados aos métodos mecanicos; ii) O residuo ndo
pode ser armazenado indefinidamente no leito, deve
ser removido para um local apropriado. Essa remocéo
pode exigir intenso trabalho; iii) o tratamento de
residuos com concentragdes altas de matéria organica
poderia precisar de estabilizagdo antes do
desaguamento; iv) o projeto requer o conhecimento do
clima da regido.

LEITO D

E SECAGEM

Vantagens

Desvantagens

1) Aplicam-se as vantagens de i a viii dos
leitos de drenagem.

1) A unidade apresenta problemas de entupimento
do material filtrante; ii) Aplicam-se todas as
desvantagens dos leitos de drenagem.

Fonte: (Adaptado de Sabogal Paz, 2007)

Silveira et al., (2015) avaliaram a eficiéncia da técnica natural de desaguamento
utilizando sistema drenagem/secagem, com manta geotéxtil, dos residuos de decantadores de
duas diferentes estagdes de tratamento de 4gua, em ensaios de laboratdrio e escala reduzida. Na
fase de drenagem, entre 78 a 91% do volume total dos liquidos percolados apresentaram
qualidade compativel com o padrao de enquadramento dos corpos de agua doce classes I e II,
segundo a Resolugdo 357/05 do Conama. Na fase de secagem, foi possivel obter teores de solidos
totais entre 15,9 e 20,3%, cujos valores sdo da mesma ordem de grandeza que aqueles obtidos
por desaguamentos mecanicos, mesmo em condigdes criticas de secagem.

Os sistemas mecanicos envolvem altos custos de aquisicdo, manuten¢do, além de
consumir energia e produtos quimicos, ja os sistemas naturais apresentam como restrigdes a

necessidade de grandes areas e depende das condicdes climaticas. Uma questdo primordial na
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escolha da tecnologia de desaguamento, que consequentemente impacta na destinacdo final do
residuo, ¢ o teor de sdlidos minimo para o residuo ser encaminhado a etapa de desaguamento.
Dependendo da situacao da ETA, ha necessidade de se ter uma etapa anterior, de adensamento,
para elevar o teor de solidos no liquido. A Tabela 1 apresenta alguns valores recomendados pela
literatura/fabricantes das tecnologias de desaguamento, para os teores de so6lidos minimo na

entrada do sistema, e o teor de solidos.

Tabela 1: Valores de teor de solidos para diferentes tecnologias de desaguamento

Tecnologia de Teor de solidos minimo antes do Teor de solidos apos o
Desaguamento tratamento (%) Tratamento (%)
Centrifuga 2 % (D1 Bernardo et al., 2012) 20-30% (Cornwell, 1987)
Filtro prensa de esteiras ~ 1-5 % (Di Bernardo et al., 2012) 20-25% (Cornwell, 1987)
Leitos de secagem - 30-40% (Silveira, 2012)
Lagoa - 7-15% (Cornwell, 1987)
1 % (Di Bernardo et al., 2017) 20-30% (Guimaraes et al.,

Tubo Geotéxtil
2014)

Fonte: Autor, 2019.

Grzelak (2011) relata que ha uma década, o desaguamento de residuo foi realizado quase
que exclusivamente com lagoas, filtro prensa e centrifugas. As desvantagens auxiliares
indesejaveis desses sistemas (tempo de desidratacdo, capacidade limitada, altos custos) criaram
uma oportunidade para o desenvolvimento de novas tecnologias de baixa drenagem e de baixa
manuten¢do. No final dos anos 90, os tubos geotéxteis foram utilizados pela primeira vez para
desaguar residuos de estacdo de tratamento de esgoto (FOWLER et al., 1996). A desidratagao do
residuo por tubo geotéxtil ¢ um processo no qual um material de pasta fluida (lama/residuo) é
bombeado para um tubo ou série de tubos para reduzir o teor de dgua. O geotéxtil deve ser
permeavel o suficiente para permitir que a dgua escorra rapidamente, mas deve fazé-lo sem perda
excessiva de particulas finas e contaminantes. Ao contrario de outras tecnologias, os tubos
geotéxteis podem ser fabricados em tamanhos especificos do local e sdo projetados para
acomodar as necessidades de uma determinada operacao de desidratagdo. Os tubos também sdo
simples de transportar e usar, e sao significativamente mais econdmicos do que outros sistemas
(LAWSON, 2008).

Avancini (2017) relata em seu trabalho que nas ultimas décadas, novas tecnologias de

desaguamento natural vém sendo estudadas. Dentre elas o desaguamento do residuo confinado
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em sistemas filtrantes fabricados em geotéxtil. Fowler et al. (1997) relataram as primeiras
praticas envolvendo geotéxteis, permedveis, para o tratamento e/ou disposi¢ao de residuos com
alto teor de umidade, em diversos paises, como Alemanha, Estados Unidos, Brasil e Franca, nas
décadas de 80 e 90.

Fowler et al., (1995) e Avancini (2017) relatam as primeiras experiéncias de utiliza¢ao
de sistemas fechados em geotéxtil especificamente para o desaguamento de material contaminado
no Porto de Oakland, nos Estados Unidos, estado da Califérnia. Na ocasido, material contaminado
de dragagem foi bombeado hidraulicamente em um tubo em geotéxtil permedvel, permitido a
drenagem e reducao de volume entre 40 a 65 % do volume original e posterior disposi¢ado final
em aterro.

Para os autores FOWLER et al., (1995); FOWLER et al., (1997); FOWLER et al., (2002)
e Avancini (2017) as bolsas ou tubos em geotéxteis oferecem algumas vantagens, como facil
instalacdo, boa relagdo custo-beneficio, confiabilidade, baixo custo de operacao e manutengao,
ndo necessitando de mao de obra constante, capacidade de aumentar o teor de so6lidos em um
curto periodo de tempo, baixo impacto ambiental e principalmente a grande capacidade de
retencao dos finos contidos no lodo. Foi demonstrado que este sistema ¢ capaz de reter quase 100
% dos so6lidos, impedindo assim, também a passagem dos contaminantes. Além disto, o fato de
ser um sistema fechado e a caracteristica hidrofobica dos fios faz com que a penetragao de aguas
pluviais seja considerada geralmente pouco relevante. Vanzetto (2012) indica que, dentre as
técnicas de desaguamento de residuos naturais, esta ¢ uma das técnicas com menor

susceptibilidade ao clima.

3.4 CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES DOS MATERIAIS GEOSSINTETICOS

A ISO TS 13434 (2008) descreve os geossintéticos como materiais versateis que surgiram
como alternativa tecnoldgica, especialmente nos ambitos geotécnicos. Sendo muitas vezes
aplicados em substitui¢do, parcial ou total, a recursos naturais como cascalho, areia e argila,
dentre outros (SHUKLA e YIN, 2006; MOREIRA, 2017).

Segundo a ISO 10318-1, (2015) os geossintéticos podem desempenhar diversas fungdes
(primarias ou secundarias) em obras geotécnicas. As principais fungdes em que esses elementos
sdo empregados sao:

e Filtragdo: retencdo do solo ou de outras particulas sujeitas a forcas hidrodinamicas,

permitindo a passagem do fluido através do geossintético;
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e Drenagem: coleta e transporte de um fluido ao longo do plano de um geossintéticos;

e Barreira para controle de fluxo: prevengao, limitacao ou desvio do fluxo;

e Refor¢o: melhoria do comportamento mecanico de uma estrutura geotécnica;

e Protecdo: prevengdo ou limitagao de danos a outros elementos ou materiais pelo uso de um
geossintético;

e Controle de erosao superficial: prevencao ou limitacdo da movimentacao do solo ou de
outras particulas de uma superficie;

e Separagdo: prevenir a mistura de diferentes materiais adjacentes;

e Alivio de tensoes: retardar o desenvolvimento de trincas em camadas de asfalto, utilizando

um produto geossintéticos para absorver as tensdes do pavimento danificado.

No Quadro 4 os autores Shukla e Yin (2006) e Moreira (2017) descrevem os principais
pontos do desenvolvimento dos geossintéticos ao longo do tempo, tal como de suas areas de

aplicacdes.

Quadro 4: Resumo sobre o desenvolvimento dos materiais geossintéticos ao longo do tempo e
suas areas de aplicagdes (continua)

e Em 1926 o departamento de estrada da Carolina do Sul (South Carolina
Highway Department) fez uso de tecidos visando o refor¢o de estradas
(Beckham e Mills, 1935);

e Entretanto, os polimeros que hoje compdem a maior parte dos
geossintéticos s6 passaram a ser produzidos para comercializagdo 30
anos depois.

Primeiras Décadas

e No final dos anos 50 uma gama variada de tecidos foi produzida
objetivando servir como separadores e camadas de filtro em solos;

e Os tecidos, hoje chamados de geotéxteis, foram usados em projetos na
costa da Holanda e dos EUA, com func¢do de filtragem.

Final dos anos 50

e Na Franga, a entdo chamada Rhone-Poulenc Textiles, deu inicio a
diversas aplicagOes usando geotéxteis ndo tecidos agulhados;

¢ Foi também quando surgiu o uso de geotéxteis em leitos de vias férreas
¢ rodoviarias.

Década de 1960

Década de 1970 e Em 1970, aconteceu a primeira aplicagdo de geotéxteis em barragens;
Na mesma década os geotéxteis foram incorporados para uso como
refor¢o em, por exemplo, muros de contengdes e declives ingremes;

e Foi dado inicio ao processo de desenvolvimento da padronizagdo desses
materiais com a cria¢do de uma norma que articulava, principalmente,
a formagao de um comité sobre geossintéticos;

e A primeira conferéncia sobre geossintéticos foi realizada em 1977, em
Paris.

Fonte: (Adaptado de Shukla e Yin, 2006; Moreira, 2017)
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Quadro 4: Resumo desenvolvimento dos materiais geossintéticos ao longo do tempo e suas
areas de aplicacdes
(continua)

e Deu-se inicio ao uso de geossintéticos para contencdo de residuos
prejudiciais ao meio ambiente;

e Ossistemas de confinamento de solo por geotéxteis foi desenvolvido na
Franga, em 1980;

e A primeira aplicac¢do de destaque foi na detecgdo de um vazamento de

Década de 1980 residuos liquidos em Hopewell, Virginia, em 1984;

e O primeiro livro sobre geossintéticos foi escrito em 1980, por Koerner
e Welsh;

Em 1983, foi criada a International Geosynthetics Society;

e Em 1984 foi publicado o primeiro volume da revista internacional
intitulada Geotextiles and Geomembranes.

e FEpoca em que foram publicadas muitas normas relacionadas aos
geossintéticos, por organizagdes como: American Society for Testing
and Materials (ASTM), EUA; International Organization for

Década de 1990 Standardization (ISO), Suiga; British Standards Institution (BSI), Reino
Unido; Bureau of Indian Standards (BIS), India;

e Em 1995, foi publicada a Geosynthetics International, segunda revista
internacional da area.

Fonte: (Adaptado de Shukla e Yin, 2006; Moreira, 2017)

Segundo a ISO 10318-1, (2015); Guanaes (2009) e Moreira (2017), os geossintéticos ¢ o
termo usado para nomear materiais que tem ao menos um de seus componentes produzido a partir
de um polimero sintético ou natural. Podem ter origem em diferentes polimeros, com variadas
caracteristicas, em fun¢do do uso pretendido e do desempenho esperado. Recebem distintas
classificagdes: geotéxteis, geogrelha, georrede, geomanta, geocélula, geotira, geoespacador,
barreira sintética (polimérica, argilosa, betuminosa) e geocomposto. Pode-se descrever a divisao

dos Geossintéticos (ver Figura 6), como:

Figura 5: Classificacao dos materiais geossintéticos segundo a ISO 10318-1 (2015)

| GEOSSINTETICOS |

l l ,, ,,

Geocélulas | Geocompostos ‘ ‘ Geogrelhas ‘ ‘ Geomantas ‘ | Geomembranas ‘ ‘ Georredes l ‘ Geotexteis

Mty >

Fonte: (Adaptado de Moreira, 2017; ISO 10318-1, 2015)
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De acordo com Carneiro (2009), ISO 10318-1 (2015), Moreira (2017) e Guanaes (2009)

os Geotéxteis sdo materiais poliméricos, té€xteis, planos e permeéveis. Dividem-se em geotéxteis

tecidos, ndo tecidos e tricotados, em funcdo do processo de fabricacao (Figura 5). Desempenham

fungdes como protegado, reforco, separagao, filtragem ou drenagem. Pode-se descrever a divisao

dos Geotéxteis (Figura 6), como:

Figura 6: Classificacao dos Geotéxteis em funcao do processo de fabricacao

( GEOTEXTEIS |

)

.

GEOTEXTIL TECIDO

GEOTEXTIL NAO TECIDO

V4

GEOTEXTIL TRICOTADO

Fonte: (Adaptado de Moreira, 2017; ISO 10318-1, 2015)

O Quadro 5 mostra um resumo dos materiais geossintéticos e suas fun¢des conforme ISO

10318-1 (2015), Moreira (2017), Urashima (1996) e Guanaes (2009).

Quadro 5: Fungao dos materiais geossintéticos segundo a ISO 10318-1 (2015) (Continua)

Funcio Descricao Classificacio Exemplo
Realiza passagem livre de Desempenham fungdes como
Filtracao fluido com retengdo de | Geotéxteis protegao, reforgo, separagao,
particulas sélidas filtragem ou drenagem (ver Figura 8).
Drenagem Permite o transporte de fluidos | Geocompostos, Sistemas  drenantes  (canais e
& pelo seu corpo geoespacadores e 0 geotubos | trincheiras)
o Impede contato ou interacdo . Sistemas viarios, ambientais, barreiras
Separagao e Geotéxteis e Geomembranas .
entre materiais adjacentes de sedimentos.
Possibilita um melhor . Fundacdes, estrutura de  solo
A Geotéxtelis, Geogrelhas,
Reforgo comportamento mecanico em refor¢ado, aterros sob solo mole, base

estruturas geotécnicas

Geobarras, Geocélula

pavimentos

Prevengdo  de rocessos . ~ . . ~

Controle de ene > P Geomantas (superficial), | Protecdo de 4reas erodidas, erosdo
~ erosivos  ocasionado  pelo
Erosao . Geocompostos (drenagem) e | profunda, como taludes e margens dos
. escoamento superficial de . .

Superficial . Geocélula ri0s

fluidos
Controle e | Minimizar o transporte de | Geomembranas, Sistema de controle de fluxo em
desvio de matéria entre dois meios | Geocompostos argiloso para | canais e reservatorios, contengdo de
fluxo diferentes barreira de fluxo residuos e residuos perigosos.

Fonte: (Adaptado Urashima, 1996; Moreira, 2017; Guanaes, 2009; ISO 10318-1, 2015)
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Quadro 5: Fungdo dos materiais geossintéticos segundo a ISO 10318-1 (2015)

(continua)
| Funcio Descriciao Classificacio Exemplo
. Geocomposto argiloso para .

Barreira de . ~ . omp E110%0 P Controle de fluxo em canais, lagoas ¢
Desvio e condugdo de fluidos | barreira impermeabilizante e .

fluxo aterros sanitarios

Geomembranas

Previne ou diminui a Camada vertical compressivel para

Protegdo possibilidade de danos em | Geoexpandido reduzir pressoes de solo sobre muros
obras geotécnicas rigidos

Fonte: (ISO, 2015)

FOWLER et al., (2005) e Silva (2017) relatam que os tubos geotéxteis utilizados para
desaguamento, dessecamento e acondicionamento de materiais precisam desempenhar trés
funcdes fundamentais: resisténcia, filtracdo e durabilidade. O geotéxtil deve ter resisténcia a
tracdo necessaria para suportar as tensdes mecanicas aplicadas durante o enchimento do tubo.
Em segundo lugar, o geotéxtil deve ter as propriedades hidraulicas necessarias para permitir a
passagem do fluido e a retencdo de particulas solidas existentes na mistura. Em terceiro lugar, o
geotéxtil deverd ter a durabilidade necessaria a vida util de projeto, suportando além das cargas
e esforcos aplicados durante o processo de instalacdo e as condi¢des sofridas ao longo do tempo.

Para que sejam garantidas estas fung¢des dos tubos geotéxteis, o geossintético a ser
utilizado deve ser especificado quanto a resisténcia a tragdo, permeabilidade, abertura de
filtragdo, resisténcia a luz solar, resisténcia quimica, resisténcia ao funcionamento e ainda a

resisténcia da costura utilizada para fazer o fechamento dos tubos (SILVA, 2017).

3.4.1 Propriedades Fisicas dos Materiais Geossintéticos

Shukla (2002) e Moreira (2017) define as propriedades fisicas dos geotéxteis como:
massa por unidade de area, espessura, arranjo estrutural das fibras, porosidade e rigidez. Tais
propriedades sdo extremamente afetadas por fatores como temperatura e umidade.

Silva (2017) fala que a gramatura (Ma) ¢ a nomenclatura utilizada para exprimir o peso
por unidade de area de um geotéxtil. Para um dado tipo de polimero a gramatura pode ser
diretamente relacionada as propriedades mecanicas do geotéxtil.

Ja a espessura (tct) pode simplificadamente ser definida como a distancia entre as
superficies superior e inferior do material, para uma dada pressdo. A NBR ISO 9863 (ABNT,
2013), prescreve o método para determinagdo da espessura nominal do geotéxtil, que tem
influéncia direta no comportamento mecanico e hidraulico dos geotéxteis.

A porosidade de um geotéxtil pode ser definida como a razao entre o volume de vazios

do geotéxtil e seu volume total ou ainda, segundo Giroud (1996), relacionar a gramatura (Ma)
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expressa em g/m?, espessura de um geotéxtil em mm e massa especifica das fibras (pr) em gramas,

conforme Equacdo 1:

My
prter

n=1- Equagio 1

Segundo Gardoni (2000), a abertura de filtragdao (O) de um geotéxtil € o pardmetro mais
importante para o dimensionamento de filtros de geotéxteis. Essa abertura de filtragdo ¢ definida

como o tamanho da maior particula de solo capaz de atravessar o geotéxtil.

3.4.2 Propriedades Mecanicas dos Materiais Geossintéticos

Shukla (2002) e Moreira (2017) comenta que as principais propriedades mecanicas dos
geotéxteis sao resisténcia a tragdo, a fluéncia, a perfuragdo, ao rasgo e a compressibilidade.

Silva (2017), relata que a condicao critica de solicitagdo de um tubo geotéxtil ¢ a fase de
enchimento, na qual as tensdes axiais de tracdo do geotéxtil podem atingir valores proximos ao
limite méximo. O comportamento a tracdo de um geotéxtil depende de fatores como o polimero
constituinte, a estrutura, processo de fabricacao, tipo de ligagdo, entre outros.

Outra propriedade mecanica importante ¢ a resisténcia ao rasgamento, que corresponde a
ruptura progressiva resultante de duas acdes: a perfuragdo que se refere a condicdo local; e a
tracdo referente as tensdes distribuidas. Deste modo, a for¢a de rasgamento reflete a resisténcia

do geossintético a propagagao de rasgos locais.

3.5.3 Propriedades Hidraulicas dos Materiais Geossintéticos

Lopes e Lopes (2010) trazem as propriedades hidraulicas de geotéxteis como:
permeabilidade, permissividade, transmissividade e abertura de filtragao.
De acordo com as propriedades mais importantes de cada geossintético, o material é apto

a desempenhar determinadas fung¢des, conforme Tabela 2.
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Tabela 2: Relacdo entre as propriedades e as fungdes dos geossintéticos (adaptado de Lopes,
1998)

Funcgoes
Propriedade . ~ ~ Barreiras
Drenagem | Filtragem | Separacio | Refor¢o | Protecio de fluidos

Espessura 3 1 - - 3 2
Compressibilidade 3 2 - 1 -
Resisténcia a tragio - - 1 3 1 1
Modulo de rigidez - - - 3 - 2
Deformabilidade - - 3 1 1 3
Resisténcia ao - - 3 2 3 3
rasgamento
Resisténcia ao - - 3 2 3 3
funcionamento
Atrito - - 3 1 -
Transmissividade 3 1 - - -
Distribuigdo de poros 2 3 2 - - -
Permissividade 2 3 2 - - -

Fonte: (Adaptado de Lopes, 1998)

Onde: 1 Propriedade de pouca significancia, 2 Propriedade de média significancia e 3 Propriedade
de alta significancia

Para Silva (2017), os sistemas de filtro com geotéxteis sdo dimensionados para atender
ao critério de retengdo e permeabilidade. Sob um fluxo de agua em condigdes estdticas ou
dinamicas, o atendimento ao critério de retengdo visa impedir a passagem das particulas de solo
através do filtro. Por outro lado, segundo o critério de permeabilidade, deve-se permitir o livre
escoamento dos fluidos. Assim, o filtro devera ter aberturas pequenas o suficiente para prevenir
a excessiva migra¢ao de particulas de solo para o exterior do tubo, mas grandes o suficiente para

permitir um adequado fluxo de liquido, sem redugao substancial da vazao filtrada.

3.5 DESAGUAMENTO DE RESIDUOS DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA POR
MEIO DE TUBOS GEOTEXTEIS

Guimaraes e Urashima (2013) relatam que os geossintéticos usados para o desaguamento
de residuos finos geralmente sdo os geotéxteis tecidos, nao tecidos e os geocompostos. Estes
materiais devem possuir bom desempenho de filtracao, tendo capacidade de reter s6lidos e ao
mesmo tempo permitir o escoamento de fluidos.

O emprego de geotéxteis em sistemas de desaguamento de residuos ou rejeitos com alto
teor de liquido em relagao ao teor de sélidos, como residuos gerados em decantadores de ETA,
lamas de processos de mineragdo, dentre outros distintos processos, tem aumentado nas ultimas

décadas. Tal fato se da por tratar-se de uma solucdo eficiente e viavel do ponto de vista técnico,
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economico e ambiental. Os sistemas fechados de geotéxteis possibilitam o desaguamento da fase
liquida e o confinamento da fase s6lida do residuo, surgindo como uma contribui¢do quanto a
problematica de disposi¢ao destes residuos (Fowler et al., 2002; Lawson, 2008; Moo-Young et
al., 2002; Moo-Young e Tucker, 2002; Muthukumaran e Ilamparuthi, 2006; Satyamurthy e
Bhatia, 2009).

Fowler et al., (1996) e Lawson (2008) relataram que as primeiras aplicagdes de sistemas
fechados de geotéxteis para desaguamento de residuos foi na década de 1990, com residuo de
esgoto. A técnica utilizada permitiu o controle das variaveis de entrada e de saida do sistema.
Para Urashima et al., (2010) o processo de desaguamento sofre influéncia de varios fatores, tais
como: viscosidade do liquido, distribuicdo granulométrica e porcentagem de sélidos na polpa,
area superficial do sélido e formato da particula sélida.

O método consiste no bombeamento de residuos para dentro de sistemas fechados de
geotéxteis, que retém a porcao solida e permitem a passagem do liquido (Figura 7). Trata-se de
uma alternativa vantajosa, pois torna viavel a reducdo de volume, facilitando o manuseio,
transporte e disposicao final dos solidos ou mesmo sua reutilizagdo. O sistema também demanda
pequenas areas para o desaguamento — em relacao aos leitos de secagem — além de possuir um
sistema de facil operagdo e manutencdo (MOREIRA, 2010; MENDES et al., 2001; FOWLER et
al., 2002; MOO-YOUNG et al., 2002; SHIN E OH, 2003; KOERNER E KOERNER, 2006;
MUTHUKUMARAN E ILAMPARUTHI, 2006; LAWSON, 2008; SATYAMURTHY E
BHATIA, 2009).

Carrol (1983) mostrou que satisfeitas as condi¢des de permeabilidade e retencao de filtro
geotéxtil, é necessario avaliar o funcionamento do filtro em funcdo das iteragdes entre o material
a ser filtrado e o geotéxtil que podem levar ao processo de colmatagdo. O processo de colmatagdo
pode ser entendido como a penetragdao de particulas finas dentro do geotéxtil, bloqueando os
canais de fluxo ou formando peliculas de particulas finas a montante do filtro, reduzindo sua

permeabilidade (SILVA, 2017).
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Figura 7: Detalhes do desaguamento em tubos de geotéxteis: (a) Vista frontal; (b) vista lateral

Introdugdo de lodo no

Tibo et Bombeamento do lodo tubo geatit
Bombeamento da .'1/ o i . para o tubo geotéxtil _ Pontos de injegiio de
dgua (fitrado) para P N ' p lodo ‘
forada plataforma \_\ 7 S
/" |'f Lodo desaguado \ l| + TL
M'\ A : Tubo geatént \
e —— ){ \I

4
Camada impermeivel |47 Comprimento do tubo peatéxti 44

(a) (b)

Fonte: (Adaptado de Lawson, 2008; Guimaraes et al.; 2011)
Durante a filtracdo ¢ estabelecido um fluxo de 4gua que pode levar ao arraste de algumas

poucas particulas de residuo/solo, que nao se encontram consolidadas em sua matriz, em direcao
ao filtro geotéxtil. Estas particulas deslocadas podem interagir com o geotéxtil de diferentes
maneiras levando a erosdo interna (piping), cegamento (blinding) ou “filter cake”, bloqueamento
(blocking) ou colmatagao fisica (clogging).

Mufioz (2005) relata da importancia de observar a eficiéncia do sistema filtrante, formado
pelos geotéxteis, na filtragem de agua com particulas suspensas. Quando a particula encontra o
filtro ha uma tendéncia de que ela se deposite na superficie do mesmo ou em seu interior, gerando
a chamada colmatagdo. Tal fendmeno diminui os espacos vazios e, de maneira geral, segundo
Freitas (2003), uma colmatagdo branda ¢ sempre prevista. Entretanto, ao longo do tempo ¢ a
depender das condig¢des, pode vir a causar uma redugao indesejavel da permeabilidade.

Virios autores Spada (1991); Mendonga (2000); Palmeira e Gardoni (2000); Muioz,
(2005); Barroso (2007); Barbosa (2011); Ortiz (2012), Moreira (2017) e Silva (2017) descrevem
que os principais mecanismos responsaveis pela colmatacao fisica sdo o “Piping” ou erosao
interna , bloqueamento, o cegamento ¢ a colmatagcdo interna. Estes mecanismos podem ser

explicados como:

e “Piping” ou erosdo interna: particulas do material desaguado passam continuamente

através do geotéxtil;

e Bloqueamento: particulas individuais do material filtrado obstruem as aberturas do
geotéxtil tecido, formando o mecanismo conhecido como bloqueamento de filtro, que

implica numa severa reducao da permeabilidade do geotéxtil (Figura 8).
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Figura 8: Esquema de bloqueamento

Particula
do solo

Gootaxtil

Fonte: (Adaptado de John, 1987 apud Barroso, 2007)

“Filter Cake” ou cegamento: as particulas mais finas do material desaguado migram,
segundo o processo de sufusdao (movimento de particulas mais finas através dos poros da
matriz de particulas mais grossas do solo), em dire¢ao ao geotéxtil. Caso essas particulas
ndo sejam pequenas o suficiente para passar através dos poros do geotéxtil, elas se
agrupam formando uma fina camada na superficie interna do tubo geotéxtil. Esta fina
camada ¢ denominada” filter cake” e reduz substancialmente a capacidade drenante do

filtro (Figura 9).

Figura 9: Esquema de cegamento

Cegamento

AR

Colmatagao

Filamentos do geotéxtil

Fonte: (Adaptado de John, 1987 apud Barroso, 2007)

Colmatagao interna: retencao de particulas de solo, que migraram junto ao fluido, ao

longo da espessura do geotéxtil, conforme ilustrado na Figura 11.
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Figura 10: Esquema de Colmatacao
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Fonte: (Adaptado de John, 1987 apud Barroso, 2007)

3.6 FORMACAO DO “FILTER CAKE”

Estudos realizados por Gaffney et al (1999), Leshchinsky e Leshchinsky (1996), indicam
que na filtracdo de sedimentos de granulometria fina a perda de particulas através do
geossintético cessa rapidamente, € a 4gua drenada torna-se menos turva. Essa reducao da turbidez
associada a reducdo da permeabilidade foi justificada pelos autores pela formacao do “filter
cake”, o qual aumenta a filtragdo, porém diminui a permeabilidade. Essa teoria foi ainda
reforgada por Moo-Young e Tucker (2002), que observou em seus experimentos que a
quantidade de so6lidos em suspensdao no inicio do processo de filtracio por meio de tubos
geotéxteis ¢ alta, mas diminui sensivelmente assim que ocorre a formacgdo de “filter cake”
(SILVA, 2017).

Estes fenomenos de colmatacao foram ainda associados por Gaffney et a/ (1999), com o
teor de umidade da fracao solida retida no interior do tubo. Em seus estudos observou que a
colmatacao dificulta a saida de fluido do sistema, o que implica em um teor de umidade elevado
para os solidos retidos no interior dos tubos. Gaffney et al., (1999) observou ainda que a umidade
diminui gradativamente do centro para as extremidades do tubo, o que em alguns casos pode
levar a necessidade de abertura de tubos para exposi¢ao e secagem do material retido.

Em campo, caso a permeabilidade do geotéxtil seja suficientemente alta e a abertura de
filtracdo pequena, haverd inicialmente um aumento na taxa de desaguamento do material,
implicando numa maior passagem de particulas finas pelo geotéxtil. Ao longo do desaguamento,
algumas particulas de s6lidos comecam a vedar as aberturas de filtracdo do geotéxtil, ocupando
os seus poros. Dessa forma, a permeabilidade do geotéxtil ¢ reduzida, até a formagao do “filter
cake”, dificultado a saida do efluente. O “filter cake” ¢ uma massa do material retido que se

forma no interior da bolsa, devido a colmatagdo do geotéxtil. A sua formagao pode ser controlada
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pela abertura de filtracdo do geotéxtil, distribui¢ao dos tamanhos das particulas do solo e umidade
do solo.

A formacao de “filter cake” pode ser verificada por meio da distribui¢dao de umidade apos
o desaguamento. Uma camada fina de baixa umidade do material retido ¢ formada nas
proximidades do geotéxtil, funcionando como filtro para reter as particulas finas do material
encontrado no centro da bolsa (GAFFNEY et al., 1999). Assim, a umidade do material aumenta
em funcao da distancia do geotéxtil, concentrando um alto teor de umidade no centro (Figura
11). Para o desaguamento deste “filter cake”, ¢ necessario aumentar o tempo de adensamento,
expor o material retido ao ar a partir de uma abertura na bolsa para evaporagao da parte imida,
ou executar outras seqiiéncias de re-enchimento da bolsa. Porém, este processo requer maior
tempo de execucao, sabendo que a saida de liquido ocorre pela superficie, necessitando de muito
mais tempo para perder a umidade retida no centro do material, aumentando também o custo da
obra (GAFFNEY et al., 1999 e CASTRO 2005).

Figura 11: Distribui¢do da umidade e formagao do ‘filter cake”
tubo de geotéxtil

Ty

diminuicio do == = = = 7 o=~ . baixa
teor de umidade =~ B

.
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Fonte: (Adaptado de Gaffney et al.; 1999; Castro, 2005)

Moreira (2017) relata que ha um consenso na literatura relacionado a importancia do
condicionamento quimico, sendo este essencial no desaguamento de residuos que apresentem
uma elevada resisténcia a filtracdo. Consiste na adi¢ao de produtos, ao residuo, que promovam a
aglutinacdo das particulas a serem removidas, tornando o peso especifico das mesmas maior que
o da dgua. Dessa forma a tendéncia ¢ haver uma diminuicdo da resisténcia a filtragdo causada
pela aglomeragao de particulas solidas. Assim, o desaguamento ocorre num periodo mais curto.
Os residuos devem ser submetidos a este condicionamento antes da etapa de desidratacao. O tipo
de condicionamento afeta diretamente a eficiéncia do processo de desidratagdo. Para tanto, os
principais tipos de coagulantes usados sdo sais metdlicos, cal e polimeros organicos —

polieletrolitos (ANDREOLI, 2001; GUANAES, 2009; GUIMARAES et al., 2014).
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Nesta pesquisa os ensaios foram realizados com polimeros organicos, que sao compostos
sintéticos com alto peso molecular. Para Andreoli (2001) os polimeros podem ser classificados
em catidnicos, anidénicos € ndo idnicos. Sao comercializados em forma de pd ou liquido e por
possuirem elevada concentracdo, para serem utilizados, € necessario que sejam solubilizados em
agua (MOREIRA, 2017).

Andreoli (2001) aponta as principais vantagens no uso de polimeros ao invés de
condicionadores inorganicos:

e Enquanto condicionadores quimicos inorganicos comumente aumentam a massa de
residuo produzida em 15% a 30%, com uso de polimeros o acréscimo de massa € pequeno;

e (Caso o residuo desidratado seja utilizado como combustivel para incineragao,
polimeros ndo reduzem sua aptidao a combustao;

e As operagdes de manuseio de polimeros sao mais limpas e seguras;

e Os polimeros apresentam menos problemas de operagdao e manutencao.

Para Di Bernardo et a/ (2011) e Andreoli (2001), a selegdo do polimero requer um
trabalho cuidadoso, sendo que os testes devem ser preferencialmente realizados com o préprio
residuo a ser condicionado. Para Ferreira Filho e Além Sobrinho (1998) ¢ Di Bernardo et al
(2011), a escolha do polimero ¢ feita por meio de ensaios de laboratdrios e posterior otimizagdo
do processo em escala real. Andreoli (2001) apresenta os principais fatores que podem vir a afetar

o condicionamento conforme apresentado no Quadro 6.

Quadro 6: Relacdo dos principais fatores que afetam o condicionamento do residuo

Fator Efeito sobre o condicionamento
Tamanho das | E o principal fator de influéncia na desidrata¢do. Devido ao atrito, o tamanho médio das
Particulas particulas diminui, resultando em um crescimento exponencial da relagdo

superficie/volume e em um maior grau de hidratagdo, maior demanda de produtos
quimicos e aumento da resisténcia a desidratag@o.

Agitagdo excessiva | A agitacdo deve fornecer energia apenas para a dispersdo do floculante no residuo,
permitir a aproximagao das particulas em suspensdes coloidais e manter a integridade

dos flocos.
Quantidades de | O nivel de hidratacédo e o contetido de particulas finas do residuo podem ser aumentados
condicionantes por meio de atri¢do, aquecimento ou estocagem. O transporte por tubulagdes até uma

central de processamento, a estocagem durante um fim de semana ou por periodos
prolongados, modificam as caracteristicas do residuo ¢ aumentam a demanda de
condicionantes residuo e aumentam a demanda de condicionantes

Fonte: (Adaptado de Andreoli, 2001)

Silva (2017), menciona que apesar da expectativa de aumento da eficiéncia do processo
com a utilizacdo de condicionante quimico, ¢ importante que sejam realizados ensaios para

verificagdo da reacdo deste tipo de polimero com o material a ser desaguado. Em testes realizados
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por Satyamurthy e Bhatia (2009), foi observado que o tipo e a concentracao de alguns polimeros
podem até mesmo ter efeito reverso e aumentar o tempo de desaguamento, implicando em
resultado contrario ao desejado para estes testes que visam a redugdo no tempo de desaguamento
¢ diminuicao da turbidez do efluente.

Vertematti (2015) apresenta um resumo dos tipos de coagulantes e floculantes mais
utilizados e o seu funcionamento quando em contato com s6lidos suspensos. No Quadro 7 ¢

apresentado um resumo destes principais condicionantes quimicos.

Quadro 7: Resumo dos condicionantes quimicos mais utilizados

Condicionantes Quimicos Fun¢ao

Geragdo de “pontes” entre particulas ja coaguladas e a cadeia de polimero,

Polimeros anidnicos S
gerando flocos de maior diametro.

Neutralizacdo das cargas elétricas superficiais que envolvem os soélidos
Polimeros catiénicos suspensos ¢ incremento do tamanho dos flocos formado (via formagdo de
pontes). Usualmente utilizado no tratamento de lamas organicas.

Sao polieletrolitos catidnicos de baixa peso molecular, os quais possuem como
fungdo principal a neutralizagdo das cargas elétricas superficiais e aumento do
tamanho dos flocos. Utilizada em substituigdo aos floculantes inorganicos
convencionais.

Cations

Usualmente utilizado como agente controlador do pH. Porém, alguns ions de
Hidroxido de Calcio (Ca (OH),) calcio atuam também como agentes de neutralizagdo das cargas elétricas
superficiais, funcionando como um coagulante inorganico.

Sulfato de Aluminio (Alx(SO4)3); . . I D3t T2t . "
Policloreto de Aluminio (PAC); Cations polivalentes (AL’ Fe’™ Fe*", etc) neutralizam as cargas elétricas das

Cloreto Férrico (FeCls); Sulfato particulas suspensas e os hidroxidos metalicos ao adsorverem as particulas,
ferroso (FeSO4) 0 gerando uma floculagdo parcial.
4

Fonte: (Adaptado de Vertematti, 2015; Silva, 2017)

3.7 PESQUISA DESENVOLVIDAS SOBRE TUBO GEOTEXTIL PARA DESAGUAMENTO

Com objetivo de melhorar a eficiéncia de desaguamento com uso de geotéxtil, diversos
trabalhos ja foram desenvolvidos, envolvendo diferentes tratamentos, processos e aditivos
quimicos. Alguns autores Castro (2005), Mufioz (2005), Martins (2006), Bourges-Gastaud et al.,
(2014); Fourie et al., (2007); Fowler et al., (2002); Barbosa (2011), Mahmoud et al., (2011),
Moreira (2017) ja estudaram os principais materiais com alto teor de umidade como os residuos
de estagoes de tratamento de esgoto, rejeitos de mineracao, filtragao de solos e lama asfaltica.

Para Fowler ef al., (2002), o desaguamento de diversos tipos de materiais com alto teor
de umidade, como lamas de mineragao, lodo de estagdo de tratamento de esgotos, etc., vem sendo

realizado em bolsas geotéxteis desde o final da década de 1980, sendo essa uma técnica eficiente
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para melhorar a qualidade do residuo, diminuir seu tempo de secagem e reduzir os riscos de
impacto ambiental. Entretanto, ainda ¢ preciso ampliar o conhecimento sobre o seu
funcionamento mecanico e hidraulico e quanto aos aditivos a utilizar.

A necessidade de maximizagao tanto da retencdo dos sélidos em suspensdao quanto da
velocidade de desaguamento comumente leva ao uso de polimeros catidnicos ou anidnicos, que
funcionam como aceleradores quimicos do desaguamento. Esses produtos sdo utilizados para
estimular a formagao de flocos e assim acelerar a taxa de desaguamento (GRZELAK et al., 2011).

Segundo Grzelak et al. (2011), o condicionante quimico ideal e sua dosagem dependem
especificamente de cada material a ser tratado. Assim, ensaios de pequena escala devem ser
executados a fim de selecionar o polimero mais apropriado para cada caso e sua dosagem versus
pH.

Os sistemas fechados em geotéxtil utilizados em ETA sdo geralmente submetidos a
diversos reenchimentos. Leshchinsky e Leshchinsky (1996) e Avancini (2017) afirmam ser o
bombeamento do residuo o fator mais critico para assegurar o bom funcionamento do sistema,
destacando que mesmo um pequeno aumento na pressao de bombeamento pode aumentar
significativamente os esfor¢os atuantes na bolsa em geotéxtil.

Morgan (2014) e Avancini (2017) relatam que durante a fase de enchimento do tubo
geotéxtil, trés zonas sdo formadas dentro da bolsa. Na parte superior, forma-se a zona de
suspensao, onde os s6lidos encontram-se em suspensdo na agua. Logo abaixo, encontra-se a zona
de sedimentacdo e ao fundo, a zona sedimentada, onde os so6lidos localizam-se depositados ao
fundo da bolsa. A Figura 12 esquematiza as trés zonas citadas. Na realidade, essas zonas podem
ndo ser tdo bem definidas em func¢ao da pressao sob a qual o lodo ¢ bombeado, criando turbuléncia

e revolvendo os s6lidos que ja estavam depositados.
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Figura 12: Esquema das zonas formadas durante o reenchimento da bolsa geotéxtil
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Fonte: (Adaptado de Morgan, 2014; Avancini, 2017)

Apesar da grande expansdo do desaguamento de residuos de ETA em tubos geotéxteis,
ocorrido principalmente no Brasil na ultima década, existem poucos trabalhos na literatura que
pesquisaram mais detalhadamente critérios de projeto e operacdo. Para o desaguamento dos
residuos de ETA, foram adotados critérios dos primeiros sistemas que ja utilizavam a tecnologia,
como o desaguamento de residuos de mineracdo e dragagem de areas contaminadas.

Dentre os principais critérios e pardmetros que merecem atengao nas pesquisas sobre os
residuos de ETA, podemos citar: o valor minimo de teor de solidos que o residuo deve ter para
ser desaguado, e como estimar o teor de so6lidos ao final do desaguamento/secagem do material.
Para Di Bernardo et al. (2017), os residuos de ETA possuem caracteristicas especificas, devido
principalmente a grande variabilidade da qualidade da agua bruta e mudancas nos tipos e
quantidade de produtos quimicos. A seguir sdo apresentados alguns trabalhos na literatura sobre
o uso de tubos geotéxteis com residuos gerados no tratamento de agua tratada.

Pieper (2008) estudou o desaguamento do residuo de decantador de uma ETA de ciclo
completo em Gravatai-RS. O trabalho foi dividido em duas etapas, sendo a primeira com ensaios
de BAG suspenso (HBT) para a definicdo da dosagem do condicionante quimico. A segunda
etapa foi realizada com um tubo geotéxtil em escala piloto de aproximadamente 20m* de
capacidade. Foram feitos ensaios de batelada para o enchimento do tubo, com a dosagem e tipo
de polimero definidos nos ensaios HBT. O percentual de teor de s6lidos do residuo bombeado

variou entre 0,10% a 6%, tendo uma média de 1,0 %. O autor relata que ndo foi possivel manter
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o teor de solidos homogéneo durante todo o trabalho, fato que pode ter interferido nos resultados
do experimento. O trabalho apresenta resultados de teor de sélidos no residuo desaguamento
somente para os ensaios de HBT. Para estes ensaios obteve-se teores de solidos de 29%. Os dados
na unidade piloto de tubo geotéxtil ndo foram detalhados, onde o autor apresentou somente os
valores de volume e vazdo do residuo. No trabalho ndo foi investigado a curva de secagem do
residuo, apds a enchimento e encerramento do tubo geotéxtil.

Guanaes (2009) estudou o desaguamento de residuos de ETA em uma unidade piloto
pressurizada em bolsa de pequena dimensao (GDT), com capacidade de 29 L. O residuo era
proveniente de decantadores de uma ETA de ciclo completo, com teor de solidos de 1,9%.
Durante os ensaios na unidade piloto, a pressdo na entrada do tubo geotéxtil foi mantida em 20
kpa. A defini¢ao do tipo ¢ dosagem de polimero foi feita em ensaios de teste de bancada por
gravidade. A eficiéncia de filtragdo (EF) durante os ensaios, se manteve entre 95,10% e 99,30%,
reduzindo substancialmente os sélidos totais no efluente filtrado. A turbidez média resultou em
um patamar relativamente baixo, inferior a 40 uT. Verificou-se decréscimo acentuado da vazao
em relagdo ao tempo, devido a formagao do filter cake, que diminuiu a permeabilidade da manta
de geotéxtil.

Tominaga (2010) estudou os procedimentos para avaliacio de desempenho do tubo
geotéxtil para desaguamento. Foram realizados no laboratério de geossintéticos, ensaios de cone
e de bolsa de pequena dimensdo com diferentes tipos de materiais e procedimentos propostos de
ensaio. A pesquisa estudou trés tipos de residuo, sendo a caulinita com teor de SST de 142 g/L,
pO-de-pedra PPA com teor de SST de 142 g/L e residuo de ETA com teor de SST de 171 g/L. A
analise dos resultados mostra que o sistema de ensaio dever ser reavaliado, pois o peso do tubo
vertical utilizado para o preenchimento das bolsas causa adensamento no material retido, o que
ndo ¢ observado em campo. Além disso, a proposta de norma de GRI-GT15, que analisa o
procedimento deste ensaio, nao avalia o desempenho de desaguamento de todos os tipos de
materiais de enchimento. Portanto, os procedimentos de ensaio de bolsa de pequena dimensao
deverdo ser revistos, a fim de poder avaliar o desempenho do sistema de desaguamento,
otimizando esta técnica.

Guimaraes et al. (2014), utilizando a mesma configuragdo da unidade piloto de Guanaes
(2008), verificaram o desaguamento de residuo decantador de uma ETA de ciclo completo, com
1,3% de teor de solidos. A pressdo de entrada do residuo bombeado foi mantida em 15 kpa. A
grande contribuicdo deste trabalho para a pesquisa de tubos geotéxteis, foi a realizagdo de uma

curva de secagem para o teor de solidos no residuo desaguado.
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Ferreira e Vianna (2013) estudaram em escala de bancada por meio de testes de gravidade,
o desaguamento de residuos de estagdo de tratamento de dgua. O diferencial deste foi a andlise
separada do desaguamento da 4gua de lavagem de filtros (ALF), com a descarga dos
decantadores. Os dois residuos possuem teor de s6lidos muito diferentes, tendo a ALF valores
bem baixos (0,02 % - 0,035 %) e as descargas de decantadores teores mais elevados (1,0% a
4,0%). A principal conclusdo do trabalho foi que a dgua de lavagem de filtros ndo deve ser
encaminhada diretamente aos tubos geotéxteis, em virtude de seu baixo teor de solidos; ¢
recomendavel decanta-la, eventualmente apos receber a aplicagdo de um condicionante quimico;
somente o residuo resultante desse processo deverd ser encaminhado ao geotéxtil. O residuo
retido no geotéxtil, proveniente da descarga do decantador, apresentou teor de s6lidos satisfatorio
(29,65%), sem adicdo de polimeros. Como a pesquisa utilizou o método de ensaio de bancada
por gravidade, os dados nao podem ser extrapolados para a escala real. A literatura relata que
este método ¢ indicado apenas para a defini¢do do tipo e dosagem de condicionantes quimicos,
pois ndo tem a inser¢do da pressdo interna no geotéxtil.

Avancini (2017) estudou o desaguamento do lodo de estagdes de tratamento de d4gua em
sistemas de confinamento em geotéxtil. A pesquisa visou compreender os fatores que interferem
nas eficiéncias de filtracdo e de desaguamento, na qualidade do efluente e do residuo desaguado
e analisar experimentalmente o processo de desaguamento do residuo de ETA, avaliando os
procedimentos de ensaio propostos pela literatura e investigando a influéncia do tipo e dosagem
de aditivos sobre o desempenho do sistema de desaguamento. Foram realizados ensaios de
desaguamento em cone geotéxtil e ensaios de desaguamento em bolsa de pequena dimensao,
utilizando quatro amostras de geotéxtil e duas amostras de residuo de ETA. A partir dos
resultados obtidos, verificou-se que, mesmo residuos com caracteristicas diferentes,
apresentaram bons resultados de desaguamento para o geotéxtil selecionado. Além disso, foi
possivel confirmar que os resultados encontrados nos ensaios de desaguamento em cone para
selecdo do geotéxtil e para a selecio e dosagem do polimero apresentaram resultados
satisfatorios, que se refletiram nos ensaios em bolsa de pequena dimensdo. Os resultados obtidos
nos ensaios de desaguamento em bolsa de pequena dimensao, utilizando residuo condicionado
com polimero, indicam que para as condi¢des avaliadas, o condicionamento quimico levou ao
aumento na taxa de desaguamento e na retencao de so6lidos no inicio do ensaio, entretanto nao
acarretou o aumento no teor de so6lidos final da torta de lodo

Para Moo-Young et al.; (2002), os resultados do ensaio de bolsa sdo avaliados a partir de

analises de eficiéncia dos parametros envolvidos no processo, sendo os mais frequentemente
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citados na literatura a eficiéncia de filtracdo, de desaguamento, de infiltracdo, de retencdo e
solidos passantes (MOO-YOUNG E TRUCKER, 2002; e LIAO E BHATIA, 2006).

Moo-Young et al.; (2002), sugerem que a analise da Eficiéncia de Filtragao (EF) do
sistema pode ser obtida comparando a quantidade de Sélidos Suspensos Totais (SST) do filtrado,
ou seja, do efluente, com a quantidade de Solidos Totais (TS) inicial da amostra.

Para Tominaga (2010), os resultados do ensaio da instalagdo-piloto sdo avaliados a partir
de andlises de eficiéncia dos parametros envolvidos no processo, sendo os mais frequentemente
citados na literatura eficiéncia de filtragdo, eficiéncia de desaguamento, perda de particulas,

porcentagem de desaguamento.

3.7.1 Eficiéncia de filtra¢ao (EF)

A eficiéncia de filtragdo ¢ a capacidade do geotéxtil em reter s6lidos, filtrando o maximo
de agua. Este valor, segundo Moo-Young e Trucker (2002) e Liao e Bhatia (2006), ¢ determinado

por:

EF (%) = Limiciat= T inat ) Equagio 2

STinicial

onde EF ¢ a eficiéncia de filtracdo (%), STincia € 0 valor de solidos totais iniciais do
material antes de ser desaguado (mg/L) e STjina € 0 valor de sélidos totais no efluente (mg/L),
obtido por secagem.

Moo-Young et al. (2002) foi o primeiro a citar esta expressdo na literatura, mas o fator
de sdlidos totais finais € substituido por solidos suspensos totais no efluente. Porém, o uso deste
fator ndo ¢ coerente, pois, na realidade, os s6lidos encontrados no efluente sdo a soma dos s6lidos
suspensos e solidos dissolvidos no efluente. Uma alta eficiéncia de filtragdo indica que boa parte
das particulas finas do material preenchido ¢ retida pelo geotéxtil.

O valor de soélidos suspensos totais do efluente ¢ geralmente alto apenas no inicio do
desaguamento, podendo reduzir-se drasticamente quando ha formagdo de “filter cake” (LIAO e
BHATIA 2006). Estes autores comentam que a alta eficiéncia de filtracdo ¢ proveniente da
combinagdo entre a permeabilidade do geotéxtil e a formagdo do “filter cake”. O presente
trabalho considera que seria mais apropriado considerar a combinacdo entre a abertura de

filtragcdo do geotéxtil e a formacao do “filter cake” (TOMINAGA, 2010).



60

3.7.2 Eficiéncia de desaguamento (ED)

Moo-Young et al. (2002) também propde que a eficiéncia de desaguamento e a
capacidade do geotéxtil em reter particulas solidas permitindo a filtragao da parte liquida, seja

determinada por:

ED(%) = 2ina=Piniciat 4 Equagio 3

PSinicial

onde ED ¢ a eficiéncia de desaguamento (%), PSiniciar € 0 valor de percentagem de solidos do
material antes de ser desaguado (%) e PSpina € a percentagem de solidos do material retido no
sistema fechado com geotéxtil apos o desaguamento.

Segundo estes autores, este valor depende das propriedades hidraulicas do geotéxtil, peso

especifico do material e da pressdo de confinamento.
3.7.3 Porcentagem de Desaguamento (PD %)

Bhatia et al (2013) definem a porcentagem de desaguamento (PD %) como sendo a razao
entre a diferenca porcentagem de sélidos inicial com PSiniciat € PSFinai €m relagdo a porcentagem

de so6lidos inicial com PSiiciar:

PD(%) = Zimica=PSrinal .1 o) Equacio 4

PSinicial
3.7.4 Perda de Particulas (PP)
Enquanto o “filter cake” nao ¢ formado ou quando se forma lentamente, ocorre o
carreamento continuo das particulas, com maiores perdas de particulas finas. Em 2009

Satyamurty e Bhatia propods avaliar também a perda de particulas por:

_ SSTfinal

PP(g/m?) y Equacio 5

onde SST ¢ o massa de so6lidos suspensos totais (g) e A4 ¢ a area efetiva do geotéxtil no
desaguamento. Esta expressao apresenta os solidos suspensos totais, porém, como comentado no
item 3.7.4, este termo deve ser substituido por solidos totais no efluente, pois ¢ ignorada uma

parte dos sélidos que ¢ dissolvido no efluente. Portanto, o correto seria:
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PP(g/m?) = % Equacdo 6

Satyamurty e Bhatia (2009) definem na realidade este parametro como “piping”,
associando a passagem das particulas a fendmenos de erosdo interna. A presente pesquisa
considera, entretanto, que o termo perda de particulas é o mais apropriado ao processo de
desaguamento. Conforme os autores, o “piping” ou perda de particulas depende das propriedades
do material retido, da porosidade, viscosidade e peso especifico, e das propriedades hidraulicas
do geotéxtil, das condi¢des de desaguamento e da pressao de confinamento.

Para Tominaga (2010), este fendmeno pode ser grave quando o geotéxtil ndo consegue
reter as particulas do material, causando a instabilidade do sistema, pelo fluxo intenso e erosdo
interna continua, provocados pelos grandes vazios no interior do material retido, formados pela
perda das particulas solidas. Este processo pode ser minimizado pelo adequado condicionamento

quimico do material a ser desaguado.
3.8 CONSIDERACOES FINAIS DA REVISAO

Segundo IBGE (2010), dos 5.564 municipios brasileiros, 2.098 produzem residuo no
processo de tratamento da dgua. Nota-se que o percentual de municipios brasileiros que destinam
o residuo de ETA em rios corresponde a 62,44%. Os residuos gerados nos servigos de
Saneamento (residuos de ETA e ETE) nao podem ser langados em corpos d’agua ou no solo sem
o consentimento dos Orgdos ambientais e de controle da poluigdo, por causarem impactos
ambientais.

As tecnologias de desaguamento de residuos mais utilizadas sdo os sistemas mecanizados,
naturais e por filtracdo em leito de secagem, leito de drenagem, e em tecido especial (geotéxtil).
Fowler ef al.; (1997) relata que dificuldades enfrentadas no tratamento destes residuos através
dos métodos convencionais de desaguamento, € o custo para sua disposi¢do, levam a uma
crescente preocupacao com a otimizacao do processo de tratamento de residuo e sua disposi¢ao
futura.

Mesmo com diversas alternativas e tecnologias disponiveis no mercado, a destinagao
adequada do residuo continua sendo um desafio tanto do ponto de vista técnico quanto do
economico. Para Di Bernardo et al. (2017), a destinagdo final de residuos encontra dois

obstaculos principais: o alto custo e a complexidade operacional.
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Atualmente, existem muitas incertezas sobre os parametros de projeto que devem ser
adotados e sobre qual a combinag¢do de geotéxtil e condicionante quimico que otimiza o
desaguamento. Dessa forma, surge a necessidade de realizar ensaios para previsao de
comportamento de filtragdao e desaguamento de residuos/rejeitos em tubo geotéxtil € indiscutivel.
Um aspecto de grande influéncia no comportamento final ¢ o condicionamento quimico,
realizado por meio da introdugdo de produtos quimicos, que podem, por exemplo, diminuir a
resisténcia a filtragdo. Satyamurthy e Bhatia (2009) reforcam que dosagens maiores de
condicionantes quimicos tendem a melhorar a qualidade do efluente; porém, considerando os
custos elevados de aquisi¢do destes produtos, ¢ necessario otimizar o tipo e a dosagem deste
produto quimicos.

Diante do exposto, a proposta desse trabalho foi entender o comportamento da filtragao
em geotéxtil no desaguamento dos residuos de estagdo de tratamento de dgua, bem como
responder alguns questionamentos operacionais existentes como a influéncia do teor de solidos
na eficiéncia do residuo a ser desaguado, influéncia do tipo de geotéxtil, influéncia do tipo e
dosagem de condicionante quimicos, avaliagdo da taxa de desague do geotéxtil ao longo do
tempo de operagdo e os tempos maximo e minimo de desidratacdo necessarios. A obtencao de
tais parametros torna-se relevante, sendo possivel avaliar a necessidade ou ndo da etapa de
adensamento, geralmente custosa em termos de implantagdo (adensadores por

gravidade/flotagdo) e/ou operagdo (equipamentos mecanizados).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sao apresentados os detalhes do trabalho experimental. Conforme ilustrado
no fluxograma da FiguraFigura 13 13, a pesquisa foi dividida em 4 (quatro) etapas. A ETAPA I
consistiu na caracterizagdo do sistema de tratamento de 4gua e do sistema de tratamento dos
residuos da ETA 006 de Palmas-TO. Na ETAPA II foi realizada a coleta, preparo e caracterizagao
dos residuos gerados na estacdo de tratamento em estudo. A ETAPA III foram executados os
ensaios de bancada em geotéxtil no Laboratério de Saneamento do IFTO para definicdo das
condi¢des otimizadas de dosagens dos condicionantes quimicos no desaguamento no tubo
geotéxtil. E na Etapa IV foi realizada a montagem e operacdo da instalagdo-piloto de

desaguamento em tubo geotéxtil nas dependéncias da Estagdo de Tratamento de Agua.

Figura 13: Fluxograma das Etapas da Pesquisa
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Fonte: Autor, 2019.
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4.2 EQUIPAMENTOS, PRODUTOS QUIMICOS E METODOS ANALITICOS

Sao apresentadas na Tabela 3 as especificacdes e a fungdo dos equipamentos utilizados
na pesquisa. Para os ensaios da bancada e da instalagdo-piloto, a Tabela 4 apresenta os parametros
fisico-quimico, unidades, métodos de medi¢cdo e limites de detec¢do realizadas segundo os

métodos indicados no APHA (2012).

Tabela 3: Equipamentos utilizados na pesquisa

EQUIPAMENTOS FUNCAO NA PESQUISA
Jarteste, Nova Etica — modelo LDB 6 Ensaios de mistura rapida
Analisador de Carbono Organico Total TOC-L — marca . )
SHIMADZU Analise de carbono organico total
Balanga eletronica BL 210 S — marca Sartorius Pesagem de produtos quimicos
Crondmetro Mondaine Stop Watch Medicao do tempo
Espectrofotometro de leitura direta, modelos DR/2000, Leitura de cor aparente Leitura
DR/2500 — marca Hach de cor verdadeira
Espectrofotdmetro de absor¢do atomica, modelo AA — » .
Analyst 700 — marca Perkin Elmer Andlises de metais
Espectrofotometro Cary 1E UV — marca Varian Leitura de absorbancia a 254 nm
pHmetro (potenciometro), modelo 230 — marca Orion Leitura de pH

Turbidimetro nefelométrico, modelo 2100P — marca _ )
Hach Leitura da turbidez

Conjunto moto-bomba: 2 cv, monobloco da marca
NETZSCH Modelo NM031 1.710 RPM, 60 HZ vazio: Bombeamento do residuo
80 m*/h com inversor de frequéncia

Disco geotéxtil (ensaios de bancada) e bolsa geotéxtil

8 . Filtracdo
(ensaios na piloto)

Distribui¢do de tamanho de particulas do

Master Sizer 2000 Marca Malvern residuo

Microscopia eletronica de varredura e

Quanta 650 FEG e MEDO020 (Bal-tec) microandlise quimica

Fonte: Autor, 2019.
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Parametro Unidades Método Limite de detecciao
Aluminio mg/L Al EAA-Forno de grafite 0,001
Alcalinidade mg/L CaCO; Titrimétrico 1
Espectrofotométrico
Carbono organico total mg/L C infravermelho néo 0,1
dispersivo — NPOC
Espectrofotométrico
Carbono orgénico dissolvido mg/L C infravermelho nao 0,1
dispersivo — NPOC
Distribui¢do e tamanho das mm Espalhamento de luz laser
, . 0,02
particulas de baixo angulo
Ferro mg/L Fe EAA - Chama 0,01
Manganés mg/L Ma EAA - Chama 0,001
. , micrometro | Microscopia eletronica de
Morfologia das particulas varredura (MEV) 10 um
pH Adimensional Potenciométrico 0,01
Soélidos Suspensos Totais mg/L Gravimétrico 1
Sélidos Totais mg/L Gravimétrico 1
Sélidos Dissolvidos Totais mg/L Gravimétrico 1
Teor de solidos % Gravimétrico 1
Turbidez uT Nefelométrico 0,1

Fonte: Autor, 2019.

Estdo apresentados na Tabela 5 os produtos quimicos utilizados como condicionantes

quimicos na pesquisa. As informagdes técnicas dos produtos utilizados encontram-se

apresentadas no Anexo B.

Tabela 5: Produtos quimicos utilizados como coagulantes e condicionantes quimicos

Produto Nome Estado Massa Densidade da Tamanho das
quimico comercial fisico ST massa particulas
Polimero 1 ¢ ox 4350 | Sélido | Alto muito
Sintético - -
n SH granulado alto
Cationico
Polimero Flonex 923 S6lido Alto Muito > 10 mm: 2%
Sintético SH lad I 0,79
Anidnico granuiado alto <100 mm: 6%
Polimero 5 o
N i1 >2 mm: 2%
Slfltetlco Flonex 920 Solido Muito alto 0.74
Nao SHR granulado <0.15 mm: 6%
Aniodnico

Fonte: (SNF do Brasil, 2018)
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Na Tabela 6 estdo apresentadas as propriedades fisicas dos geotéxteis utilizados para o
desaguamento dos residuos nos ensaios de bancada e na instalagdo-piloto. As informacgdes
técnicas dos geotéxteis ensaiados encontram-se apresentadas no Anexo A, conforme Huesker

(2018).

Tabela 6: Propriedades fisicas dos materiais geotéxteis utilizados nos ensaios

Propriedades Geotéxtil 1 (GT1): Geotéxtil 2 (GT2)
PP 105/105 DW PP 105/105 HDW

Matéria-prima Polipropileno Polipropileno
Massa por unidade de area 445 g/m? 440 g/m?
Resisténcia a tragdo nominal > 105 kN/m > 105 kN/m
Defomagﬁo na Resisténcia <9 <10%
Nominal
Permeabilidade 25.10° m/s 55x 107 m/s
Tamanho da abertura 200 pm 400 pm

Fonte: (Huesker, 2018)

4.3 ETAPA I: CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO DA ETA 006

4.3.1 Caracterizagdo do Sistema de Tratamento de Agua e do Sistema de Tratamento dos

Residuos da ETA 006

Para realizacao da ETAPA 1, foram programadas visitas técnicas na estacao de tratamento
de dgua e na estagdo de tratamento de residuos gerados na ETA 006. Nessa fase as informagdes
existentes foram levantadas com objetivo de caracterizar o sistema no periodo no qual os ensaios
foram realizados. Vale ressaltar que as caracteristicas dos residuos ensaiados no teste de bancada
e na instalacao-piloto, referem-se ao residuo coletado na descarga do decantador no periodo de
10 a 13 de abril de 2018.

Foram levantadas do sistema de informacdo da Companhia de Saneamento do Tocantins
todos as condigdes operacionais da ETA 006 no periodo de abril de 2018. Nessa mesma
oportunidade, realizou-se uma compilacdo dos principais parametros hidraulicos de
funcionamento da ETA 006 conforme relatdrios disponibilizados pelo setor de Projetos da BRK
Ambiental elaborados pelas empresas: Sondotécnica Engenharia (1990), Senha Engenharia,

Hidrosan Engenharia (2007) e Hidrosan Engenharia (2009).
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4.4 ETAPA 1I: COLETA, PREPARO E CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS DA ETA 006

4.4.1 Coleta do Residuo da ETA 006

A coleta do residuo da ETA 006 foi realizada no periodo de 10 a 13 de abril de 2018, na
descarga do decantador I da ETA 006 (BRK AMBIENTAL/SANEATINS, PALMAS-TO-
BRASIL). Um dos objetivos dessa coleta em batelada foi obter uma quantidade de massa (solido
suspenso total acima de 100 g/L) e volume de residuo denominado de “Residuo Mae” necessario
para realizar todos os ensaios planejados de bancada em geotéxtil e ensaios na instalagdo-piloto
(ver Figura 14).

A coleta do residuo do decantador da ETA 006 foi realizada de acordo com a sequéncia
de procedimentos descritos a seguir:

1°: Foi coletado na tubulagdo de descarga de residuo do decantador I e armazenado em
reservatdrio de 2000 L. Amostra do residuo coletado do decantador ficou em repouso por 24 h;

2° apos 24 h, foi sifonado o sobrenadante e realizados os passos 1 e 2 até completar um

volume de 2000 L de “Residuo Mae” e medir o SST (obter valor acima 100 g/LL de SST).

Figura 14: Coleta do “Residuo Mae”: tubulacio de descarga de residuo do Decantador I (1),
detalhe do mangote na tubulagdo de descarga do decantador (2), coleta do residuo no reservatorio

de 2000 L (3), residuo mae armazenado no reservatorio (4)
! . [ 7 "

Fonte: Autor, 2019.

4.4.2 Caracterizacao do Residuo da ETA 006

As anélises foram realizadas com apoio do Laboratoério de Saneamento do IFTO, Palmas-
TO, e do Laboratério de Recursos Hidricos da UNAERP, em Ribeirdo Preto — SP. As
metodologias das analises adotadas se encontram descritas APHA (2012), conforme detalhes na

Tabela 11.
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As analises distribui¢cdo de tamanho de particulas do residuo (NBR 7181, 1984) e analise
de microscopia eletronica de varredura (MEV) foram realizadas no Laboratorio de

Caracterizagao Tecnologica (LCT) na USP em Sao Paulo - SP.
4.4.3 PREPARO E CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS DE ESTUDO

Para os ensaios do sistema de filtragao de bancada em geotéxtil e os ensaios na instalagao-
piloto, foi utilizado o residuo armazenado no reservatorio de 2000 L, conforme descricdo
detalhada no item 4.4.1. Nessa etapa, foi retirado um volume de 800 L do “Residuo Mae” e
levado ao laboratério de Saneamento (IFTO, Palmas, Tocantins — Brasil). Posteriormente
realizou-se caracterizacao fisico-quimica de acordo com os parametros listados na Tabela 4.

A partir do “Residuo Mae” foram preparadas trés Residuo de Estudo (RE). Sendo assim,
para obter as trés concentracdes de SST do residuo de estudo para os ensaios de filtragdo de
bancada e na instalacdo-piloto, foi utilizada amostra de 4gua filtrada da ETA 006 para preparar

os residuos de estudo, sendo: RE 1 de 0,25 g/L, RE 2 de 10,13 g/L e RE 3 de 20 g/L (Figura 15).

Figura 15: Preparo do residuo de estudo: residuo armazenado no reservatorio (1), coleta de dgua

filtrada da ETA 006 em bombonas para realizar as dilui¢des (2), residuo de estudo preparada (3
\ o fF v:.-.l_..:\l: T e i I -

4.5 ETAPA TII: ENSAIOS DE BANCADA EM GEOTEXTIL

4.5.1 Planejamento Experimental dos Ensaios de Bancada em Geotéxtil

Nessa etapa foi realizado o planejamento experimental denominado de Delineamento
Composto de Face Centrada 2> (DCFC), que teve como objetivo observar a influéncia dos fatores
de SST do residuo e a dosagem de polimero obtidos durante o desaguamento da filtragao de

bancada em geotéxtil (ver Figura 16).
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Figura 16: Planejamento Experimental dos ensaios de bancada

[ PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL ]

v

[ Ensaios de Bancada com Geotéxtil ]

A 4
Delineamento Composto de
Face Centrada (DCFC)

Fonte: Autor, 2019.

Nesse planejamento, buscou-se avaliar a eficiéncia dos polimeros (catidnico, anidnico e
ndo-i6nico) e o tipo de gramatura mais adequada para o desaguamento do residuo. Sendo assim,
os ensaios de bancada com geotéxtil foi analisado por meio dos resultados de turbidez filtrado e
do tempo de desaguamento (Figura 17). A analise estatistica foi realizada por meio do software
online Protimiza Experimental Design (http://experimental-design.protimiza.com.br/). As
condi¢des experimentais e seus niveis reais e codificados e os valores minimos e maximos das

variaveis sao mostrados nas Tabelas 7 ¢ 8, conforme Rodrigues e lemma (2014).

Tabela 7: Niveis dos fatores empregados no planejamento experimental 2° com ponto central ou
Delineamento Composto de Faces Centradas (DCFC) nos ensaios de bancada em geotéxtil

Nome da Variavel Codigo 1 N(l)vel 1
SST do residuo inicial (g/L) Xi 0,25 10,13 20
Dosagem de polimero (mgPol/gSST) X2 0,5 1,5 2,5

Fonte: Autor, 2019.

Figura 17: Representacio do planejamento experimental 22 com ponto central utilizado sistema
de filtracdo de bancada em geotéxtil

RESPOSTAS

t rl; | Tempo de Desaguamento

Turbidez do Filtrado

Fonte: Autor, 2019.
Onde:

Variavel 1: SST do residuo inicial (g/L) e a Variavel 2: dosagem de polimero (mgP/gSST).
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Para variavel de SST do residuo (Xi), o nivel maximo (+1) de 20 g/L foi estabelecido
como um valor caracteristico das descargas de decantadores e o nivel médio (0) de 10,13 g/L,
como sendo tipico de um tanque de mistura de dgua de lavagem de filtros e descargas de
decantadores. O nivel minimo (-1) resultou em 0,25 g/L. como valor caracteristico da agua de
descarte da lavagem dos filtros.

Os valores de niveis para a dosagem dos polimeros (X2) foram definidos baseado na
bibliografia e ensaios preliminares em bancada. Foram realizados 11 experimentos, sendo trés

repeticdes no ponto central, conforme Tabela 8.

Tabela 8: Delineamento de face centrada (DFC) nos ensaios de bancada em geotéxtil

Variaveis
Ensaios - 10
SST do residuo inicial Dosagem de polimero
(g/l) (mgPol/gSST)
1 -1(0,25) -1(0,5)
2 1(20) -1(0,5)
3 -1(0,25) 1(2,5)
4 1(20) 1(2,5)
5 -1(0,25) 0(1,5)
6 1(20) 0(1,5)
7 0(10,13) -1(0,5)
8 0(10,13) 1(2,5)
9 0(10,13) 0(1,5)
10 0(10,13) 0(L,5)
11 0(10,13) 0(L,5)

Fonte: Autor, 2019.

4.5.2 Montagem do Sistema de Filtragao de Bancada em Geotéxtil

O sistema de filtragao de bancada em geotéxtil foi utilizado para a execucdo dos ensaios,
e construido de forma a permitir o desaguamento do residuo, conforme o esquema ilustrado na
Figura 18. Foram utilizados apenas materiais de facil acesso e simples montagem para permitir
o emprego da metodologia em qualquer lugar, inclusive em campo, caso necessario.

O sistema consiste em redu¢ao em PVC, de didmetro de 75x50 mm, encaixada a um
suporte de madeira, nas quais os discos de geotéxtil foram presos na parte inferior da reducao
com o auxilio de abragadeira metélica. O liquido permeado foi coletado em um funil de plastico
e armazenado em béquer de vidro, para posterior andlise, posicionados na parte inferior (Figura

19).
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Figura 18: Sistema de filtracdo de bancada em geotéxtil: redugdo em PVC de diametro de 75x50
mm, abragadeira metalica e tecido geotéxtil (1) e kit de filtracao (2 e 3)

Fonte: Autor, 2019.

4.5.3 Ensaios de Bancada em Geotéxtil

O ensaio de bancada em geotéxtil seguiu a metodologia descrita por Miratech (2005) e
Lawson (2006) denominada ensaio de teste de cone em geotéxtil. Esse ensaio ¢ um modo simples
e rapido de se determinar a porcentagem de material retido no geotéxtil em estudo e a qualidade
do filtrado obtido, possibilitando a estimativa da melhor dosagem do condicionante para o
residuo em estudo.

O ensaio de bancada foi organizado de acordo com a sequéncia de procedimentos
descritos a seguir:

e homogeneizar o residuo preparado e medir 0,5 L, conforme o planejamento experimental;

e para cada amostra de residuo de estudo, foram realizados ensaios em jarteste variando-se
as dosagens dos condicionantes quimicos (polimeros sintéticos anidnico, catidnico € nao
i6nico) de 0,5, 1,5 e 2,5 mg pol./g SST, com gradiente de mistura de 200 s™' e tempo de
mistura do polimero de 60 segundos,

e apods a mistura do condicionante quimico no jarteste as amostras foram filtradas em
geotéxtil (Figura 19). No teste de bancada em geotéxtil foram realizados ensaios com

duas gramaturas em tecido geotéxtil, denominado GT1 e GT2.
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Figura 19: Ensaios de bancada em geotéxtil: adicdo de polimero na mistura rapida (1), sistema

de bancada de filtragdo em geotéxtil (2) e desaguamento do residuo (3)

-

Fonte: Autor, 2019.

durante a filtracdo em geotéxtil, foi registrado o volume do filtrado em func¢ao do tempo.
A cada 10 s realizava uma coleta com objetivo de analisar o tempo de desaguamento. O
teste era finalizado quando a vazdo de desaguamento ficava inferior a 0,0025 mL/
segundo (inferior a 1 gota a cada 20 segundos) conforme Tominaga (2010).

apos a etapa de filtragdo, foi realizada a caracterizacdo do filtrado (Tabela 4), sendo
analisados os seguintes parametros: volume filtrado e os valores de turbidez da amostra
composta.

no encerramento de cada ensaio, foram coletados o residuo retido no filtro geotéxtil e
realizada analise de teor de so6lidos conforme a descrigdo do método descrito na Tabela

4.

4.5.4 Analise dos Resultados dos Ensaios de Bancada em Geotéxtil

O tratamento estatistico dos dados gerados nos ensaios de bancada em geotéxtil, e a forma

de avaliagdo e validagao dos resultados, o seguinte roteiro:

Todos os dados gerados nos delineamentos experimentais, passaram pelo tratamento
estatistico no software Protimiza Experimental Design, sendo obtido o grau de
significancia de cada varidvel pesquisada (p-valor);

Os resultados que apresentaram significancia estatistica para alguma variavel, o software
elaborou um modelo matematico, que detalha as mudancas dos niveis das variaveis sobre
as respostas (indice de desempenho);

Cada modelo matematico foi submetido a andlise de variancia (ANOVA), se verificou a
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sua adequacidade dos valores previstos com os valores experimentais;
e Validado o modelo matematico pela ANOVA, foram gerados os graficos de superficie de

reposta para cada indice de desempenho.

4.6 ETAPA IV: ENSAIOS NA INSTALACAO-PILOTO DE DESAGUAMENTO EM TUBO
GEOTEXTIL

4.6.1 Planejamento Experimental da Instalacdo-Piloto de Desaguamento em Tubo Geotéxtil

Com a defini¢do do melhor condicionante quimico definido na Etapa III, foram realizados
na Etapa IV ensaios na instalagao-piloto variando o SST do residuo, dosagem de condicionante
quimico de polimero e taxa de filtragao.

Nessa etapa do trabalho foi realizado o Planejamento Experimental 2° com ponto central
ou Delineamento Composto de Faces Centradas (DCFC), que teve como objetivo avaliar a
influéncia de trés variaveis conforme Figura 21.

Para variavel 1 o SST do residuo (Xi), o nivel méximo (+1) de 20 g/L foi estabelecido
como um valor caracteristico das descargas de decantadores e o nivel médio (0) de 10,13 g/L,
como sendo tipico de um tanque de mistura de dgua de lavagem de filtros e descargas de
decantadores. O nivel minimo (-1) resultou em 0,25 g/L como valor caracteristico da agua de
descarte da lavagem dos filtros.

A variavel 2 os valores dos niveis para a dosagem dos polimeros (X>) foram definidos
baseado na bibliografia e testes em bancada.

Para a varidvel 3, inicialmente foi realizado um levantamento bibliografico dos valores
usuais utilizados no desaguamento de residuos. Porém, nao foi encontrado informagao sobre taxa
de filtragdo em artigos cientificos. Sendo assim, foram considerados trés faixas de vazdes (vazao
I: 0,37 m3/h, vazdo II: 1,34 m*/h e vazdo III: 2,36 m*/h) levando em conta as condi¢des instaladas
da bomba (ver detalhes da bomba na Tabela 10).

Para o dimensionamento das taxas de filtracdo na ETAPA IV, os bags ensaiados
apresentavam area disponivel de filtracdo de 0,5618 m? (dimensdes do bag 53x53 mm). A Tabela

9 mostra as taxas de filtragao utilizadas nos ensaios.



Tabela 9: Taxa de filtracdo utilizada nos ensaios da instala¢do piloto

Vazao Taxa de Filtracao Nivel
Vazio I 0,37 m*/h 16 m*.m. dia™! -1
Vazio 11 1,34 m’/h 57 m3.m?2. dia’! 0
Vazao III 2,36 m’/h 101 m3®.m?. dia™! +1
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Fonte: Autor, 2019.

A Tabela 10 mostra os niveis dos fatores empregados no planejamento experimental. A
Tabela 11 indicam os niveis codificados e reais € os valores minimos € maximos dos fatores

estudados no planejamento experimental.

Figura 20: Representagdo do Planejamento Experimental com ponto central utilizado na
Instalagao-Piloto de Desaguamento em Tubo Geotéxtil (ETAPA IV)

VARIAVEL 1
| : | Turbidez do Filtrado |
VARIAVEL 2 BESEOSTAS I Eficiéncia de Filtracao I
| . | | Perda de Particulas |
VARIAVEL 3

| Porcentagem de Desagnamento |

| Teor de solidos (%) |

Fonte: Autor, 2019.

Onde: Variavel 1: SST do residuo inicial (g/L); Variavel 2: dosagem de polimero
(mgPol/gSST) e Variavel 3: taxa de filtragdo (m?.m™. dia™). Os valores minimos e maximos sio
apresentados na Tabela 10.

Como resposta do planejamento experimental, foram analisados os resultados de turbidez

do filtrado, eficiéncia de filtracdo, perda de particulas, porcentagem de desaguamento e teor de

solidos (%).

Tabela 10: Niveis dos fatores empregados no planejamento experimental 23 com ponto central
ou Delineamento de Faces Centradas (DFC), na instalagdo piloto

Nome da Variavel Codigo 1 N(;Vd 1
SST de residuo inicial (g/L) Xi 0,25 10,13 20
Dosagem de polimero (mgPol/gSST) X2 0,5 1,5 2,5
Taxa de filtragdo (m?>.m?2. dia™!) X3 16 57 101

Fonte: Autor, 2019.
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Foram realizados 17 experimentos na instalagdo-piloto de desaguamento em tubo

geotéxtil na ETAPA 1V, sendo trés repeti¢des no ponto central, conforme Tabela 11.

Tabela 11: Ensaios realizados no Planejamento Experimental 2° durante IPDG na ETAPA IV

Variaveis
X1 X2 X3
Ensaios SST do residuo Dosagem de Taxa de filtracao
incial polimero (m>m2.dia™)
(g/) (mgPol/gSST)
1 -1(0,25) -1(0,5) -1(16)
2 1(20) 1(0,5) -1(16)
3 -1(0,25) 1(2,5) -1(16)
4 1(20) 1(2,5) -1(16)
5 -1(0,25) 1(0,5) 1(101)
6 1(20) 1(0,5) 1(101)
7 -1(0,25) 1(2,5) 1(101)
8 1(20) 1(2,5) 1(101)
9 -1(0,25) 0(L,5) 0(57)
10 1(20) 0(L,5) 0(57)
11 0(10,13) 1(0,5) 0(57)
12 0(10,13) 1(2,5) 0(57)
13 0(10,13) 0(1,5) -1(16)
14 0(10,13) 0(1,5) 1(101)
15 0(10,13) 0(L,5) 0(57)
16 0(10,13) 0(L,5) 0(57)
17 0(10,13) 0(L,5) 0(57)

Fonte: Autor, 2019.

4.6.2 Montagem da instalagao-piloto de desaguamento em tubo geotéxtil

Os ensaios da instalagdo-piloto de desaguamento em tubo geotéxtil seguiram a
metodologia adaptada e descrita por Guimaraes ef al. (2014).

A instalagdo-piloto de desaguamento em tubo geotéxtil foi construida nas dependéncias
da ETA 006 de Palmas (TO) consistia, basicamente, de: reservatorio de 1000 L utilizado para
armazenar o volume necessario para os ensaios e su¢do da bomba (1), conjunto moto-bomba com
inversor de frequéncia (2), caixa coletora de percolado (3), bolsa geossintético tecido formato
cilindrico achatado tamanho de 53x53 mm, costura sobreposta tipo “J” (4) e balde graduado (5),
conforme o esquema da instalagdo na Figura 21.

Para a realizacdo dos ensaios na instalagdo-piloto foi necessario construir uma caixa

coletora do percolado com capacidade 126 litros e uma grelha para apoiar a bolsa geotéxtil (ver
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Figura 22). Para o recalque das concentracdes dos residuos preparados para os ensaios, foi

instalado o conjunto moto-bomba com inversor de frequéncia conforme Figura 23.

Figura 21: Esquema da instalagdo-piloto de desaguamento em tubo geotéxtil

(4)

Fonte: Autor, 2019.

Figura 22: Caixa coletora do percolado: grelha para apoiar o bag (1), caixa coletora de percolado

2) e detalhes da montagem (3 ¢ 4

Fonte: Autor, 2019.

Figura 23: Detalhes do conjunto moto-bomba (1) e o sistema da instalagdo-piloto de
desaguamento (2)

Fonte: Autor, 2019.
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4.6.3 Operagdo da instalacdo-piloto de desaguamento em tubo geotéxtil

Apos a montagem da instalagdo-piloto, foram realizados inicialmente procedimentos para
afericdo dos equipamentos (bomba de residuo, quadro de comando elétrico e inversor de
frequéncia), detec¢do de vazamentos nos mangotes e aferi¢do da vazdo da bomba. Foram
realizadas medidas volumétricas, utilizando-se provetas graduadas e cronémetro para efeito de
controle das taxas empregadas.

Conforme ja detalhado no item 4.6.1, os ensaios foram executados para avaliar a
influéncia de trés fatores, SST do residuo inicial, condicionante quimico e taxa de filtracdo. Os
melhores resultados do condicionante quimico nos ensaios de bancada em geotéxtil, foram
utilizados nos ensaios da instalagao-piloto.

Os ensaios na IP foram executados de acordo com os procedimentos:

e Para cada ensaio programado foram preparados 800 litros do residuo, conforme

planejamento experimental (ver item 4.6.1 e Figura 24);

Figura 24: Preparo do residuo de estudo

Fonte: Autor, 2019.

e Preparar e medir o volume de residuo e polimero necessario para cada ensaio;

e promover agitacao do residuo e posteriormente aplicar o polimero para garantir a mistura
do mesmo;

e apds a mistura, era ligada a bomba e acionado o crondometro no momento inicial do
desaguamento do residuo na bolsa;

e realizou-se a coleta do percolado nos intervalos de tempo de: 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 25,
30, 35 ¢ 40 min em baldes graduados, para posterior leitura de turbidez, determinacao de vazao

e analise de so6lidos suspensos no filtrado. Para analisar os resultados obtidos, foram calculadas
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a eficiéncia de filtracao (EF), a eficiéncia de desaguamento (ED), Porcentagem de Desaguamento
(PD) e perda de particulas por unidade de area (PP), conforme equagdes, 2, 3, 4 ¢ 6;

e o encerramento do nimero ciclos de enchimentos dos ensaios foram definidos no
momento que o tubo geotéxtil alcangou o seu limite maximo de volume e altura. Nesse momento,
era desligada a bomba e anotado o tempo de bombeamento. Para facilitar a operagao dos bags,
foi instalada na caixa coletora uma baliza para auxiliar o momento do desligamento da bomba
(ver Figura 26). Vale ressaltar ainda, que nos ensaios foi adotada uma padronizagdo para o
encerramento do ciclo final de enchimento dos bags. Durante a operacao, a bomba foi desligada
no momento que o enchimento do bag atingisse tempo menor de 20 s ou volume bombeado
inferior a 20 L;

¢ finalizado os ensaios de desaguamento na instalagdo-piloto, as bolsas de geotéxtil foram
acomodadas em local apropriado para monitoramento diario do teor de solidos até atingir valores

acima de 90% (ver Figura 26).

Figura 25: Detalhes da instalagao-piloto: Conjunto moto-bomba de 2 cv (1), sistema liga/desliga
e inversor de frequéncia (2), caixa coletora e fita com indicagdo da altura maxima tubo geotéxtil

3).
{

|

Fonte: Autor, 2019.

4.6.3 Curva de secagem no interior do tubo geotéxtil

Conforme planejamento experimental detalhado no item 4.6.1, ap6s o encerramento do
ciclo de enchimento na instalagdo-piloto, foi realizado o monitoramento do teor de s6lidos no
interior dos 17 bags. Foram realizadas coletas didrias em cada bag e o tempo de encerramento
do monitoramento foi definido quando o teor de solidos atingisse valores acima de 90%. Os bags

foram dispostos sobre uma manta em PEAD (Figura 26).



79

Figura 26: Local utilizado para secagem dos bags de geotéxtil, apds os ensaios na instalagao-
piloto

(

PESQI.IISA IFTO
DESAGUAMENTO DE LODO

FAVOR NAOMEXER |
GIULLIANO GUIMARAES: 981240331 |

Fonte: Autor, 2019.

4.6.4 Analise dos resultados dos ensaios da instalagdo-piloto

O processo de tratamento estatistico dos dados gerados nos ensaios da instalagao-piloto,
e a forma de avaliagdo e validagdo dos resultados, teve o seguinte roteiro:

e todos os dados gerados nos delineamentos experimentais, passaram pelo tratamento
estatistico no software Protimiza Experimental Design, sendo obtido o grau de
significancia de cada varidvel pesquisada (p-valor);

e para os resultados que apresentaram significancia estatistica para alguma varidvel, o
software elaborou um modelo matematico, que detalha as mudangas dos niveis das
variaveis sobre as respostas (indices de desempenho);

e cada modelo matematico foi submetido a analise de variancia (ANOVA), se verificou a
sua adequacidade dos valores previstos com os valores experimentais;

e validado o modelo matematico pela ANOV A, foram gerados os graficos de superficie de

reposta para cada indice de desempenho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo, sao apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios de
desaguamento. No item 5.1 descreve o sistema de tratamento de agua e dos residuos da ETA 006,
o item 5.2 mostra os resultados da caracterizacdo dos residuos. O item 5.3 apresenta os ensaios
de bancada em geotéxtil e no item 5.4 os ensaios na instalagdo-piloto de desaguamento em tubo

geotéxtil.

5.1 ETAPA I: CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO DA ETA 006

5.1.1 Caracterizacao do sistema de tratamento de agua da ETA

A ETA 006 ¢ de Ciclo Completo com unidades de coagulagdo, floculagdo, decantagdo e
filtragdo, que atende cerca de 85% da demanda total da cidade de Palmas-TO. A ETA, atualmente,
opera com vazao média variando de 600 L/s a 800 L/s com periodo de funcionamento diario de
20 a 22 h, atendendo cerca de 224.817 habitantes. Os residuos utilizados nesta pesquisa foram
provenientes da ETA 006, localizada na rodovia TO-050, saida para Porto Nacional, nas
coordenadas geograficas: 10° 17°16,66° S e 48° 17° 41,69 O. A Figura 27 ilustra o mapa de

localizag@o das unidades de tratamento e a Figura 28 mostra foto aérea da ETA 006.

Figura 27: Mapa de localiza¢do da ETA 006 de Palmas-TO

Maraba

Fonte: Autor, 2019.
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Figura 28: Foto aérea da ETA 006 de Palmas-TO

w = RN e J) R 4 i <_' . ¥

b

Fonte: Autor, 2019.

5.1.1.1 Captagdo de Agua Bruta

O Ribeirdo Taquarugu se destaca por ser responsavel pelo abastecimento de
aproximadamente 67% da demanda atual de Palmas e, segundo o monitoramento realizado nos
ultimos cinco anos pela BRK Ambiental/Saneatins, esse manancial apresentou um pico de vazao
maxima de 6.647 L/s em maio de 2015, entretanto, em agosto de 2016 foi observado um valor
critico de 71 L/s, com reducdo de 81,7% da vazdo comparada com o mesmo periodo de 2015.
Como solugao alternativa, a ETA 006, no periodo de seca (julho a outubro), realiza captagao de
agua bruta no brago do reservatério da Usina Luiz Eduardo Magalhdaes (UHE Lajeado) com
objetivo de complementar a producao de agua tratada. Portanto, neste trabalho, o residuo
coletado do decantador da ETA 006 no periodo de abril de 2018 foi proveniente do sistema de
captacdo do Ribeirdo Taquarugu.

A captagao superficial da ETA 006 ¢ constituida de uma barragem de nivel que alimenta
um canal de concreto com gradeamento e caixa de areia onde se encontra a tomada d’agua da
Estagdo Elevatoria de Agua Bruta (EEAB). A EEAB é responsavel pelo bombeamento da agua
bruta da tomada d’agua para o inicio do tratamento da ETA, conforme ilustrado na Figura 29.

Segundo informacgdes levantadas no Laboratorio de Controle Ambiental da BRK
Ambiental/Saneatins, a Tabela 12 apresenta os resultados da caracterizagao fisico-quimica e
bioldgica do Ribeirdo Taquarugu realizada no periodo de 10 a 13 de abril de 2018. Comparando-

se os resultados obtidos com os valores maximos permitidos pelo Conama 357/2005, padrao para
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aguas de Classe 02, observa-se que os parametros aluminio dissolvido e o ferro dissolvido

resultaram valores acima do preconizado pela legislacao.

Figura 29: Captagao superficial da ETA 006: barragem de nivel (1), tomada de agua (2),

gradeamento (3), canal de tomada de adgua (4), caixa de areia (5), elevatori

Fonte: Autor, 2019.

_n el Yo

a de agua bruta (6)

Tabela 12: Caracteristicas fisico-quimica e bioldgica da Agua Bruta do Ribeirdo Taquarugu no

periodo de 10 a 13 de abril de 2018

Pariametro Unidade Resultado
Aluminio dissolvido mg/L 0,0998 a 0,113
Coliformes Totais NMP/100 mL 24190 a >24200
Clorofila a pg/L <1
Contagem de Cianobactérias ceL/mL <3a69
Geitlerinema sp ceL/mL 69
Cor verdadeira uH 7al0,1
DBO mg/L <3
DQO mg/L 5,3a5,9
Escherichia coli quantitativa NMP/100 mL 305a336
Ferro dissolvido mg/L 0,637 a 0,709
Fosforo mg/L <0,001 a 0,007
pH (a 25°C) - 6,26 a 6,31
Soélidos Dissolvidos Totais mg/L 23 a 86
Manganés mg/L 0,0323 a 0,0483
Nitrato mg/L <0,5
Nitrito mg/L <0,02
Nitrogénio amoniacal mg/L <0,1
Sulfato mg/L <0,5
Sulfeto mg/L <0,002
Turbidez uT 28,4 a350

Fonte: BRK Ambiental/Saneatins (2018)
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5.1.1.2 Caixa de chegada de agua bruta

A 4gua bruta captada no Ribeirdo Taquarugu ¢ direcionada para um caixa de chegada
localizada no inicio do sistema de tratamento. Apos a chegada, encontra-se instalado um vertedor
retangular, ap6s o qual ocorre aplicagdo da suspensdo de cal (quando necessaria), conforme

Figura 31.

Figura 30: Caixa de chegada da 4gua bruta (1) e a tubulacao de distribuicao de suspensao
de cal hidratada (2
B 1

_— ey

o et S

Font: Autor, 2019.

5.1.1.3 Mistura rapida

A mistura rapida ¢ realizada na garganta do vertedor parshal (com garganta de largura, w
= 1,83 m) para o qual, com descarga livre, podem ser medidas vazdes entre 73,6 ¢ 2 939,8 L/s.
Esse vertedor cumpre duas fungdes: medir a vazao afluente & ETA e promover a mistura rapida
(ver Figura 32).

Conforme dados operacionais da BRK Ambiental/Saneatins (2018), foram levantados os
valores de vazao afluente da estagdo de tratamento de agua no periodo de 10 a 13 de abril de
2018. Observa-se na Tabela 13 a vazdo da ETA 006 variou de 590 L/s a 747,2 L/s, conforme
demanda do sistema

A Tabela 14 sdo apresentadas as condi¢des operacionais da mistura rapida, dosagem de
sulfato de aluminio liquido, pH de coagulacdo e os resultados de monitoramento da turbidez da
agua bruta na entrada do sistema. Observar-se que no dia 11/04/2018 foi registrado nos boletins
de monitoramento da BRK Ambiental/Saneatins precipitacao na captagao do Ribeirao Taquarugu

o que ocasionou um pico de 350 uT e consequentemente houve um aumento do consumo sulfato
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de aluminio liquido. Ja o pH de coagulagdo (6,56 a 7,28) manteve-se na faixa recomendada para

promover coagulacdo quimica.

Tabela 13: Vazao (L/s) na ETA 006 no periodo de 10 a 13 de abril de 2018

Periodo Vazio Minima Vaziao Média Vazio Maxima
10/04/2018 602,7 643,2 702,7
11/04/2018 592,5 616,4 645,0
12/04/2018 613.,8 682,2 747,2
13/04/2018 590,0 645,8 725,0

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 14: Condigdes operacionais da ETA 006 (turbidez, dosagem e pH de coagulacdo) no
periodo de 10 a 13 de abril de 2018

Dosagem

Turbidez da agua bruta YN pH de

Periodo (uT) SBEITTIDIGIINE Coagulacao
(mg/L)

Minimo | Média | Maximo | Minimo | Média | Maximo | Minimo | Média | Maximo
10/04/18 47 81 181 2,35 3,45 5,48 6,56 6,78 7,00
11/04/18 108 197 350 3,62 6,66 8,81 6,78 6,92 7,28
12/04/18 47 64 103 3,00 3,25 3,65 6,78 6,34 6,95
13/04/18 40 44 49 1,09 1,74 3,15 6,80 6,88 6,97

Figura 31: Vertedor Pashall (vista a jusante
' =y ool B

Fonte: Autor, 2019.

st

Fonte: Autor, 2019.

-
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5.1.1.4 Unidade de floculagao

As unidades de floculacao sao formado por dois modulos em paralelo. Cada conjunto de
floculagdo alimenta um decantador, embora, por meio de uma comporta localizada no canal geral
de agua floculada, haja possibilidade de encaminhar a 4gua de uma unidade de floculag¢do ao
outro decantador.

Cada conjunto ¢ composto de 4 camaras de floculacdo, sendo que a 1* e 2* camaras sao
providas de agitadores de turbina (Figura 32). J4 a 3% e 4* camaras sdo agitadores de paletas
paralelas ao eixo vertical. O conjunto de floculag@o apresenta as seguintes dimensdes:

e base quadrada (em planta) de cada cdmara com lado igual a 5,9 m;
e profundidade util de 3,65 m;
e volume util por conjunto de 127 m?;

e o tempo de floculacao total resultante para a vazao maxima de 350 L/s ¢ dado por: Vazao
350 L/s — Tr= 24,0 min
e gradientes de velocidade de 30 a 70 s™' (primeira camara), 20 a 50 s™' (segunda cAmara),

15 a 40 s™! (tereceira cAmara), 15 a 30 s! (quarta cAmara).

m série

Figura 32: Unidade de floculagdo com doi Z

tos mecanizados com 4 camaras ¢

= ¥ ““ 5 =

Fonte: Autor, 2019.
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5.1.1.5 Unidade de decantacao

Na ETA 006 ha um decantador para cada conjunto de floculagdo, sendo, portanto, dois
decantadores no moédulo de tratamento. Os decantadores sdo do tipo convencional, com
escoamento horizontal e remocdo mecanizada de residuo, e apresentam as seguintes
caracteristicas principais:

e comprimento util de 40 m;

e profundidade util de 4,2 m;

e Jlargurade 12 m;

e area em planta de 480 m?;

e volume util de 2016 m?;

e taxa de escoamento superficial igual a 45 m?*/m?d;

e tempo médio de detencao 2 h e 14 min;

e velocidade horizontal média de escoamento de 0,5 cm/s;

e cortina perfurada contendo 300 orificios de 8 cm de diametro;

e coleta de 4gua decantada realizada por meio de 8 calhas de 6,75 m de comprimento, 0,35

m de largura e 0,27 m de altura, providas de placas com vertedores triangulares (ver

Figura 34).

Os decantadores possuem raspadores de residuos mecanizado (ver Figura 33),
responsaveis pela raspagem e acumulacao do residuo aos pogos de lodo. Conforme informgoes
levantadas na BRK Ambiental/Saneatins, o Decantador I e II realiza em média trés descargas
diarias de residuos distribuidas no periodo matutino, vespertino e noturno.

Segundo Hidrosan (2011) foram levantadas as concentracdes médias de amostra
composta de SST resultantes nos trés pontos de descarga de cada decantador da ETA 006,

conforme apresentada na Tabela 15.

Tabela 15: Solidos suspenso total nas descargas dos decantadores I e I

SST (mg/L)
iy 4 D Decantador 1 Decantador 11
Ponto | 20.896,5 5030,1
Ponto 11 1464,8 3933
Ponto 111 13.523,5 299.9

Fonte: (Hidrosan, 2011)

Com base nos resultados na Tabela 15, o relatério da Hidrosan (2011) identificou que o

acumulo de residuo foi muito maior no decantador I em relagcdo ao decantador II, fato que pode
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decorrente de distribuicdo de vazdo nao equitativa aos decantadores, com maior vazao sendo

encaminhada ao decantador 1.

Figura 33: Unidade de decantagdo: canal de entrada de agua floculada no decantador (1), cortina
distribuidora (2), calhas de coleta de 4gua decantada (3), raspadora de residuo (4), vista aérea do
decantador I e II (5) e tubulagdo de descarga de 1 residuo (6

©
=1
> o
L¥]
o

Fonte: Autor, 2019.

5.1.1.6 Unidade de filtragao

A ETA 006 possui 8 filtros rapidos por gravidade (ver Figura 34), com fundo provido de
bocais especiais para lavagem com ar e agua e meio filtrante constituido unicamente de areia,
funcionando segundo o principio da taxa declinante varidvel e apresentando as seguintes
caracteristicas principais:

e comprimento de 7,60 m;
e largura da camara filtrante de 3,80 m;
e area da cAmara filtrante de 28,88 m?;

e profundidade util de 3,20 m;
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taxa média de filtracdo de 249,30 m*/m?d;

espessura da camada filtrante de 0,80 m;

calhas de coleta de agua de lavagem descarregando em canal lateral, situado ao longo do
comprimento da camara filtrante;

disposi¢do das unidades filtrantes: 3 de cada lado do corredor de comando;

saida dos filtros por meio de caixas individuais, providas de vertedor retangular com
descarga livre.

Todas as unidades sdo automatizadas, onde cada filtro possui uma mesa de comando

individualizada. Atualmente, as lavagem dos filtros ocorrem no intervalo de tempo de 48 horas

em modo escalado, proporcionando uma melhor eficiéncia na operagdo do sistema.

Figura 34: Sistema de filtracdo com taxa declinante variavel: vista lateral dos filtros (1), filtros

Fonte: Autor, 2019.

A rotina de lavagem dos filtros levantada na Brk Ambiental/Sanetins no periodo de abril

de 2018, pode ser descrita assim:

Ar e 4gua durante 5 a 6 min, com vazio de 4gua da ordem de 5,87 m>/min;
Agua durante 4 a 6 min, com vazdo da ordem de 22,2 m*/min;

Duracao das carreiras de filtragao: 42 a 84 h, considerando o funcionamento da ETA por

21 h com vazdo média de 550 a 700 L/s.



89

5.1.2 SISTEMA DE TRATAMENTO DOS RESIDUOS NA ETA 006

Os residuos gerados na ETA 006 de Palmas sdo provenientes das descargas dos
decantadores e da lavagem dos filtros. O sistema de tratamento existente busca inicialmente a
separac¢do dos diferentes residuos (descarga dos decantadores e lavagem dos filtros), tendo como

interesse o direcionamento da 4gua recuperada apos o tramento, para o inicio do sistema da ETA.

5.1.2.1 Funcionamento do sistema de tratamento de residuos da ETA 006

Segundo Hidrosan Engenharia (2011), o sistema de tratamento foi projetado para tratar
os residuos gerados da ETA 066 com vazdo maxima de 700 L/s. As unidades ¢ composto por um
Tanque de Clarificacio da Agua de Lavagem dos Filtros (TCALF), um Tanque de Recepgao das
Descargas dos Decantadores e Solidos da Agua de Lavagem dos Filtros (TRDD/SALF), Sistema
de Desaguamento de residuo em Bags de Geotéxtil e Tanque de Agua Recuperada (TAR). A
Figura 35 mostra um esquema geral e uma foto aérea da estac@o de tratamento de residuos (ETR).

O sistema conta também com uma unidade de apoio composta por uma casa de bomba
(pavimento inferior), uma casa de quimica (pavimento superior) ¢ um laboratério (pavimento
superior). Esse sistema possibilita a recuperacao de agua clarificada, sendo ela encaminhada para

0 inicio do tratamento da ETA 006.

Figura 35 : Esquema geral (1) ¢ foto a¢rea da ETR da ETA

06 Palmas/TO

—. 3
s

TCALF

TRDD/SALF

Fonte: (Hidrosan Engenharia, 2011)

O TCALF opera em batelada, recebendo e clarificando a 4gua proveniente da lavagem
dos filtros (Figura 36). A operagdo desse tanque consiste na recep¢ao dos residuos e, apés o

tempo de clarificag@o, ocorre 0 bombeamento do sedimento da 4gua de lavagem dos filtros para
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o TRDD/SALF e bombeamento a agua clarificada para o TAR. A Figura 36 ilustra os pogos de

residuo do tanque de clarificacao.

Figura 36: Pocos de residuo do TCALF.

Fonte: Autor, 2019.

O TRDD/SALF regulariza e homogeniza as descargas dos decantadores com o sedimento
da 4gua de lavagem dos filtros (Figura 37). O TRDD/SALF possui um agitador elétrico
submerso, tendo como funcdo a agitagdo do residuo amazenado e, por consequéncia, a

homogenizacao do residuo.

Figura 37: Entrada das descargas dos decantadores no TRDD/SALF

W ] U

Fonte: Autor, 2019.
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O TAR recebe a agua clarificada proveniente do TCALF e TRDD/SALF, que ¢ bombeada
para o inicio do processo de tratamento da ETA.

O projeto do sistema de tratamento dos residuos previa a instalagao de quatro bags de
geotéxtil, mas atualmente apenas trés se encontram instalados. Os bags recebem o residuo
proveniente do TRDD/SALF, efetuando desaguamento do mesmo.

A operagdo dos bags ¢ efetuada de forma que o residuo homogeneizado ¢ armazenado no
TRDD/SALF ¢ encaminhado para um dos bags até que o seu volume maximo seja atingido.
Nesse momento, o outro bag disponivel recebe o residuo, enquanto ocorre o desaguamento do
residuo no bag anterior. A Figura 38 mostra o bag instalado no sistema de tratamento dos

residuos.

Figura 38: Bag geotéxtil instalado no sistema de tratamento dos residuos da ETA 006
R T PR i S «rar T N _T-w

Fonte: Autor, 2019.

Na semana que foi realizada a coleta do residuo no decantador da ETA 006 (10 a 13 de
abril/ 2018), o setor de operacdo da Companhia de Saneamento estava realizando o descarte do
residuo do Bag (Figura 39). Conforme levantamento na BRK Ambiental/Saneatins, em Janeiro
de 2018 foi finalizada operacao o bag e o seu descarte foi programado apos 90 dias de secagem.
Sendo assim, foram coletadas no dia 13/04/2018 trés amostras no interior do bag (Figura 39)
com objetivo de verificar o teor de s6lidos em escala real. A Tabela 16 mostra os resultados do

teor solidos coletado no interior do Bag da ETA 006.
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Tabela 16: Teor de umidade coletado no interior do Bag da ETA 006

Pontos de Coleta§ no interior do Bag (ver Teor de Sblidos (%)
Figura 43)
Ponto 1: Parte superior do Bag 26
Ponto 2: Centro do Bag 20
Ponto 3: Parte inferior do Bag 30

Fonte: (Brk Ambiental/Saneatins, 2018)

Figura 39: Pontos de coletas de residuo no interior do Bag da ETA 006 para anélise do teor de
solido

’ Fonte: Aor, 0 1 9

5.2 ETAPA II: PREPARO E CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS DA ETA 006
5.2.1 Preparo e Caracterizagao dos Residuos de Estudo

Na Tabela 17 sdo apresentados os volumes necessarios de “Residuo Mae” e da agua

filtrada da ETA 006 utilizada para obter as concentracdes desejadas para os ensaios.

Tabela 17: Volume de residuos de estudo preparado a partir do residuo mae

Residuo Teor de SST Volume Dilui¢do como  Residuo Agua
de Estudo do Residuo necessario residuo Mae (L) Mae filtrada da
(g/L) Mae (g/L) (L) (L) ETA 006
L)
0,25 800 726,4 1,1 798.,9
10,13 181,6 800 17,71 45,15 754,8
20 800 9,08 88,11 712

Fonte: Autor, 2019.
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A Tabela 18 mostra os resultados dos pardmetros fisico-quimico analisados para

caracterizar o “Residuo Mae” e as trés amostras preparadas de residuo de estudo (RE 1, 2 e 3)

utilizada nos ensaios de bancada e na instalagao-piloto.

Os resultados mostram que parametros como pH, alcalinidade, COT, COD, manganés e

turbidez aumentaram de acordo com incremento do SST nos residuos preparados.

Tabela 18: Caracteristicas fisico-quimica dos residuos de estudo

2 , - RE 1 RE 2 RE 3
Parametro Residuo Mae Q@0 g/L) | (10,13 g/L) | (0,25 g/L)

Alcalinidade (mg/L) 121,12 46,12 4590 46,97
Manganés (mg/L) 17,30 5,01 1,99 <0,010
pH 6,89 6,23 6,47 6,24
SST (g/L) 122,71 20,5 9,9 0,24
STD (g/L) 0,268 0,169 0,121 178
ST (g/L) 122,97 23,11 9,64 0,41
COT (mg/L) 5,761 5,841 3,968 4,068
COD (mg/L) 3,303 3,780 3,864 3,568
Turbidez 118.200 32.550 14.350 305

A Figura 40 mostra a curva granulométrica do “Residuo Mae

Fonte: Autor, 2019.

N

coletado no decantador da

ETA 006 no periodo de 10 a 13 de abril de 2018. Os resultados evidenciam que o residuo

apresenta 15% de fragdo argila (<2 pm), 55% de fragdo silte (2 <x < 60 um) e 30% de fragdo

areia fina (60 <x <200 um).

Figura 40: Curva granulométrica do “Residuo Mae” coletado no decantador da ETA 006 no

periodo de 10 a 13 de abril de 2018
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Tamanho das Particulas

Fonte: Autor, 2019.
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Para as amostras do “Residuo Mae”, os resultados da micrografia (MEV) e andlise
qualitativa dos componentes das particulas (método EDS) sdo apresentados, respectivamente,

nas Figuras 41 e 42.

Figura 41: Micrografias obtidas por imagem de microscopia de varredura eletronica do “Residuo
Mae” coletado no decantador da ETA 006 no periodo de 10 a 13 de abril de 2018

£ "

(1) aumento de 100x; (2) aumento de 500x; (3) aumento de 5.000x; (4) aumento de 10.000x
Fonte: Autor, 2019.

Observa-se na Figura 42 que a morfologia do “Residuo Mae” apresentou superficie com
aspecto irregular e composicao heterogénea de particulas.

A andlise qualitativa dos elementos constituintes do “Residuo Mae”, obtidas pelo
método de Espectroscopia por Dispersdo de Energia de Raios-X (EDS), ¢ apresentada na

Figura 43.
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Figura 42: Andlise qualitativa dos elementos quimicos constituintes na parte sélida do “Residuo
Mae, usando o método EDS da microscopia eletronica

0.86%  0.8% 0.73%
— |

» Compostos Oxigenados
» Aluminio
= Silica
' Carbono
= Ferro
= Potassio
= Magnésio

= Titanio

Fonte: autor, 2019.

A Figura 42 mostra o predominio dos elementos quimicos carbono, oxigénio, magnésio,
aluminio, silica, potassio, titanio e ferro no “Residuo Mae.

A presenca de oxigénio de 45% informada na andlise qualitativa dos compostos de
particulas (EDS) se deve aos compostos oxigenados formados com os elementos quimicos
Aluminio(A(), Silicio (Si), Carbono (C) e ferro (Fe). Como exemplos de compostos oxigenados
pode-se esperar a presenca de silica (Si02) que pode estar associado a a presenga de areia na agua
bruta (encontrados em minerais, areias e silicatos), o 6xido de aluminio (A€203) também
conhecida como alumina que pode estar relacionada ao uso de coagulante do tipo sulfato de
aluminio no processo de tratamento. Justificativa similar ao 6xido de aluminio pode também ser
atribuida ao oxido de ferro Fe;Os.

A composi¢do predominante de aluminio 16,3% no residuo em estudo, estd de acordo
com o reportado por Dias ef al. (2002) e Barroso (2007), que citam predominancia de
argilominerais tais como a caulinita e gibsita (compostos de Al) e quartzo (compostos com Si)

no residuo de ETA que emprega sulfato de aluminio como coagulante.
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5.3 ETAPA III ENSAIOS DE BANCADA EM GEOTEXTIL

5.3.1 Resultados do Delineamento Composto de Faces Centradas 2> (DCFC) nos Ensaios de

Bancada com Geotéxtil

Nas Tabelas 19, 20 e 21 estdo apresentados os resultados da matriz dos ensaios com o0s
valores codificados e os valores reais (entre parénteses) das variaveis estudadas, bem como as
respostas observadas (turbidez do filtrado e tempo de desaguamento) para GT1 e GT2. O
delineamento composto de face centrada (DCFC) foi realizado para a otimizagdo do
desaguamento do residuo da ETA 006 nos ensaios de bancada com geotéxtil, considerando as

seguintes variaveis: Xi (SST no residuo inicial) e X> (dosagem de polimero).

Tabela 19: Delineamento composto de face centrada e tréplicas nos pontos centrais em valores
codificados e valores reais (entre parénteses) e respostas observadas para o GT1 e GT2 (turbidez
do filtrado e tempo de desaguamento) com o Polimero Cationico

Polimero Cationico
Variaveis GT1 GT2
Ensaio (abertura 200 pm) (abertura 400 pm)
SST do residuo Dosagem de Polimero | Turbidez Tempo de | Turbidezdo  Tempo de
inicial (g/L) (mgP/gSST) do filtrado desaguamento | filtrado (uT) desaguamento

(uT) (s) (s)

1 -1 (0,25) -1 (0,50) 403 10 556 10
2 1 (20) -1 (0,50) 1.618 1411 20.150 302
3 -1 (0,25) 1(2,50) 174 190 310 257
4 1 (20) 1(2,50) 57,5 421 14.500 12
5 -1 (0,25) 0 (1,5 205 217 104 462
6 1 (20) 0(1,5) 46,3 667 13.000 10
7 0(10,13) -1 (0,50) 718 1093 6.750 96
8 0(10,13) 1(2,50) 27,60 670 350,5 343
9 0(10,13) 0(1,5) 50,40 1040 2.620 319
10 0(10,13) 0(1,5) 52,90 1042 2.500 217
11 0(10,13) 0 (1,5 54,60 1048 2.100 351

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 20: Delineamento composto de face centrada e tréplicas nos pontos centrais em valores
codificados e valores reais (entre parénteses) e respostas observadas para o GT1 e GT2 (turbidez
do filtrado e tempo de desaguamento) com o Polimero Anidnico (continua)

Polimero Anionico
Variaveis GT1 GT2
Ensaio (abertura 200 pm) (abertura 400 pm)
SST do Dosagem de Turbidez Tempo de Turbidezdo  Tempo de
residuo inicial Polimero do filtrado desaguamento | filtrado (uT) desaguamento
(g/L) (mgP/gSST) (uT) (s) (s)
1 -1(0,25) -1(0,50) 161 419 371 10
2 1(20) -1(0,50) 92,9 1189 302 441

Fonte: Autor, 2019.
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Tabela 20: Delineamento composto de face centrada e tréplicas nos pontos centrais em valores
codificados e valores reais (entre parénteses) e respostas observadas para o GT1 e GT2 (turbidez

do filtrado e tempo de desaguamento) com o Polimero Anidnico (continua)
Polimero Anionico
Variaveis GT1 GT2
Ensaio (abertura 200 pm) (abertura 400 pm)
SST do Dosagem de Turbidez Tempo de Turbidezdo  Tempo de
residuo inicial Polimero do filtrado desaguamento | filtrado (uT) desaguamento
(g/L)) (mgP/gSST) (uT) (s) (s)
3 -1 (0,25) 1(2,50) 131 499 267 17
4 1 (20) 1 (2,50) 80,8 949 113 382
5 -1 (0,25) 0(1,5) 103 625 304 14
6 1(20) 0(1,5) 49,20 657 142 269
7 0(10,13) -1 (0,50) 37,4 1341 539 238
8 0(10,13) 1(2,50) 70,80 1183 141 470
9 0(10,13) 0(1,5) 55,9 1174 157 408
10 0(10,13) 0(1,5) 54,4 1215 87,3 453
11 0(10,13) 0(1,5 51,9 1010 57,6 495

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 21: Delineamento composto de face centrada e tréplicas nos pontos centrais em valores
codificados e valores reais (entre parénteses) e respostas observadas para o GT1 e GT2 (turbidez
do filtrado e tempo de desaguamento) com Polimero Nao-I6nico

Polimero Nao-Ionico
Variaveis GT1 GT2
Ensaio (abertura 200 pm) (abertura 400 pm)
SST do Dosagem de Polimero | Turbidez Tempo de | Turbidezdo  Tempo de
residuo inicial (mgP/gSST) do filtrado desaguamento | filtrado (uT) desaguamento
(g/L) (uT) (s) (s)
1 -1(0,25) -1 (0,50) 275 331 493 8
2 1(20) -1 (0,50) 577 2.041 19.780 359
3 -1 (0,25) 1(2,50) 113 722 291 11
4 1 (20) 1(2,50) 49,60 1556 2.320 589
5 -1 (0,25) 0(L95) 124 970 283 9
6 1(20) 0(L95) 101 2.380 12.480 462
7 0(10,13) -1 (0,50) 134 1.966 5.120 175
8 0(10,13) 1(2,50) 98,60 1.765 1.594 251
9 0(10,13) 0(L95) 81,50 1.882 4.060 196
10 0(10,13) 0(L,5) 102 1.660 4.360 270
11 0 (10,13) 0 (1,5 119 1.854 3.960 211

Fonte: Autor, 2019.

As Tabelas 22, 23 e 24 mostram o tratamento estatistico para os dados de Turbidez do

Filtrado ¢ o Tempo de Desaguamento para os trés polimeros pesquisados. Valores de p-valor

abaixo de 0,100 indicam que houve efeito estatistico das varidveis (X; ou X2) nas respostas

estudadas, a nivel de confianga de 90%.
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Tabela 22: Coeficiente de regressao e desvio padrao das respostas observadas para GT1 e GT2
(turbidez do filtrado e tempo de desaguamento) com Polimero Catidnico

GT1 Polimero Catioénico

Turbidez do Filtrado (uT)

Tempo de Desaguamento (s)

Coef. de Desvio t 1 Coef. de  Desvio leulad 1
regressdo  padrdo  calculado p-valor regressdo  padrdo t caleulado p-valor
média 29,25 99,98 0,29 0,7816 média 995,37 63,90 15,58 <0,0010*
X1 156,63 79,57 1,97 0,1061 X1 347,00 50,85 6,82 0,0010*
X1 133,97 122,45 1,09 0,3238 Xiq 481,42 78,26 -6,15 0,0017*
X2 -413,32 79,57 -5,19 0,0035* Xow — -205,50 50,85 -4,04 0,0099*
X2 381,12 122,45 3,11 0,0265* X2 -41,92 78,26 -0,54 0,6152
XixX2  -332,88 97,45 -3,42 0,0189*  XixX> -292,50 62,28 -4,70 0,0054*
GT2 Polimero Cationico
Turbidez do Filtrado (uT) Tempo de Desaguamento (s)
Coef. de  Desvio t ) Coef.de  Desvio leulad 1
regressio  padrdo  calculado p-valor regressio  padrdo tcalculado  p-valor
média 2157,53 737,22 2,93 0,0328 média 298,74 75,86 3,94 0,0110*
X1 7780,00 586,70 13,26 <0,0010*  X;@r) -67,50 60,37 -1,12 0,3143
X1 @ 4768,18 902,91 5,28 0,0032%* X1 @ -67,34 92,90 -0,72 0,5010
X2 -2049,25 586,70 -3,49 0,0174* X2 34,00 60,37 0,56 0,5976
X2 1766,43 902,91 1,96 0,1078 X2 -83,84 92,90 -0,90 0,4082
XixXo -1351,00 718,55 -1,88 0,1189 XixXo -134,25 73,93 -1,82 0,1291

*p<0,10; L- termos lineares; Q- termos quadraticos
Fonte: Autor, 2019.

A Tabela 22 apresenta os coeficientes de regressdo estimados, o desvio padrdo, o teste t

e o p-valor para a resposta de turbidez do Filtrado e Tempo de desaguamento para o GT1 e o
GT2.

Por meio da Tabela 22, observa-se que a média e os termos lineares e quadraticos do SST
do residuo inicial (X1) ndo foram estatisticamente significativos (p>0,10) para turbidez do
filtrado no GT1. Verifica-se ainda que sdo significativos (p<0,10) somente termos lineares e
quadraticos da variavel X, (dosagem de polimero) e as interagdes entre as variaveis (X x X»).
Analisando o GT2, somente as varidveis X (termos lineares e quadraticos) e X (termos lineares)
apresentaram efeito estatistico para as faixas estudadas.

Para resposta do tempo de desaguamento, os valores de p-valor obtidos no GT1 na média,
em termos lineares e quadraticos, e a varavel X», em termos lineares, e as interagdes entre as
variaveis apresentaram significancia (p<0,10). Para o GT2, os termos lineares e quadraticos do
tempo de desaguamento nao apresentaram nenhum efeito estatistico das duas variaveis avaliadas

com polimero cationico.
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Tabela 23: Coeficiente de regressdo e desvio padrao das respostas observadas para GT1 e GT2
(turbidez do filtrado e tempo de desaguamento) com Polimero Anidnico

GT1

Polimero Anidnico

Turbidez do Filtrado (uT)

Tempo de Desaguamento (s)

Coef. de  Desvio t —val Coef. de  Desvio t val
regressdo  padrdo calculado p-valor regressdo  padrao calculado p-valor
média 45,58 10,34 4,41 0,0070* média  1134,26 84,90 13,36 <0,0010%*
X1 -28,68 8,23 -3,49 0,0175*  Xiq 208,67 67,56 3,09 0,0272*
X1 43,24 12,66 3,41 0,0190* X (g -495,16 103,98 -4,76 0,0050%*
X2 -1,45 8,23 -0,18 0,8670 Xy -53,00 67,56 -0,78 0,4683
X2 21,24 12,66 1,68 0,1543 Xz 125,84 103,98 1,21 0,2803
X1xX2 4,47 10,08 0,44 0,6756 XixX2 -80,00 82,75 -0,97 0,3781
GT2
Polimero Anidnico
Turbidez do Filtrado (uT) Tempo de Desaguamento (s)
Coef. de  Desvio Coef.de  Desvio
~ ~ t calculado  p-valor ~ ~ t calculado p-valor
regressdao  padrdo regressdio  padrdo
média 142,553 52,406 2,720 0,0418* média 416,42 51,72 8,05 0,0005*
X1 -64,167 41,706 -1,539 0,1845 Xiqw 175,17 41,16 4,26 0,0080*
X1 17,568 64,184 0,274 0,7952  Xi -221,55 63,35 -3,50 0,0173*
Xowy  -115,167 41,706 -2,761 0,0398*  Xsq 30,00 41,16 0,73 0,4988
X2 @ 134,568 64,184 2,097 0,0901* X (g -9,05 63,35 -0,14 0,8919
XixXo 21,250 51,079 -0,416 0,6946 X X> -16,50 50,41 -0,33 0,7567

*p<0,10; L- termos lineares; Q- termos quadraticos.
Fonte: Autor, 2019.

Observa-se, na Tabela 23, que o resultado p-valor da média e os termos lineares e
quadraticos do SST do residuo inicial (X;) foram estatisticamente significativos (p<0,10) para
remogado de turbidez do filtrado com polimero anidnico no GT1. J4 os resultados dos termos
lineares e quadraticos da varidvel X> (dosagem de polimero) e as interagdes entre as variaveis
nao apresentaram significancia (p>0,10). Para o GT2, no que se refere a turbidez do filtrado, que
utilizou polimero anionico (Tabela 23), o resultado p-valor foi estatisticamente significativo
(»<0,10) somente para a média e os termos lineares e quadraticos da dosagem do polimero (X2).
Sendo assim, os efeitos do X e suas interacdes nao favoreceram a remocdo da turbidez nas
condi¢des avaliadas.

Para resposta do tempo de desaguamento, os valores de p-valor obtidos no GT1 e GT2,
em termos lineares e quadraticos, apresentaram significancia somente para variavel Xi.
Entretanto, para varidvel X, os termos lineares e quadraticos do tempo de desaguamento ndo

apresentaram nenhum efeito estatistico no GT1 e GT2 com polimero anidnico.
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Tabela 24: Coeficiente de regressao e desvio padrao das respostas observadas para GT1 e GT2
(turbidez do filtrado e tempo de desaguamento) com Polimero Nao-I6nico

GT1
Polimero Nao-I6nico

Turbidez do Filtrado (uT)

Tempo de Desaguamento (s)

Coef. de  Desvio t —val Coef. de  Desvio t val
regressdo  padrdo  calculado p-valor regressdo  padrdo calculado p-valor
média 74,37 50,95 1,46 0,2042  média 1920,6 116,0 16,6 <0,0010%*
X1 35,93 40,55 0,89 0,4161 X1 659,0 92,3 7,1 0,0008
X1 77,82 62,40 1,25 0,2676  Xi( -428,6 142,0 -3,0 0,0295
X2 -120,80 40,55 -2,98 0,0308*  Xo -49,2 92,3 -0,5 0,6170
X2 81,62 62,40 1,31 0,2478  Xa( -238,1 142,0 -1,7 0,1545
Xi1x X2 -91,35 49,66 -1,84 0,1252  XixX2 -219,0 113,0 -1,9 0,1104
GT2
Polimero Nio-I6nico
Turbidez do Filtrado (uT) Tempo de Desaguamento (s)
Coef. de  Desvio Coef.de  Desvio
~ ~ tcalculado  p-valor ~ ~ t calculado p-valor
regressdo  padrio regressdo  padrido
média  4103,68 735,02 5,58 0,0025*  média 221,68 14,29 15,52 <0,0010%*
X1 5585,50 584,94 9,55 0,0002*  X;q 230,33 11,37 20,26 <0,0010%*
X1 2312,29 900,21 2,57 0,0501*  Xi (@ 19,79 17,50 1,13 0,3093
Xomw  -3531,31 584,94 -6,04 0,0018* X, 51,50 11,37 4,53 0,0062*
X2 -712,21 900,21 -0,79 0,4647 Xz -2,71 17,50 -0,15 0,8829
XixX2 431450 716,41 -6,02 0,0018*  X;xXo 56,75 13,92 4,08 0,0096*

*p<0,10; L- termos lineares; Q- termos quadraticos.
Fonte: Autor, 2019.

A Tabela 24 mostra que o resultado p-valor da média e os termos lineares e quadraticos

do SST do residuo inicial (Xi) e termos quadraticos da dosagem de polimero (X2) ndo foram
estatisticamente significativos (p>0,10) para remocao de turbidez do filtrado com polimero nao
anionico no GT1. Para esse ensaio, somente o termo linear do X apresentou p<0,10.

Para o GT2, no que diz respeito a turbidez do filtrado (Tabela 24), os resultados do p-
valor da média e os termos lineares e quadraticos da dosagem do polimero X; e lineares do X»
foram estatisticamente significativos (p<0,10).

Para resposta do tempo de desaguamento, os valores de p-valor obtidos no GT1, em
termos lineares e quadraticos, ndo apresentaram significancia para variavel X; e Xz. Verifica-se
ainda que no GT2 os valores obtidos sdo significativos (p<0,10) somente quanto a média, os
termos lineares das duas varidveis (X1 e X2) e suas interagdes (X x X»), conforme apresentado na
Tabela 24.

Considerando somente os pardmetros com significancia estatistica (p-valor <0,10), foram
elaborados os modelos matematicos que expressam a correlagdo entre as variaveis dependentes
(X1 e X2) com as respostas avaliadas (turbidez do filtrado e tempo de desaguamento) do Polimero

Cationico. Devido ao grande volume de informagdes produzidas na obtencdo e validagdo dos
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modelos matematicos, os modelos matematicos gerados e a analise da variancia do Polimero
Anibnico e Nao [onico estdo apresentadas no apéndice A.

Apos a validacdo estatistica dos modelos matematicos por meio da analise de variancia
(ANOVA), os graficos de superficie de resposta para cada indice pesquisado foram gerados. Os
parametros significativos (p<0,10) foram obtidos nas Equacdes 7 e 8, que representam o modelo
quadratico da Turbidez do Filtrado (uT) e o Tempo de Desaguamento (s) em fun¢do das variaveis

estudadas para o desaguamento de residuo com Polimero Cationico e o GT1.

Turbidez (uT)= 82,84 - 413,32 x> + 416,84 x2* - 332,87 X1 X2 Equagao 7

Tempo de Desaguamento (s) = 978,60 + 347 x1 - 492,60 x:* - 205,50 x2 - 292,50 x1 X2
Equacao 8

Os parametros nao significativos foram incorporados aos residuos para o calculo da
analise de variancia (ANOVA), apresentada na Tabelas 25.

Tabela 25: Analise da varidancia (ANOVA) da Turbidez do Filtrado e Tempo de Desaguamento
com GT1 e Polimero Catidnico

Turbidez do Filtrado (uT)
Soma dos Graus de Quadrado

Fontes de variacio quadrados liberdade médio Fou p-valor
Regressao 1942093,5 3 6473645 11,8 0,00393
Residuos 382598,4 7 54656,9

Total 2324691,9 10

*p<0,10; % variagdo explicada (R?) = 83,5% Fo 1046 = 3,07
Tempo de Desaguamento (s)
Soma dos Graus de Quadrado

Fontes de variagdo quadrados liberdade médio Fo p-valor
Regressio 1979846,2 4 4949616 365 0,00024%
Residuos 82030,7 6 13671,8

Total 2061876,9 10

*p<0,10; % variacio explicada (R?) = 96,02 Fo 10.4:6 = 3,18
Fonte: Autor, 2019.

A Tabela 25 mostra os resultados da anélise da variancia da Turbidez do Filtrado e Tempo
de Desaguamento. Observa-se que 0 Fcalculado para a regressdo foi altamente significativo
(p=0,0100), sendo 3,8 vezes maior que 0 Fubelado para turbidez do filtrado e 11,3 para tempo de
desaguamento, e o percentual de variagdo explicada pelo modelo foi adequado (R? = 83,5% para

turbidez e 96,02% para tempo de desaguamento).
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Considerando a variabilidade inerente do residuo, pode-se concluir que o modelo se
ajustou bem aos dados experimentais, sendo possivel construir a superficie de resposta, conforme
Figuras 43, 44 e 45.

Por meio da superficie de resposta obtida para Turbidez do Filtrado em funcao do SST
do residuo e dosagem de polimero catidnico, a Figura 43 A (CAT-GT1) mostra uma regido que
evidencia a remocao de turbidez, promovida com a combinagao de polimero catidnico acima de
1,60 mgPol/gSST e residuo com SST inicial de 10 g/L. Nesses ensaios, o sistema de filtracao
apresentou turbidez do filtrado com valores minimos variando de 27,6 a 54,6 uT. Satyamurthy e
Bhatia (2009) relatam a necessidade de utilizar dosagem adequada de Polimero. Sem o seu uso,
o geotéxtil pode ndo conseguir reter as particulas finas, principalmente em materiais argilosos
com baixas concentragdes de sélidos, permitindo melhorar a qualidade do efluente desde o inicio
do processo. Entretanto, foram observados na Figura 43 A (CAT-GT1) picos de turbidez do
filtrado (174 uT a 1.618 uT) condicionados com os ensaios realizados com residuo com SST de

0,25 g/LL (Ensaio 1, 3 e 5) e dosagem nao adequada de polimero (Ensaio 2 e 7).

Figura 43: Superficie de resposta da Turbidez do Filtrado: (A) CAT-GT]1 - polimero catidénico
GT1, (B) CAT-GT2 - polimero catidonico GT2, (C) ANI-GT1 - polimero anidnico GT1, (D) ANI-
GT2 - polimero anionico GT2, (E) NIO-GT1 - polimero nao-idonico GTI1, (F) NIO-GT2 -
polimero nao-idnico GT2
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Para os resultados da Figura 43 B (CAT-GT2), a superficie de resposta indica uma
tendéncia de remocdo de turbidez com a combinagdo de polimero catidnico acima 1,50
mgPol/gSST e residuo com SST abaixo de 8,50 g/L, obtendo turbidez minima do filtrado de 104
a 556 uT para os Ensaios 1, 3 e 5. Observa-se que, nos Ensaios 2 e¢ 7, a dosagem minima de
polimero ndo favoreceu a remogao de turbidez no sistema de filtracdo, obtendo 20.150 uT e 6.750
uT, respectivamente. Os resultados mostram que o tamanho da abertura dos poros do GT2 (400
um) permitiu a passagem das particulas sélidas no sistema de filtracdo de bancada em geotéxtil.
Koerner e Koerner (2006) relatam que o tamanho da abertura dos poros do geotéxtil ¢ uma
caracteristica importante no desaguamento. Com isso, o0 GT1 apresentou um desempenho melhor
na turbidez do filtrado comparado com o GT2, devido ao tamanho da abertura de 200 pm e a
dosagem adequada de polimero.

A Figura 43 C (ANI-GT1) mostra agao do Polimero Anionico na remog¢ao da Turbidez
do Filtrado, obtendo valores minimos de 37,4 uT e valores maximos de 131 uT. Nos ensaios,
com a combinacao de dosagem de polimero anidénico minima de 0,55 mgPol/gSST e residuo com
SST inicial de 10 g/L, os resultados apresentados da superficie de resposta (Figura 43 C) mostram
uma regido que reune condi¢des favoraveis para remocao de turbidez do filtrado, apresentando
valores abaixo 54 uT. Ja na Figura 43 D (ANI-GT2), os resultados evidenciam que a reducao de
turbidez do filtrado est4 condicionada a aplicacdao de dosagem adequada de polimero. Os valores
obtidos de turbidez no sistema de bancada apresentaram minimo de 57,6 uT (Ensaio 11) e valores
maximos de 539 uT (Ensaio 7).

Nos ensaios realizados com o Polimero Nao Ionico (ver Figura 43 E e F), os resultados
encontrados para o GT1 indicaram que o aumento da dosagem de Polimero favoreceu a remogao
de turbidez, porém o sistema apresentou Turbidez do Filtrado variando de 81,50 a 577. Para os
ensaios realizados com o GT2, a superficie de resposta mostrou uma tendéncia de remogao de
turbidez com residuo abaixo de 5 g/L. Porém, os resultados com o Polimero Nao Idnico,
utilizando o GT2, apresentaram desempenho insatisfatorio na remocao da turbidez comparados
com os resultados de outros ensaios. Dessa forma, foram obtidos valores de turbidez minima de
283 uT e maxima de 19.780 uT.

Resultados semelhantes foram encontrados por Guanaes (2009), que analisou o
desaguamento do residuo de estacdo de tratamento de agua. Os resultados obtidos no teste em
bancada indicaram que o polimero catidnico apresentou menor turbidez do filtrado e maior
desaguamento em relagdo aos polimeros estudados.

Com relacdo a andlise da superficie de resposta do Tempo de Desaguamento (s), os

resultados da variacdo SST incial do residuo ensaiado de 0,25 g/L para 20 g/L revelaram um
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incremento do tempo de desaguamento do residuo com teor de SST acima de 10 g/L (ver Figura
44 A). O decréscimo acentuado do tempo em relagdo ao SST do residuo se justifica devido a
formagao do filter cake, que diminui a permeabilidade do tecido do geotéxtil. Observa-se, na
Figura 44 A, que o Tempo de Desaguamento variou de 10 a 1.093 s, comportamento este
condicionado em fung¢do do SST inicial do residuo e Dosagem de Polimero. J& na Figura 44 B
observa-se que o tempo de desaguamento foi superior comparado com os resultados da Figura
44 A. Os resultados mostram que o tamanho da abertura dos poros do GT2 (400 um) permitiu a
passagem rapida (10 a 462 s) do residuo no sistema de filtracdo, o que acarretou uma ineficiéncia

na remogao da turbidez nos ensaios.

Figura 44: Superficie de resposta do Tempo de Desaguamento: (A) CAT-GT!1 - polimero
cationico GT1, (B) CAT-GT2 - polimero cationico GT2, (C) ANI-GT1 - polimero aniénico GT1,
(D) ANI-GT2 - polimero anionico GT2, (E) NIO-GT1 - polimero ndo-iénico GT1, (F) NIO-GT2
- polimero nao-i6nico GT2
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As Figuras 44 C e D mostram que, nos ensaios realizados com o Polimero Anionico, os
resultados com o GT1 e o GT2 apresentaram o mesmo comportamento com o tempo de
desaguamento; ou seja, o tempo de desaguamento foi definido pela dosagem de polimero.
Contudo, foi observada a influéncia da abertura dos poros dos geotéxteis estudados, sendo que o
GTTI apresentou tempo de desaguamento superior comparado ao GT2. Nessa condicdo, o GT1
apresentou tempo de desaguamento variando de 419 a 1.341 s, e o0 GT2 apresentou um intervalo
menor nos ensaios, variando de 10 a 470 s.

Os resultados obtidos na superficie de resposta com o Polimero Nao I6nico (ver Figura
44 E) evidenciam que o tempo de desaguamento apresentou uma tendéncia de aumento a medida
que o teor de SST do residuo passou de 0,25 para 20 g/L com o GT1. Na Figura 44 F, observa-
se que a abertura dos poros do GT2 favoreceu um menor tempo de desaguamento de residuos
com teor de SST abaixo de 6 g/L e, consequentemente, a formacao do filter cake foi prejudicada,
produzindo um efluente com Turbidez do Filtrado acima de 283 uT.

Para validar a eficacia do sistema de desaguamento de residuo, o processo precisa
atender a alguns principios de funcionamento, quais sejam: fluxo adequado do liquido, retencao
das particulas e capacidade de filtragdo ao longo do tempo.

Assim, com base nos resultados apresentados e analisados por meio da andlise
estatistica, o desempenho do Polimero Catidnico e o GT1 foram os mais indicados para o
desaguamento dos residuos em estudo, pois apresentaram tempo de desaguamento adequado e
reduzida turbidez do filtrado, conforme os resultados do p-valor apresentado nas Tabelas 22, 23
e 24. Apesar do Polimero Anidnico ter proporcionado reduzidos valores de turbidez, o tempo de
desaguamento foi o critério de escolha do Polimero Cationico. Com relagdo a abertura dos poros
do GT1 e GT2, observa-se que o GT1 apresentou melhores resultados da turbidez do filtrado e
tempo de desaguamento.

Uma outra variavel relevante nos ensaios de bancada foi a dosagem adequada de

polimero associado com residuos com SST acima de 10 g/L.

5.4 ETAPA IV: ENSAIOS NA INSTALACAO-PILOTO DE DESAGUAMENTO EM TUBO
GEOTEXTIL

Para uma melhor compreensao dos resultados da ETAPA IV, o item 5.4 foi subdividido
em capitulos que discutem analise do desempenho de desaguamento, curva de secagem, analise

dos parametros de reten¢do, andlise da turbidez do filtrado, ciclos de enchimento e volume
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filtrado nos ensaios da instalacdo-piloto em tubo geotéxtil. Sendo assim, foi realizado o
delineamento composto de face centrada (DCFC) para a otimizacdo do desaguamento na
instalacdo-piloto do residuo da ETA 006, considerando as seguintes variaveis: X (SST inicial
no residuo) e X» (dosagem de polimero) e X3 (taxa de filtragdo), utilizando o polimero catidnico
e o geotéxtil 1 (GT1 200 pm).

5.4.1 Analise dos Parametros de Desempenho de Desaguamento

5.4.1.1 Teor de s6lidos no interior do bag e porcentagem de desaguamento (PD)

A capacidade de remog¢do da alta umidade contida nos residuos ¢ um dos principais
objetivos dos sistemas que utilizam a filtragdo em tubo geotéxtil. Para mensurar a remogao de
umidade, no presente trabalho foram utilizados o percentual de desaguamento (PD) e o teor de
solidos no residuo desaguado. O PD ¢ um indice que mede a remocao de umidade do residuo,
enquanto que o teor de solidos no residuo desaguado ¢ um pardmetro muito pratico e de ampla
utilizacao na rotina operacional de sistemas de desaguamento, pois € a partir dele que engenheiros
tomam decisOes sobre a melhor forma de destinacao final do residuo.

Para avaliar o desempenho do desaguamento na instalacdo-piloto, estdo apresentados na
Tabela 26 os valores codificados e reais (entre parénteses) das varidveis estudadas, bem como as
respostas obtidas do teor de s6lidos no interior do hag e a porcentagem de desaguamento (PD).

Tabela 26: Delineamento composto de faces centradas e tréplicas nos pontos centrais com os
ensaios em valores codificados e valores reais (entre parénteses) e respostas obtidas dos

parametros de desaguamento na instalacao-piloto (continua)
Variaveis GT1
Ensaios SST do Dosagem de Taxa de Tepr dg solidos
residuo polimero filtracao no interior do hag | PD (%)
inicial (g/L) | (mgPol/gSST) | (m*>.m™.dia™) (%)
1 -1 (0,25) -1 (0,5 -1(16) 30,02 99,9
2 1 (20) -1(0,5) -1(16) 29,30 97,7
3 -1 (0,25) 1(2,9) -1(16) 35,18 99,9
4 1(20) 1(2,5) -1(16) 25,70 97,2
5 -1 (0,25) -1(0,5) 1(101) 33,80 99,9
6 1 (20) -1 (0,5 1(101) 23,60 96,9
7 -1 (0,25) 1(2,9) 1(101) 46,20 99,9
8 1 (20) 1(2,5) 1(101) 28,3 97,4
9 -1 (0,25) 0 (1,5) 0(57) 32,70 99,9
10 1 (20) 0 (1,5) 0(57) 27,70 97,5
11 0(10,12) -1 (0,5 0(57) 23,74 93,8
12 0(10,12) 1(2,9) 0(57) 28,30 95,1

Fonte: Autor, 2019.
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Tabela 26: Delineamento composto de faces centradas e tréplicas nos pontos centrais com os
ensaios em valores codificados e valores reais (entre parénteses) e respostas obtidas dos

parametros de desaguamento na instalacao-piloto (continua)
Variaveis GT1
Ensaios SST do Dosagem de Taxa de Teor de solidos
residuo polimero filtracao no interior do hag | PD (%)
inicial (g/L) | (mgPol/gSST) | (m*>.m™.dia™) (%)
13 0(10,12) 0 (L5 -1(16) 24,5 94,1
14 0(10,12) 0 (1,5) 1(101) 25,14 94,3
15 0(10,12) 0(1,5) 0(57) 28,60 95,4
16 0(10,12) 0(1,5) 0(57) 28,70 95,2
17 0(10,12) 0 (1,5) 0(57) 28,10 95,0

Analisando-se os resultados da Tabela 26, foi possivel calcular os efeitos das varidveis

estudadas, os quais estdo apresentados na Tabela 27.

A Tabela 27 apresenta os coeficientes de regressao, bem como o desvio padrao e valores

de t e p para as variaveis que foram estatisticamente significativas a 10% de significancia. Valores

de p-valor abaixo de 0,100 indicam que houve efeito estatistico das variaveis (Xi, X2 e X3) nas

respostas estudadas, com nivel de confianga de 90%.

Tabela 27: Coeficiente de regressao estimados para resposta de teor de s6lidos no interior do
bag e porcentagem de desaguamento nos ensaios da instalacdo-piloto

Teor de solidos no interior do bag (%)

Variaveis Coef. de Desvio  tcalculado p-valor

regressao padrio

Média 26,80 0,88 30,58 <0,0001*

SST do Residuo inicial (X; L) -4,33 0,65 -6,69 0,0003*

SST do Residuo inicial (X; Q) 4,65 1,25 3,72 0,0075%*

Dosagem de Polimero (X:L) 2,32 0,65 3,59 0,0089*

Dosagem de Polimero (X2Q) 0,47 1,25 0,38 0,7160

Taxa de Filtragdo (X3 L) 1,23 0,65 1,91 0,0984*

Taxa de Filtragdo (X3 Q) -0,73 1,25 -0,58 0,5799

SST do Residuo inicial x Dosagem de

Polimero (X x X») -2,06 0,72 -2,84 0,0250%*

SST do Residuo inicial x Taxa de

Filtracao (X x X3) -2,24 0,72 -3,09 0,0176*

Dosagem de Polimero

x Taxa de Filtragdo (Xzx X3) 1,94 0,72 2,68 0,0314*
PD (%)

Variaveis Coef. de Desvio  tcalculado p-valor

regressio padrio

Média 94,71 0,17 565,62 <0,0001*

SST do Residuo inicial (X; L) -1,29 0,14 -9,19 <0,0001*

SST do Residuo inicial (X; Q) 3,92 0,22 17,94 <0,0001*

Fonte: Autor, 2019.

*p<0,10; L- termos lineares; Q- termos quadraticos.
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Por meio da Tabela 27, observa-se que os termos quadraticos da dosagem de polimero
(X2) e taxa de filtragdo (X3) ndo foram estatisticamente significativos (p>0,10) para teor de
solidos no interior do bag. Entretanto, os resultados foram significativos (p<0,10) para termos
lineares e quadraticos da variavel X; (SST do Residuo inicial), para os termos lineares da variavel
X> e X3, e para as interagdes entre as variaveis (X1 x Xo, X1 x X3 € X2 x X3), com nivel de confianga
de 90%. Portanto, os resultados evidenciam que o aumento do teor de solidos no interior do bag
foi condicionado pela acao do polimero, dosagem e taxa de filtragao.

Quanto a porcentagem de desaguamento (PD), observa-se que a média e os termos
lineares e quadraticos da varidvel X, apresentaram significancia (p<0,10), conforme apresentado
na Tabela 27. Entretanto, as varidveis X e X3 e suas interacdes entre as variaveis (X x X2, X1 x
X3 e X2 x X3) ndo apresentaram nenhum efeito estatistico nos ensaios de desaguamento. Contudo,
a PD foi condicionada somente pelo SST do residuo.

Considerando-se os parametros significativos (p<0,10), obtiveram-se as Equagdes 9 e 10,
que representam o modelo quadratico do teor de Sélidos no interior do bag (%) e PD (g/m?), em

funcdo das varidveis estudadas para o desaguamento de residuos.

Teor de solidos no interior do Bag (%) = 26,73 - 4,33 x: +4,52 x:* + 2,32 x2 + 1,23 x5 - 2,06

X1X2-2,24 x1x3+ 1,94 X2 X3 Equagdo 9

PD (%) =94,71 - 1,29 x1 + 3,92 x:? Equacao 10

Os pardmetros ndo significativos foram incorporados aos residuos para o calculo da
analise de varidncia (ANOVA), apresentada na Tabela 28. O Fcaiculado para a regressdo foi
altamente significativo (p=0,0100), sendo 7,3 vezes maior que 0 Frabelado para teor de solidos no
interior do bag e 74,4 para PD, e o percentual de variacao explicada pelo modelo foi adequado
(R? = 93,50% para teor de s6lidos e 96,67% para PD).

Tabela 28: ANOVA para resposta de teor de solidos no interior do bag (%) e PD (%) nos ensaios

da instalacdo-piloto (continua)
Teor de solidos no interior do bag (%)
.. Soma dos Graus de Quadrado
Fontes de variacio quadrados liberdade médio Fou p-valor
Regressao 445 7 63,6 18,5 0,00011*
Residuos 30,9 9 3.4 42,5 0,02320
Total 475,9 16

*p<0,10; % variagdo explicada (R?) = 93,50 Fr.0.,10 = 2,51
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Fonte: Autor, 2019.

Tabela 28: ANOVA para resposta de teor de s6lidos no interior do bag (%) e PD (%) nos

ensaios da instalac¢do-piloto (continua)
PD (%)
I Soma dos Graus de Quadrado
Fontes de variacio quadrados liberdade médio Fou p-valor
Regressdo 79,7 2 39,9 203,2 0,00000*
Residuos 2,7 14 0,2 0,15172
Total 82,5 16

*p<0,10; % variagdo explicada (R?) = 96,67 F214.0.10 = 2,73
Fonte: Autor, 2019.

Considerando a variabilidade inerente do residuo, pode-se concluir que o modelo se
ajustou bem aos dados experimentais, sendo possivel construir a superficie de resposta, conforme
Figuras 45 e 46.

Figura 45: Superficie de resposta do teor de solidos no interior do bag (a) e PD (b) em funcao
do SST do residuo e dosagem de polimero para os ensaios na instalagao-piloto
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Fonte: Autor, 2019.

Por meio da curva de contorno da Figura 45 (a), verifica-se que, em fun¢do do SST do
residuo e dosagem de polimero nos ensaios da instalagao-piloto, hd uma regido favoravel para os
parametros de desempenho de desaguamento.

Para se obter teor de sélidos no residuo desaguado superior a 30%, foram necessarias
dosagens de polimero de 1,78 mgPol/gSST nas amostras de residuos com SST do residuo inicial

abaixo de 8,6 g/L e taxa de 57 m>.m2.dia’l.
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A Figura 45 (b) mostra os resultados da porcentagem de desaguamento em func¢ao do SST
do residuo. Observa-se que que o SST do residuo foi a variavel que promoveu a variagao da PD
nos ensaios da instalagdo-piloto.

Tal efeito ¢ explicado por Gaftney et al. (1999), segundo os quais a torta de residuo, ou
filter cake, ¢ a camada de residuo que se adere a interface entre o geotéxtil e o material a ser
desaguado por colmatagao fisica ou bioldgica, e que aumenta a retencao de particulas do sistema,
por ser uma camada “autofiltrante”, contudo diminui a permeabilidade do sistema, podendo levar
a diminuicao da eficiéncia de desaguamento.

Analisando a superficie de resposta, os resultados evidenciam, para os residuos estudados
com SST do residuo abaixo de 8,65 g/L (Figura 45 b), que o parametro PD resultou acima de
95%, e consequentemente a fragdo liquida foi drenada com facilidade, e o residuo retido no

interior do hag apresentou teor de SST acima de 30%.

Pode ser visto ainda na Tabela 26 que os ensaios realizados com SST do residuo inicial
com 0,25 g/L, apresentaram PD na instalacdo-piloto acima de 99,9%. Nos ensaios com o
desaguamento com SST do residuo 10,12 g/L, a PD variou de 93,8% a 95,4% (Ensaios 11, 12,
13, 14, 15, 16 e 17). Entretanto, foi observado que, nos ensaios com SST do residuo inicial de 20
g/L, os resultados apresentaram um pequeno incremento na PD, variando de 96,9% a 97,7
(Ensaios 2, 4, 6, 8 ¢ 10).

A Figura 46 mostra os resultados da curva de contorno do teor de solidos no interior do

bag em fun¢ao da dosagem de polimero e taxa de filtracdo nos ensaios da instalagao-piloto.
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Figura 46: Superficie de resposta do teor de solidos no interior do hag em funcdo da dosagem
de polimero e taxa de filtragdo para os ensaios na instalagao-piloto
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Fonte: Autor, 2019.

Ferreira e Viana (2013) também relatam que as bolsas de geotéxtil, conhecidas como
bags, sofrem frequentes enchimentos até atingir sua capacidade maxima de armazenamento.
Segundo Hernandes et al. (2006), o residuo retido no interior dos bags pode atingir teores de
solidos na faixa de 20% a 50%, embora alguns fabricantes indiquem valores de até 70%. Por
meio da Tabela 28 e Figura 46, observa-se que os resultados do teor de solidos obtidos na
instalacao-piloto variaram de 23,60% a 46,20%. Tais resultados mostram a eficiéncia no sistema
de desaguamento quando comparados com a literatura que preconiza teor de solidos no interior
do bag acima de 20%. Desse modo, a medida que aumenta a porcentagem de desaguamento,
aumenta também o percentual de sélidos retidos no geotéxtil. Na Figura 46, os melhores
resultados do teor de s6lidos no interior do bag estao associados com o aumento da dosagem de
polimero e taxa de filtragdao, obtendo uma regido na superficie de resposta com teor de solidos

acima de 30%.

5.4.1.2 Curva de secagem

Muitas vezes o sucesso ou fracasso do desempenho desaguamento depende do tempo que
o sistema leva para que determinado residuo alcance o teor de solidos considerado aceitavel
(MOO-YOUNG et al., 2002). A Figura 47 apresenta a precipitacdo média (mm) e temperatura
maxima ¢ minima na cidade de Palmas-TO, cujos dados foram obtidos no ANA — Agéncia

Nacional de Aguas no periodo em 2018.
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Assim, para analisar este parametro, foram construidas curvas de secagem (Figura 48) onde
foram plotados os valores relativos ao teor de so6lidos retido no interior do bag em fungdo do
tempo.

A Figura 48 mostra os resultados da curva de secagem dos Ensaios 2, 4, 6, 8, 10, 11, 12,
14,15, 16 e 17. Os ensaios na instalagao piloto foram realizados nos meses de Junho a Setembro
de 2018. Vale ressaltar que ndo foi possivel apresentar os resultados da curva de secagem do

residuo com SST de 0,25 g/L, por ndo ter volume suficiente no interior do bag para realizar o

monitoramento.

Figura 47: Precipitacdo média (mm) e temperatura maxima e minima na cidade de Palmas em
2018
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Figura 48: Curva de Secagem dos Ensaios 2, 4, 6, 8, 10, 11, 12, 14, 15, 16 e 17: valores relativos
a quantidade de teor de solidos retido no interior do bag em funcao do tempo
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Barbosa (2001) também

Fonte: Autor, 2019.

relata eficacia maxima do sistema de desaguamento em tubo

geotéxtil quando o teor de sélidos ¢ de 100%, ou seja, teor de umidade igual a zero. Para os

ensaios realizados com residuo com SST de 10 g/L (ver Ensaios 11, 12, 13, 14, 15, 16 ¢ 17 da

Figura 48), observa-se que a combinacdo ideal de polimero e taxa de filtracdo apresentaram

diferentes resultados na curva de secagem, consequentemente atingiu-se a redugdo maxima de

volume por saida de liquido por meio do emprego de sistema fechado de geotéxtil. D1 Bernardo

et al. (2012) destacam ainda as diferencas de comportamento durante o desaguamento entre

residuos gerados em diferentes ETA, pois hé diversos fatores envolvidos na operagdo do sistema.

No Ensaio 11 (dosagem: 0,5 mgPol/gSST e taxa de filtragdo: 57 m®>.m™.dia™!), observa-

se que a porcentagem inicial de solidos encontrada foi 23,7%; apos 20 dias de secagem e
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monitoramento, essa porcentagem alcancou 98,5%. J& no Ensaio 12, quando aumentou a
dosagem do polimero (dosagem: 2,5 mgPol/gSST e taxa de filtragdo: 57 m>.m2.dia™!), observou-
se um aumento da porcentagem inicial de sélidos para 28,3%. Com isso, o Ensaio 12 levou 28
dias para obter porcentagem de s6lidos acima de 97%.

Nos Ensaios 13 e 14 (SST do residuo inicial de 10,13 g/L e dosagem de 1,5 mgPol/gSST),
o sistema de desaguamento operou com taxa de filtragdo variando de 16 a 101 m’m2.dia’!;
observa-se que o teor de solido inicial foi semelhante, com valor 25%. Entretanto, o ensaio 13,
que utilizou taxa de filtragio menor (16 m?>.m>2.dia™"), no final de 17 dias de monitoramento,
obteve 93% de teor de sélidos. E o ensaio 14, que utilizou taxa de filtragdo de 101 m*>.m™.dia’!,
apos 24 dias, obteve teor de s6lidos acima de 95% no interior do bag.

Resultados semelhantes foram encontrados por Guimaraes et al. (2014), cujo trabalho
avaliou o desaguamento de residuo do decantador de uma ETA de ciclo completo, com 1,3% de
teor de solidos. Os autores apresentaram a curva de secagem para o teor de sélidos no residuo
desaguado. Os resultados ficaram constantes a partir de 10 dias ap6s o encerramento do ensaio,
até atingir o valor de 27,1% apds 20 dias.

Vale ressaltar que nesse trabalho os ensaios foram realizados em bolsa de pequena
dimensdo (com 15 cm de altura); portanto, em escala real, esses valores devem sofrer alteracdes,
pois a altura final de um tubo geotéxtil pode chegar a 2,0 m. A Tabela 23 e a Figura 40 mostram
os resultados do teor de solidos coletado no interior do bag da ETA 006 apds 90 dias de secagem
em escala real. Os resultados apresentados de trés amostras no interior do hag mostram que o
teor de solidos variou de 20% a 30%.

Os Ensaios 15, 16 e 17 foram realizados em triplicata com objetivo de verificar a
repetibilidade do processo no planejamento experimental. Os resultados apresentam um teor de
solidos inicial de 28% para os trés ensaios com tempo de secagem variando de 24 a 29 dias.

Ja nos ensaios feitos com residuo com SST inicial de 20 g/L (ver Ensaios 2, 4, 6, 8 ¢ 10
da Figura 48), observam-se diferentes resultados na curva de secagem com a combinagdo de
diferentes dosagens de polimero e taxa de filtragdo. Nos Ensaios 2 (dosagem: 0,5 mgPol/gSST e
taxa de filtragdo: 16 m*/m?.dia) e 4 (dosagem: 2,5 mgPol/gSST e taxa de filtragdo: 16 m>.m.dia"
1), observa-se que a porcentagem inicial de solidos encontrada foi 29,9% e 25,7%,
respectivamente. Observa-se que a taxa de filtracdo no Ensaio 2 e no Ensaio 4 foi decisiva para
obter diferentes curvas de secagem, 25 dias e 34 dias, respectivamente.

Avaliando os Ensaios 6 ¢ 8, realizados com SST do residuo (20 g/L) e taxa de filtracao
(101 m*.m2.dia") e variando a dosagem (0,5 e 2,5 mgPol/gSST, respectivamente), os resultados

evidenciam que o polimero teve um papel fundamental no desaguamento. Por meio da Figura
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48, observa-se que o Ensaio 6 levou 18 dias, e o Ensaio 8 30 dias para alcangar uma porcentagem
de solidos acima de 97%. Nessa condi¢do, € possivel realizar comparagdes das varidveis na
instalacdo-piloto, sendo que os resultados obtidos apresentam limitagdo na extrapolagdo para
escala real.

O Ensaio 10 que utilizou SST do residuo inicial de 20 g/L, dosagem 1,5 mgPol/gSST e
taxa de filtracdo 57 m*/m?.dia, apresentou teor de sélidos inicial de 27,7% e um tempo maximo
de 36 dias para obter uma porcentagem de s6lidos acima de 96,1%.

Barbosa (2011) relata que obteve em quarenta (40) dias de monitoramento, teor de solidos
de 100% e teor de umidade igual a zero, considerando assim a eficacia do processo de

desaguamento a reducdo maxima de volume de liquido por meio do emprego do tubo geotéxtil.

5.4.2 Analise dos Parametros de Desempenho de Retenc¢ao

5.4.2.1 Turbidez do filtrado, perda de particulas (PP) e eficiéncia de filtragdo (EF)

Para avaliar o desempenho de reten¢do do desaguamento na instalagdo-piloto, estdo
apresentados na Tabela 29 os valores codificados e reais (entre parénteses) das variaveis
estudadas, bem como as respostas obtidas para turbidez do filtrado, eficiéncia de filtracao (EF) e

perda de particulas por unidade de area (PP).

Tabela 29: Delineamento composto de face centrada e tréplicas nos pontos centrais em valores
codificados e valores reais (entre parénteses) dos parametros de desempenho de retengdo na

instalac¢do-piloto (continua)
Variaveis GT1
Ensaios SST do Dosagem de Taxa (Nle Turbidez PP EF
residuo polimero filtracao do filtrado ) o
inicial (/L) | (mgPol/gSST) | (m*m2dial) | (@uT) (g/m?) | (%)
1 -1 (0,25) -1 (0,5) -1(16) 107,25 977,67 | 60,75
2 1 (20) -1 (0,5) -1(16) 380,92 363,94 | 97,55
3 -1(0,25) 1(2,5) -1(16) 45,6 83,29 | 93,94
4 1 (20) 12,5 -1(16) 22,08 538 | 99,97
5 -1(0,25) -1(0,5) 1(101) 59,96 309,02 | 56,76
6 1 (20) -1(0,5) 1(101) 129,46 3837 | 99,49
7 -1 (0,25) 1(2,5) 1(101) 34,74 378,95 | 60,24
8 1 (20) 1(2,5) 1(101) 19,60 11,92 | 99,92
9 -1 (0,25) 0(1,5) 0(57) 27,11 259,01 | 59,47
10 1 (20) 0 (1,5) 0(57) 211,83 27,79 | 99,84
11 0(10,12) -1(0,5) 0(57) 32,02 223,06 | 95,95
12 0 (10,12) 1(2,5) 0(57) 14,26 7,59 | 99,93

Fonte: Autor, 2019.
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Tabela 29: Delineamento composto de face centrada e tréplicas nos pontos centrais em valores
codificados e valores reais (entre parénteses) dos parametros de desempenho de retencao na

instalag¢do-piloto (continua)
Variaveis GT1
Ensaios SST do Dosagem de Taxa (Nle Turbidez PP EF
residuo polimero filtragdo do filtrado ) o

inicial (/L) | (mgPol/eSST) | mPm2dia’) | @m) | @™) | (%)
13 0 (10,12) 0(1,5) -1(16) 36,65 51,67 | 99,43
14 0(10,12) 0(1,5) 1(101) 7,34 3,98 | 99,94
15 0 (10,12) 0(1,5) 0(57) 10,93 27,05 | 99,71
16 0(10,12) 0(1,5) 0(57) 11,36 31,14 | 99,70
17 0(10,12) 0(1,5) 0(57) 10,50 23,17 | 99,72

Fonte: Autor, 2019.

A Tabela 30 apresenta os coeficientes de regressao, bem como o desvio padrao e valores
de t e p para as varidveis que foram estatisticamente significativas a 10% de significancia. Valores
de p-valor abaixo de 0,100 indicam que houve efeito estatistico das variaveis (Xi, X2 e X3) nas

respostas estudadas, com nivel de confianca de 90%.

Tabela 30: Coeficiente de regressao e desvio padrao para resposta de Turbidez do Filtrado,
Eficiéncia de Filtragdo (EF) e Perda de Particulas (PP)

(continua)
Turbidez do Filtrado (uT)

Variaveis Coef. de regressio  Desvio padriao t calculado p-valor
Média 20,60 21,60 0,95 0,3721
X1 49,23 15,96 3,08 0,0177*
X1 91,3 30,84 2,96 0,0210*
X2 -57,078 15,96 -3,58 0,0090*
X2 -4,69 30,84 -0,15 0,8834
X3 -33,88 15,96 2,12 0,0715*
X3 -5,83 30,84 -0,19 0,8552
Xix Xz -48,04 17,85 -2,69 0,0310*
Xix X3 -24,79 17,85 -1,39 0,2074
Xox X3 35,35 17,85 1,98 0,0881*

*p<0,10; L- termos lineares; Q- termos quadraticos.
Fonte: Autor, 2019.
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Tabela 30: Coeficiente de regressao e desvio padrao para resposta de Turbidez do Filtrado,
Eficiéncia de Filtracao (EF) e Perda de Particulas (PP)

(continua)
EF (%)
Variaveis Coef. de regressio  Desvio padrao t calculado p-valor
Média® 98,42 2,23 44,19 <0,0001*
X1 16,56 1,65 10,06 <0,0001*
X1 -17,80 3,18 -5,60 0,0008*
X2 4,35 1,65 2,64 0,0332*
X2 0,48 3,18 0,15 0,8831
X5 -3,53 1,65 -2,14 0,0692%*
X3 2,23 3,18 0,70 0,5058
Xix X2 -4,23 1,84 -2,30 0,0552*
Xi1x X3 4,95 1,84 2,69 0,0311*
Xox X3 -3,96 1,84 -2,15 0,06829*
PP (g/m?)
Variaveis Coef. de regressao  Desvio padrao t calculado p-valor
Meédia 18,39 40,88 0,45 0,6664
X1 -156,05 30,21 -5,17 0,0013*
X1 131,56 58,37 2,25 0,0588*
Xaw) -142,49 30,21 -4,72 0,0021*
X2 103,49 58,37 1,77 0,1194
X3 -73,97 30,21 -2,45 0,0442%*
X3@ 15,99 58,37 0,27 0,7920
Xix X2 54,93 33,78 1,63 0,1479
Xi1x X3 6,75 33,78 0,20 0,8474
Xox X3 162,05 33,78 4,80 0,0019*

*p<0,10; L- termos lineares; Q- termos quadraticos.
Fonte: Autor, 2019.

Por meio da Tabela 30, observa-se que a média e os termos quadraticos da dosagem de
polimero (X2) e a taxa de filtragdo (X3) e as interagdes entre as variaveis (X x X3) ndo foram
estatisticamente significativos (p>0,10) para turbidez do filtrado.

Entretanto, os resultados foram significativos (p<0,10) somente para os termos lineares e
quadraticos da varidvel X; (SST do residuo), bem como para os termos lineares da variavel X e
X3, € para as interacdes entre as varidveis (X1 x X2, € X2 X X3), com um nivel de confianca de
90%. Portanto, os resultados evidenciam que a remog¢ao da turbidez nos ensaios da instalagao-
piloto foi condicionada pela acdo do polimero, dosagem e taxa de filtragao.

Para resposta eficiéncia de filtracdo (EF), observa-se que a média e os termos lineares e
quadraticos da variavel X; e os termos lineares das variaveis Xz e X3 e as interagdes entre as
variaveis apresentaram significancia (p<0,10), conforme apresentado na Tabela 30. Entretanto,
nas variaveis X € X3 os termos lineares nao apresentaram nenhum efeito estatistico nos ensaios
de desaguamento. Contudo, a EF foi condicionada pelas trés varidveis estudadas e suas

interagdes.
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A Tabela 30 mostra o tratamento estatistico dos resultados obtidos para o indice perda de
particulas (PP) nos ensaios da instalagdo-piloto. Os valores para este indice indicam que os
termos lineares e quadraticos da variavel X; e os termos lineares das varidveis X> ¢ X3 € as
interacdes entre as variaveis Xo x X3 apresentaram significancia (p<0,10). Nao foram observados
o efeito estatistico para PP para média e os termos quadraticos das varidveis X2 e X3 e suas
interagdes das varaveis Xi x X2 € X1 x X3. Sendo assim, a PP foi influenciada pelo SST do residuo,
dosagem de polimero e taxa de filtragao.

Considerando-se os parametros significativos (p<0,10), obtiveram-se as Equagdes 11, 12
e 13, que representam o modelo quadratico da Turbidez (uT), EF (%) ¢ PP (g/m?), em fungao das

variaveis estudadas para o desaguamento de residuos.

Turbidez (uT) = 17,59 + 49,23 x1 + 85,96 x:* - 57,08 X2 - 33,88 x5 - 48,05 x1 X2 + 35,36 X2 X3
Equagao 11

EF (%) = 99,20 + 16,56 x1 — 16,40 x1* + 4,35 x2— 3,53x3— 4,23 x1 X2 + 4,95 x1 X3 — 3,96 X2 X3
Equacao 12

PP (g/m?) = 21,40 - 156,05 x1 + 137 x> - 142,49 x> + 108,92 x2* -73,97 x3 + 162,05 x2X3
Equacao 13

A Tabela 31 apresenta a analise de variancia (ANOVA) para a resposta de turbidez (uT),
EF (%) e PP (g/m?), conforme proposto por Rodrigues e Ilemma (2014). Pode ser verificada a
validade do modelo matematico obtido, visto que a méxima variancia explicvel (R? = 84,69%
para turbidez, 95,7% para EF e 91% para PP) e o teste Fcaiculado para a regressdo foram altamente
significativos (p=0,0100), sendo 3,7 vezes maior que 0 Fubelado para turbidez, 11,4 vezes superior

para EF e 6,8 vezes para PP, com 90% de confianga.

Tabela 31: ANOVA para resposta de Turbidez do Filtrado, Eficiéncia de Filtragcdo (EF) e Perda

de Particulas (PP) (continua)
Turbidez do Filtrado (uT)
. Soma dos Graus de Quadrado
Fontes de variacio quadrados liberdade médio Fou p-valor

R ~ 127190,2 6 21198,3 9,22 0,00134*
egressao

Residuos 22986,2 10 2298,6
Total 150176,4 16

*p<0,10; % variagio explicada (R?) = 84,69 Fo 10.6,10 = 2,46
Fonte: Autor, 2019.
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Tabela 31: ANOVA para resposta de Turbidez do Filtrado, Eficiéncia de Filtragdo (EF) e Perda

de Particulas (PP) (continua)
EF (%)
. Soma dos Graus de Quadrado
Fontes de variagdo quadrados liberdade médio Feu p-valor
3 *
Regressao 4628.9 7 661.3 28,7 0,00002
Residuos 207,6 9 23,1
Total 4836,5 16
*p<0,10; % variagdo explicada (R%) = 95,7 Fo 10.7:0= 2,51
PP (g/m?)
. Soma dos Graus de Quadrado
Fontes de variagdo quadrados liberdade médio Feu p-valor
Regressdo 900701,9 6 150117,0 16,9 0,00011*
Residuos 89077,7 10 8907,8
Total 989779,6 16

*p<0,10; % variacio explicada (R?) = 91,0 Fo 10:6:10 = 2,46
Fonte: Autor, 2019.

Considerando a variabilidade inerente do residuo, pode-se concluir que o modelo se
ajustou bem aos dados experimentais, sendo possivel construir a superficie de resposta, conforme
Figuras 49, 50 e 51.

Figura 49: Superficie de resposta da Turbidez do Filtrado (a), perda de particulas PP (b) e
eficiéncia de filtracdo EF (c) em fungdo do SST do residuo inicial e dosagem de polimero para
0s ensaios na instalagao-piloto
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Fonte: Autor, 2019.
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Por meio da Figura 49 sdo apresentados os resultados da superficie de resposta da
Turbidez do Filtrado (a), Eficiéncia de Filtragdo EF (b) e Perda de Particulas PP (c) em fung¢do
do SST no residuo e dosagem de polimero para os ensaios na instalagao-piloto.

Os resultados apresentados na superficie de resposta da Figura 49 (a) mostram uma regiao
de tendéncia de remogao da turbidez do filtrado associada com a combinacdo ideal de polimero
catidnico e teor de SST no residuo. Entretanto, foram observados picos de turbidez do filtrado
nos Ensaios 1, 2, 5, 6 ¢ 11 (ver Tabela 36), que utilizaram dosagem minima de polimero 0,5
mgPol/gSST, obtendo valores minimos de 120,5 uT e méaximos de 535,7 uT. Os resultados da
superficie de resposta evidenciam que a aplicagdo da dosagem de polimero maior que 1,7
mgPol/gSST associado com residuos com SST minimo de 4 g/ e maximo de 16 g/L foram as
condi¢des favoraveis na remog¢ao de Turbidez no Filtrado.

Os resultados apresentados na Figura 49 (b) mostram na superficie de resposta a regiao
de tendéncia na reducdo da PP g/m?. Os resultados evidenciam que, com a combinacdo de
dosagens de polimero acima de 1,30 mgPol/gSST e residuo com SST de 10 g/L, foram obtidos
valores de PP inferiores a 27,1 g/m?. Tominaga (2010) destaca que perda de particulas em
excesso pode se agravar, quando o geotéxtil ndo consegue reter as particulas do material,
causando a instabilidade do sistema, pelo fluxo intenso e erosdo interna continua, provocados
pelos grandes vazios no interior do material retido, formados pela perda das particulas solidas.
Este processo pode ser minimizado pelo adequado condicionamento quimico do residuo a ser
desaguado. Sendo assim, foi observada uma instabilidade no sistema de desaguamento com os
ensaios com teor de SST de 0,25 g/L no residuo e a utilizagdo de dosagem de polimero inferior
a 0,5 mgPol/gSST, obtendo valores de PP variando de 309,02 a 977,67 g/m?. Nesses ensaios,
observa-se que a dosagem do polimero influenciou diretamente na reducdo da PP; assim, ¢
necessario buscar o ponto de condicionamento quimico 6timo, pois a falta ou excesso de
condicionamento quimico pode comprometer a eficiéncia do sistema.

A Figura 49 (c) indica que os melhores resultados da EF foram obtidos com o aumento
do SST no residuo. Verifica-se, por meio da superficie de resposta, que o sistema obteve 80% de
eficiéncia de filtracdo com os ensaios realizados com teor de SST superior a 5 g/L. Tais resultados
foram superiores ao minimo preconizado por Christopher ¢ Holtz (1985), os quais consideram
que, para aplicagdes em sistemas de filtracdo, a eficiéncia de filtragdo minima ¢ de 75%. Achados
semelhantes foram apresentados por Myers e Elton (2011). Os autores destacam que, se a
floculacdo ¢ eficaz, a EF se aproxima de 100% para qualquer geotéxtil estudado. Satyamurthy e
Bhatia (2009) também realizaram ensaios em filtros pressurizados com residuo, e os resultados

da EF aproximaram-se de 99,9% ao usar floculantes.
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A Figura 50 mostra os resultados da superficie de resposta da Turbidez do Filtrado (a),
PP (b) e EF (c) em fun¢do do SST no residuo e taxa de filtragdo para os ensaios na instalacao-
piloto.

Figura 50: Curva de contorno para Turbidez do Filtrado (a), PP (b) e EF (c¢) em fungao do SST
inicial do residuo e taxa de filtragao para os ensaios na instalagao-piloto
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Fonte: Autor, 2019.

Os resultados apresentados na superficie de resposta da Figura 50 (a) mostram regiao de
tendéncia de remocao da turbidez do filtrado associada com a combinacao adequada da taxa de
filtragdo e SST inicial do residuo. Observa-se que a reducdo da turbidez do filtrado foi
condicionada a partir de 100 m>.m2.dia™!, contudo os melhores resultados foram visualizados na
superficie de resposta com taxa acima de 150 m>.m2.dia' e SST no residuo variando de 2,80
g/Lall,30g/L.

Observa-se, na superficie de resposta (ver Figura 50 b), que a redug¢do da PP foi
visualizada com a combinagdo da taxa de filtracdo superior a 100 m>.m2.dia™! e residuo com teor

de solidos a partir de 8,5 g/L.
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Por meio da Figura 50 (c), a superficie de resposta mostra que o sistema de desaguamento
apresentou EF maior que 90%, com teor de SST no residuo inicial de 8 g/L e taxa de filtra¢do
variando de 16 a 101 m>.m™.dia"'. Observa-se ainda que os ensaios com residuo com teor de SST
abaixo de 2 g/L associado com taxa de filtragdo superior a 75 m*>.m2.dia™ apresentaram eficiéncia
abaixo de 70%, considerado insatisfatorio segundo Christopher e Holtz (1985).

A Figura 51 apresenta os resultados da curva de contorno para turbidez do filtrado (a), PP
(b) e EF (c) em fungao da dosagem de polimero e taxa de filtragdo para os ensaios na instalacdo-

piloto de desaguamento em tubo geotéxtil.

Figura 51: Curva de contorno para turbidez (a), PP (b) e EF (c¢) em fun¢do da dosagem de
polimero e taxa de filtragdo para os ensaios na instalagdo-piloto de desaguamento em tubo
geotextil
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Fonte: Autor, 2019.

De acordo com a Figura 51 (a), observa-se, por meio da superficie de resposta para
Turbidez do Filtrado em fun¢do das dosagens de polimero e taxa de filtragdo, que h4 uma regido
satisfatoria para promover a remoc¢do de turbidez no filtrado na faixa de combinagdes do
polimero catidnico acima de 1,78 mgPol/gSST e taxa de filtragdo variando de 16 a 101 m*.m

2 dia’l.
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Nos resultados obtidos da PP (ver Figura 51 b) em funcdo das dosagens de polimero e
taxa de filtragdo, observa-se que a dosagem superior 1,90 mgPol/gSST associada com as taxas
de filtracdo avaliada (16 a 101 m’.m>.dia') foram decisivas na retencdo das particulas.
Entretanto, as trés taxas de filtracdo ensaiadas obtiveram reducdo da PP associada com dosagem
adequada de polimero para formagao do filter cake.

Na superficie de resposta da EF (ver Figura 51 c), os resultados indicam uma tendéncia
de retengiio com a combinagio da taxa de filtragdo abaixo 160 m>.m2.dia! e dosagem superior a

1,50 mgPol/gSST.

5.4.2.2 Analise da turbidez do filtrado, ciclos de enchimento e volume bombeado nos ensaios da

instalacdo-piloto

Nos ultimos anos tem crescido o interesse pela recirculacdo de dgua de lavagem de filtros
com objetivo de minimizar os impactos ambientais ¢ a demanda de dgua dos mananciais.
Entretanto, a pratica de recirculagdo de agua de lavagem dos filtros pode constituir introdugado de
perigos no processo de tratamento da 4gua e implicar risco a satde da populagdo consumidora,
associado, principalmente, a presenga de cistos e oocistos de protozodrios (FREITAS et al. 2010;
AROTA et al. 2001; USEPA, 2002).

Assim, sob a 6tica de avaliar uma possivel recirculagdo, as Tabelas 32, 33 ¢ 34 mostram
os resultados da Turbidez do Filtrado, ciclos de enchimento e volume bombeado obtidos nos
ensaios da instalacdo-piloto. As Figuras 52, 53 e 54 apresentam o comportamento da Turbidez

do Filtrado dos Ensaios 3,4, 7, 8, 14 e 16.

Tabela 32: Turbidez do Filtrado, ciclos de enchimento € volume bombeado obtidos nos ensaios
da instalagdo-piloto com SST do residuo inicial 0,25 g/L

Resumos do Ensaios na Instalacio-piloto:

SST do Dosagem de Taxa de T.urbidez Ciclos de Volume
Ensaios residuo Polimero Filtragdo do Filtrado (uT) Enchimento Bombeado
inicial (g/L) | (mgPol/gSST) | (m*.m2.dia!) | minimo | média | maximo (L)
Ensaio 1 0,25 0,5 16 3,59 107,25 362 7 2.815,80
Ensaio 3 0,25 2,5 16 0,49 45,6 1.385 8 1.538,04
Ensaio 5 0,25 0,5 101 3,33 59,96 251 5 770,12
Ensaio 7 0,25 2,5 101 0,67 34,74 | 365,0 4 619,0
Ensaio 9 0,25 1,5 57 041 | 27,11 | 162 4 708,87

Fonte: Autor, 2019.
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Figura 52: Turbidez do Filtrado em funcdo do tempo obtidos nos Ensaios 3 e 7 na instalacao-
piloto.
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Os residuos ensaiados com SST inicial de 0,25 g/L apresentaram volume filtrado superior
comparados com outros ensaios do planejamento experimental. Nos Ensaios 1, 3, 5, 7 ¢ 9 (ver
Tabela 32), o sistema de desaguamento produziu volume de residuo drenado no geotéxtil de
2.815,80 L, 1.538,04 L, 770,12 L, 619,0 L e 708,87 L, respectivamente. Observa-se que, com 0
aumento da dosagem de polimero 0,5 mgPol/gSST (Ensaio 1) para 2,5 mgPol/gSST (Ensaio 3),
o volume do residuo drenado foi reduzido 45,3% com 7 e 8 ciclos de enchimento,
respectivamente. Com isso, a turbidez do filtrado no sistema reduziu de 107,2 (Ensaio 1) para
45,6 uT (Ensaio 3).

Os Ensaios 5 e 7 apresentaram o mesmo comportamento dos Ensaios 1 e 3, sendo que a
dosagem de polimero impactou no volume de residuo drenado no geotéxtil de 770,12 L (Ensaio
5) para 619 L (Ensaio 7). J4 no Ensaio 9 (ver Tabela 32), o volume de residuo drenado no
geotéxtil na instalacao-piloto foi 708,87 L, com dosagem de 1,5 mgPol/gSST e taxa de filtragao
de 100 m*/m?.dia.

Em sistemas de tratamento de residuos, a dgua filtrada das unidades de desaguamento
geralmente ¢ descartada em corpos hidricos, ou € recirculada ao inicio do tratamento da ETA.
No Brasil, ndo ha normas técnicas ou legislacao especifica para o tratamento e a recirculacao de
agua de lavagem de filtros. O Conama 357 (2005) estabelece as condigdes e padrdes de
langamento de efluentes com limite 100 uT para agua de Classe 2. Nos Estados da Califérnia e
de Ohio, recomenda-se que a vazao de recirculacdo seja inferior a 10% da vazdo da estagdo de

tratamento de dgua (ETA), e no Estado de Maryland, inferior a 5% ap0s clarificagdo com
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aplicacdo de polimeros. No Estado da Califérnia, recomenda-se, ainda, meta de 2 uT para a
qualidade da ALF a ser recirculada ou remog¢ao minima de sé6lidos de 80% (USEPA, 2002;
FREITAS et al. 2010). E por fim, utilizou-se como referéncia nesse trabalho a recomendagao
para recirculagdo da agua de lavagem dos filtros no Reino Unido de 5 uT (UKWIR, 1998).

Com isso, o Ensaio 3 (ver Figura 52 a) foi operado com 8 ciclos de enchimento, sendo
que no 1° ciclo de enchimento o sistema bombeou 800 L de residuo para o interior do bag ¢ a
média da Turbidez do Filtrado foi de 121,7 uT (ver Figura 52 a). No 2° ciclo de enchimento,
observa-se a formacgdo do filter cake a partir de 100 min de operagao com turbidez média do
filtrado de 2 uT. No 3° ciclo de enchimento, o sistema apresentou turbidez média do filtrado de
1,29 uT com 15 min de operagao na instalagdo-piloto. Observa-se que, a partir do 4°, 5°, 6°, 7° e
8° ciclo de enchimento, o tempo de formacao do filter cake foi diminuindo e o sistema produziu
turbidez abaixo de 5 uT.

No Ensaio 7 (ver Figura 52 b), no 1° e 2° ciclo de enchimento, os resultados da Turbidez
média do Filtrado foram 106 e 141 uT, respectivamente. Observa-se que o 2°, 3° e 4° ciclo de
enchimento, no tempo de 10 min de desaguamento, apresentaram Turbidez do Filtrado abaixo 5
uT.

Essa diferenga dos resultados pode ser explicada com a formacao do filter cake. Ou seja,
o tempo de formacao do filter cake no Ensaio 3 foi maior comparado com o Ensaio 7. Nessa
condicdo, o aumento da Taxa de Filtragdo de 35 para 101 m*>.m™.dia"! promoveu uma redugio da
turbidez do filtrado e, consequentemente, o numero de ciclos de enchimento ¢ o volume de
residuo drenado no geotéxtil foi reduzido em 59,7% no Ensaio 7.

Avaliando as diferentes condig¢des operacionais dos Ensaios 1, 3, 5, 7 ¢ 9 com teor de
SST de 0,25 g/L do residuo, observa-se que, nas trés taxas de filtragdo estudada (16, 57 e 101
m>.m2.dia™"), os melhores resultados obtidos foram visualizadas com taxa de filtracdo superior a
100 m*>.m?.dia!, ou seja, 2 medida que a taxa de filtragdo aumenta nos ensaios, percebe-se um
decréscimo no volume de residuo drenado no geotéxtil e reducdo da turbidez do filtrado. Nessa
condi¢do, a taxa de filtragdo leva as particulas a obstruir as aberturas do geotéxtil mais rapido, o
que ocasiona reducao de permeabilidade, dificultando a saida do efluente, até a formagao de filter
cake, que ¢ definido como uma massa de material retida no interior do geotéxtil, ¢ como
consequéncia reduz o volume e melhora a qualidade do efluente filtrado.

Por meio da Tabela 33, observa-se que, no residuo estudado com SST do residuo inicial
de 20 g/L, o sistema produziu volume drenado no geotéxtil menor comparado com residuos
ensaiados com SST do residuo inicial de 0,25 g/L e 10,3 g/L (ver Tabela 32 e 34). Observa-se

que, com o aumento da dosagem de polimero 0,5 mgPol/gSST (Ensaios 2 e 4) para 2,5
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mgPol/gSST (Ensaios 6 ¢ 8), o volume do residuo drenado e a turbidez do filtrado foram

reduzidos na instalagdo-piloto. Com isso, a Turbidez do Filtrado reduziu 380,92 (Ensaio 2) para

22,08 uT (Ensaio 4). Ja no Ensaio 10 (ver Tabela 33), o volume de residuo drenado no geotéxtil

na instalagdo-piloto foi 242,7 L e a Turbidez do Filtrado variou de 1,03 uT a 1.847,50 uT.

Verifica-se ainda que, nos Ensaios 6 e 8, a mudanca da taxa de filtragdo de 16 para 101 m*>.m"

2.dia”! favoreceu de forma positiva a redugio da turbidez do filtrado.

Tabela 33: Turbidez do Filtrado, ciclos de enchimento € volume bombeado obtidos nos ensaios

da instalagéo-giloto com SST do residuo inicial 20 E/L
Resumos do Ensaios na Instalacio-piloto

SST do Dosagem de Taxa de T.urbidez Ciclos de Volume
Ensaios Residuo Polimero Filtragdo do Filtrado (uT) Enchimento Bombeado
inicial (g/L) | (mgPol/gSST) | (m?*m?.dia!) | minimo | média | maximo (L)

Ensaio 2 20 0,5 16 1,55 (380,92 | 4.020 6 208,72
Ensaio 4 20 2,5 16 1,37 22,08 | 641,0 5 252.0
Ensaio 6 20 0,5 101 1,36 | 129,46 | 1.980,0 3 106,20
Ensaio 8 20 2,5 101 1,11 19,6 64,80 4 216,10
Ensaio 10 20 1,5 57 1,03 32,02 | 1.847,50 7 242,7

Fonte: Autor, 2019.

Figura 53: Turbidez do Filtrado em funcao do tempo obtidos nos Ensaios 4 e 8 na instalagao-
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Por meio da Figura 53 (a), observa-se que, no 1° ciclo de enchimento do Ensaio 4, o

sistema levou 30 min de desaguamento para obter Turbidez do Filtrado abaixo de 5 uT, enquanto

que no Ensaio 2 o sistema em 5 min de desaguamento apresentou Turbidez média do Filtrado de

3,07 uT. Devido as condi¢des operacionais dos experimentos, os Ensaios 3, 4 ¢ 5 apresentaram
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um intervalo de 24 h de descanso em relagdo ao Ensaio 2. Com isso, observou-se um incremento

de 5 min do tempo de desaguamento para atingir a meta 5 uT.

No Ensaio 8 (ver Figura 53 b), o sistema apresentou 5 ciclos de enchimentos, sendo que

no 1° enchimento foi observado turbidez do filtrado inferior a 5 uT no tempo de 25 min; no 2° e

3° ciclo de enchimento, foi observado tempo de 10 e 15 min, respectivamente; e no 4° e 5° ciclo

de enchimento, s6 foi observado Turbidez do Filtrado abaixo de 5 uT no tempo de 25 min.

Tabela 34: Turbidez do Filtrado, ciclos de enchimento ¢ volume bombeado obtidos nos ensaios

da instalagéo-Riloto com SST do residuo inicial 10,12 g/L
Resumos do Ensaios na Instala¢ao-piloto

SST do Dosagem de Taxa de Turbidez Ciclos de Volume
Ensaios Residuo Polimero Filtragdo do Filtrado (uT) Enchimento Bombeado
inicial (g/L) | (mgPol/gSST) | (m®>.m?2.dia!) | minimo | média | maximo (L)

Ensaio 11 10,12 0,5 57 1,37 211,83 | 2.390,0 4 152,7
Ensaio 12 10,12 2,5 57 1,87 14,26 60,70 5 290,5
Ensaio 13 10,12 1,5 16 1,31 36,65 447 4 249,40
Ensaio 14 10,12 1,5 101 1,12 7,34 96,40 4 200,60
Ensaio 15 10,12 1,5 57 1,14 10,93 97,55 8 367,20
Ensaio 16 10,12 1,5 57 0,74 11,36 | 90,90 6 260,50
Ensaio 17 10,12 1,5 57 0,40 10,50 106,0 6 227,70

Fonte: Autor, 2019.

Figura 54: Turbidez do Filtrado em fung¢do do tempo obtidos nos Ensaios 14 ¢ 16 na instalagao-

piloto.
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Por meio da Figura 54, observa-se que, em relacao ao residuo estudado com teor de SST

de 10,13 g/L, o sistema produziu volume drenado no geotéxtil nos Ensaios 11, 12, 13, 14, 15 ¢

16 (ver Figura 54 e Tabela 34) de 152,7 L, 290,5 L, 249,40 L, 200,60 L, 367,20 L, 260,5 L e

227,70 L, respectivamente.
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Observa-se que nos Ensaios 11 e 12 (ver Tabela 34) o aumento da dosagem de polimero
promoveu a redu¢do da Turbidez do Filtrado e o volume drenado no geotéxtil.

Nos Ensaios 13 e 14, os resultados evidenciam que o aumento da taxa de filtracao 16
m>.m?.dia"! para 101 m>.m?.dia”! promoveu reducio da Turbidez média do Filtrado 36,6 uT
(Ensaio 13) para 7,34 uT (Ensaio 14).

Para os Ensaios 15, 16 e 17, que operaram nas mesmas condi¢des de dosagem, taxa de
filtracdo e SST do residuo, o sistema de desaguamento produziu volume drenado no geotéxtil
variando de 227,70 L a 367,20 L.

Por meio da Figura 54 (a), o volume drenado no geotéxtil foi de 200,6 L para 4 ciclos de
enchimento, obtendo Turbidez do Filtrado de 1,12 a 96,40 uT. Observa-se que o aumento da
Taxa de Filtragdo de 115 para 101 m>.m2.dia"! ndo foi relevante na reducio da Turbidez do
Filtrado comparado com os Ensaios 3 e 4. A Taxa de Filtragdo de 115 m®>.m2.dia™! utilizada no
Ensaio 16 obteve volume drenado no geotéxtil de 260,5 L de residuo com 6 ciclos de enchimento
e turbidez minima de 0,74 ¢ maxima de 90,90 uT. Nessa condi¢do, o Ensaio 16 apresentou
turbidez do filtrado abaixo de 5 uT a partir de 10 min de desaguamento, conforme Figura 54 (b).

De acordo com Freitas ef al. (2010), a recirculagdo pode representar cerca de 5%, ou mais,
do volume total de agua tratada, gerando grandes volumes de residuos em curtos espacos de
tempo. Considerando os riscos biologicos na recirculacdo e a falta de legislagdo especifica no
Brasil, a 4gua drenada das unidades de desaguamento podera ser descartada em corpos hidricos
ou recirculada ao inicio do tratamento da ETA.

Os resultados do Planejamento experimental evidenciaram que a Turbidez média do
Filtrado obtida nos Ensaios 1, 2, 6 e 11 apresentou valores acima do limite preconizado pelo
Conama 357/2006 de 100 uT para adguas de Classe 2.

Entretanto, avaliando os Ensaios 3, 4, 7, 8, 14 e 16 (Figura 52, 53 e 54), pode-se observar
que, nos primeiros minutos de desaguamento (5 a 10 min), houve picos de Turbidez do Filtrado,
condicionados pela ndo formagdo do filter cake. Contudo, se fossem descartados os primeiros
minutos de desaguamento, certamente as médias da turbidez do filtrado atenderia a meta do
Reino Unido de 5 uT (UKWIR, 1998). Assim, sob a otica da turbidez do filtrado menor que 5
uT, em sistema de escala real, esses picos de turbidez visualizados nos primeiros minutos na

instalagdo-piloto certamente seriam minimizados pelo grande volume drenado num intervalo de

24.
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6 CONCLUSOES

Em relacdo aos ensaios de bancada em geotéxtil:

Pode-se concluir que o SST inicial do residuo e a dosagem de condicionante quimico,
nesse caso o polimero catidnico, exercem influéncia na quantidade de material retido pelo
tecido geotéxtil e no tempo de desaguamento. Observou-se ainda que as faixas estudadas
de SST no residuo e dosagem de condicionante quimico foram eficazes, uma vez que os
resultados foram estatisticamente significativos;

Os resultados do planejamento experimental mostraram que, nos ensaios de bancada, o
GT1 com abertura da trama de 200 um teve melhor desempenho na remog¢ao da Turbidez
do Filtrado e tempo de desaguamento comparados com os resultados obtidos com
abertura da trama de 400 um do GT2. Essa diferenga da abertura da trama dos geotéxteis
eleva a permeabilidade do tecido e consequentemente acarreta o aumento da turbidez do
filtrado;

O polimero catidnico apresentou bom desempenho quando utilizado com GT1 e revelou
aplicabilidade como condicionante quimico em sistemas de desaguamento de residuos de
ETA;

Quanto ao condicionamento quimico dos residuos estudados, observou-se nesta pesquisa a
importancia de realizar ensaios para a determinacdo da dosagem do polimero, ja que uma
dosagem excessiva ou insuficiente pode prejudicar o desempenho do sistema de

desaguamento em geotéxtil.

Em relacdo aos ensaios da instalagdo-piloto de desaguamento em tubo geotéxtil:

Os resultados da superficie de resposta evidenciam que aplicagdo da dosagem de
polimero maior que 1,7 mgPol/gSST associado com residuo com SST minimo de 4 g/L
e maximo de 16 g/L foi a condigdo favoravel na redugdo da turbidez do filtrado.

A reducdo da perda de particulas inferiores a 27,1 g/m? nos ensaios da instalagdo-piloto
foi obtida com aplicagdao de dosagens de polimero acima de 1,30 mgPol/gSST e residuo
com SST inicial de 10 g/L. Entretanto, foi observada uma instabilidade no sistema de
desaguamento com os ensaios com teor de SST de 0,25 g/L no residuo e a utilizagdo de
dosagem de polimero inferior a 0,5 mgPol/gSST, obtendo valores de PP variando de 309,0
a977,6 g/m?.

Os melhores resultados da EF (%) foram obtidos com SST inicial do residuo acima de

10 g/L associado com dosagem de polimero na faixa de 1,5 a 2,5 mgPol/gSST.
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Residuos com SST de 0,25 g/L apresentaram os maiores valores de PP (g/m?) e baixa EF
(%) no desempenho de retencdo, comparados com os residuos com SST acima de 10 g/L.
Os parametros de Turbidez do Filtrado apresentaram valores acima de 90 uT. Tal efeito ¢
justificado pela nao formacao do filter cake.

A curva de contorno obtida da Turbidez do Filtrado, a PP (%) e a EF (%) em funcdo do
SST no residuo e taxa de filtragao para os ensaios na instalagao-piloto evidenciaram que,
dos trés niveis avaliados para taxa de filtragdao, os melhores resultados foram observados
com taxa acima de 100 m>.m2.dia™.

Na amostra composta da instalagdo-piloto, ndo foi obtido turbidez do filtrado menor que
5uT para recirculagdo. Contudo, se fossem desprezados os primeiros minutos de
desaguamento (5 a 10 min) até a formagdo do filter cake, essa meta de 5 uT seria
alcancada. Em sistema em escala real, esses picos de turbidez visualizados nos primeiros
minutos na instalagdo-piloto, certamente seriam minimizados pelo grande volume
drenado num intervalo de 24 h.

Observa-se que 75% dos ensaios da instalagdo-piloto apresentaram qualidade compativel
para disposi¢do em mananciais, conforme valores limites preconizados pelo Conama
357/2006 de 100 uT para adguas de Classe 2.

Na superficie de resposta, foi observada a obtencao de 30% do teor de solidos no interior
do bag, com a combinacdo de polimero de 1,78 mgPol/gSST, SST acima de 8,6 g/L e taxa
de aplicagdo inicial de 57 m>.m->.dia”".

A combinacao ideal de polimero e a taxa de filtragdo no desaguamento da instalagao-
piloto apresentaram diferentes resultados na curva de secagem. Entretanto, devido a
limitagdo da escala-piloto (bolsa de pequena dimensdo com 15 cm de altura), os
resultados obtidos e aplicados em escala real deverdo sofrer alteragdes, pois a altura final
de um tubo geotéxtil pode chegar a 2,0 m.

No monitoramento da curva de secagem, foi observada a redugdo do volume do residuo
e o aumento gradual de solidos retidos no interior do bag, possibilitando assim a
finalizacdo do desaguamento do residuo com tempo variando de 18 a 36 dias.

Com aumento da taxa de filtragdo nos ensaios, notou-se um decréscimo do volume
acumulado do filtrado. Nessa condicdo, a taxa de filtragdo leva as particulas a obstruir as
aberturas do geotéxtil, o que ocasiona redu¢do de permeabilidade, dificultando a saida do
efluente, até a formagdo de filter cake. Com isso, o sistema promoveu a redugdo da

Turbidez do Filtrado nos ensaios da instalagao-piloto.
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Os Ensaios realizados com residuo inicial de SST de 0,25 g/L na instalagdo-piloto
evidenciaram os piores resultados obtidos no desempenho de desaguamento e de
retencdo. Sendo assim, residuos com baixo teor de solidos (~0,025%) nao devem ser
encaminhados diretamente aos bhags. Com isso deverdo ser implantadas unidades de
clarificagdo/adensamento, eventualmente apds receber a aplicagdo de um floculante
auxiliar; somente o residuo resultante desse processo devera ser encaminhado ao sistema

de tubos geotéxteis, a fim de se elevar os valores de SST para no minimo 10 g/L.

7 TRABALHOS FUTUROS

Embora este trabalho apresente resultados estatisticamente significativos e aplicaveis nas
operagdes de ETA, estudos em escala real devem ser feitos para valida¢do do
comportamento das variaveis aqui apresentadas. A defini¢do dos niveis de dosagem de
condicionante quimico e utilizagdo de geotéxtil dependem também de outros fatores
especificos de cada ETA. Assim, o responsavel operacional de ETA deve analisar os seus
impactos na operagdo do sistema.

Avaliar as restri¢des para a recirculacdo da 4gua drenada nos tubos geotéxteis no processo
de tratamento da dgua. Verificar a qualidade do efluente apds o desaguamento com
valores preconizados de 5 uT (UKWIR, 1998).

Realizar ensaios de otimizacao obtidos no Planejamento Experimental da Instalagdo-
Piloto em tubo geotéxtil com dimensdo média (por exemplo, Sm x 5m). Nessa
oportunidade, serd possivel avaliar os tempos maximo ¢ minimo de secagem (curva de
secagem) em funcao de solidos no residuo a ser desaguado, possibilitando simulagdes do
desaguamento proximas da escala real.

Avaliar as pressodes internas do tubo geotéxtil durante o bombeamento e o desaguamento.
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Tabela 35: Analise da variancia (ANOVA) da Turbidez do Filtrado e Tempo de Desaguamento
com GT2 e Polimero Catidnico

Turbidez do Filtrado (uT)

Fontes de variacio Soma dos Graus de Quadrado F _valor
¢ quadrados liberdade médio cal P
Regressio 463229405,8 3 154409801,9 42,3  0,000074
Residuos 25531938,1 7 3647419,7
Total 488761344,0 10
*p<0,10; % variagdo explicada (R?) = 94,78%F,103:7 = 3,07
Tempo de Desaguamento (s)
. Soma dos Graus de Quadrado
Fontes de variacio quadrados liberdade médio Fou p-valor
~ 72092,2 72092,2 3,5 0,09263
Regressdo 1
Residuos 1833519 9 20372,4
Total 2554441 10
*p<0,10; % variacio explicada (R?) = 28,22% Fo 10,10 = 3,36
Fonte: Autor, 2019.
Turbidez (uT)= 2864,10 + 7780 x: + 5239,23 x:? - 2049,25 x2 Equagdo 14
Tempo de Desaguamento (s) =216,27 - 134,25 x:1 x2 Equagdo 15

Tabela 36: Analise da varidancia (ANOVA) da Turbidez do Filtrado e Tempo de Desaguamento
com GT1 e Polimero Anidnico

Turbidez do Filtrado (uT)

Fontes de variaciao Soma dos Graus de Quadrado F -valor
¢ quadrados liberdade médio cal P
R ~ 12601,6 3 4200,5 13,843  0,00249
egressao
Residuos 2124,0 7 303,4
Total 14725,6 10
*p<0,10; % variagdo explicada (R?) = 85,58%% Fo,103:7 = 3,07
Tempo de Desaguamento (s)
A Soma dos Graus de Quadrado
Fontes de variacio quadrados liberdade médio Fou p-valor
R ~ 842363,1 2 421181,5 15,34 0,00182
egressao
Residuos 219518.5 8 27439,8
Total 1061881,6 10
*p<0,10; % variagio explicada (R?) = 79,33%Fo.102:s = 3,11
Fonte: Autor, 2019.
Turbidez (uT)= 45,58 - 28,68 x1 + 43,24 x:* + 21,24 x»* Equacao 16

Tempo de Desaguamento (s) = 1184,60 + 208,67 x1 - 461,60 x:? Equagao 17
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Tabela 37: Analise da varidncia (ANOVA) da Turbidez do Filtrado e Tempo de Desaguamento

com GT2 e Polimero Anidnico

Turbidez do Filtrado (uT)

Fontes de variacao Soma dos Graus de Quadrado F -valor
¢ quadrados liberdade médio cal P
Regressio 132466,0 2 66233,0 6,66 0,01977
Residuos 794738 8 9934,2
Total 211939,8 10
*p<0,10; % variagdo explicada (R?) = 62,50% Fo 10,5 = 3,11
Tempo de Desaguamento (s)
. Soma dos Graus de Quadrado
Fontes de variacio quadrados liberdade médio Fou p-valor
R ~ 320903,0 2 160451,5 22,3 0,00053
egressao
Residuos 575254 8 7190,6
Total 378428,5 10
*p<0,10; % variacio explicada (R?) = 84,80% Fo 1025 = 3,11
Fonte: Autor, 2019.
Turbidez (uT)= 149,58 - 115,17 x2 + 139,25 x»? Equagdo 18
Tempo de Desaguamento (s) = 412,80 + 175,17 x1 - 223,97 x:? Equagao 19

Tabela 38: Analise da varidncia (ANOVA) da Turbidez do Filtrado e Tempo de Desaguamento

com GT1 e Nao-Ionico

Turbidez do Filtrado (uT)

Fontes de variaciao Soma dos Graus de Quadrado F -valor
¢ quadrados liberdade médio cal P
R ~ 87555,84 1 87555,84 5,86 0,0385
egressao
Residuos 134365,88545 9 14929,54282
454547 8282829
221921,72545
Total 454552 10
*p<0,10; % variacio explicada (R?) = 39,45%F.10.1.0 = 3,36
Tempo de Desaguamento (s)
. Soma dos Graus de Quadrado
Fontes de variagio quadrados liberdade médio Fo p-valor
Regressio 3457883.,4 3 1152627,8 19,509  0,0008
Residuos 413560,5 7 59080,07
Total 3871444 10
*p<0,10; % variagdo explicada (R?) = 89,32% Fo 1037 = 3,07
Fonte: Autor, 2019.
Turbidez (uT)= 161,34 - 120,80 x2 Equacao 20

Tempo de Desaguamento (s) = 1825,40 + 659 x: - 492,07 x1* - 219 x1 X2 Equagdo 21
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Tabela 39: Analise da variancia (ANOVA) da Turbidez do Filtrado e Tempo de Desaguamento
com GT2 e Nao-I6nico

Turbidez do Filtrado (uT)

Fontes de variacio Soma dos Graus de Quadrado F _valor
¢ quadrados liberdade médio cal P
Regressio 348753230,2 4 87188307,5 45,2 0,000128
Residuos 11549726.4 6 19249544
Total 360302956,7 10
*p<0,10; % varia¢do explicada (R%) = 96,79% Fo,10.456 = 3,18
Tempo de Desaguamento (s)
. Soma dos Graus de Quadrado
Fontes de variacio quadrados liberdade médio Fou p-valor
Reoressio 347116,41666 3 115705,4722  165,7  7,30427
g 666657 2222219
Residuos 4887,5 7 698,2
Total 352004 10

*p<0,10; % variagdo explicada (R?) = 98,61% Fo 1037 = 3,07
Fonte: Autor, 2019.

Turbidez (uT)=3818,80 + 5585,50 x: +2122,37 x:? - 3531,33 x2 - 4314,50 x1 x2Equagao 22
Tempo de Desaguamento (s) =231 + 230,33 x1 + 51,50 x2 + 56,75 x1 X2 Equagdo 23
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(continua)
ENSAIO 01
1° ENCHIMENTO 2° ENCHIMENTO 3° ENCHIMENTO
19/09/2018 (tarde) 19/09/2018 (tarde) 19/09/2018 (tarde)
Volume Volume Volume
Tempo | Turbidez | Filtrado | Tempo | Turbidez | Filtrado | Tempo | Turbidez | Filtrado
@) @) @)
1 min 19,4 5 1 min 274 4,1 1 min 362 6
2 min 86 6 2 min 114 5,7 2 min 158 6,6
3 min 87,4 6 3 min 116 6 3 min 122 6
4 min 89,2 6 4 min 120 6,1 4 min 101 6
5 min 96,6 6 5 min 107 6,1 5 min 98,4 6,1
10 min 81,8 30,2 10 min 138 19,8 10 min 94 30,7
15 min 92,2 30,1 15 min 127 30 15 min 90,6 30,9
20 min 96,3 23,1 20 min 128 22,2 20 min 89,1 30
25 min 127 26 25 min 128 30 25 min 93,9 30,9
30 min 147 26,5 30 min 132 30 30 min 84,2 30,9
35 min 139 28,9 35 min 155 28,9 35 min 95,8 30,8
40 min 259 28,1 40 min 128 29,6 40 min 119 32,8
50 min 146 60,5 50 min 128 59,2 50 min 117 53,8
60 min 161 60,1 60 min 105 59,9 60 min 110 55,2
70 min 132 59,8 70 min 160 60 70 min 110 61,2
80 min 133 59,2 80 min 129 58,5 80 min 110 60
90 min 168 58,1 90 min 126 59,9 90 min 56,9 7
100 min 202 58,7 100 min 125 60 100 min - -
110 min 135 59 110 min 133 61,2 110 min - -
120 min 136 58,8 120 min 96,8 58,9 120 min - -
130 min 148 58,9 130 min 105 58,7 130 min - -
140 min 156 29 140 min 121 34 140 min - -
150 min 30 2,7 140 min 8,66 2,8 140 min - -
160 min 7,29 0,78 140 min 3,7 1,7 140 min - -
Volume Volume Volume
bombeado 762,4 bombeado 795,2 bombeado 500
@) @) @)
Tempo de Tempo de Tempo de
operagdo | 2hl6mnel5s | operagio | 2h14mne20s | operagdo | 1 h19 mine 20 s
da bomba da bomba da bomba

Fonte: Autor, 2019.
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(Continua)
ENSAIO 01
4° ENCHIMENTO 5° ENCHIMENTO 6° ENCHIMENTO 7° ENCHIMENTO
Volume Volume Volume Volume
Tempo | Turbidez | Filtrado Tempo | Turbidez | Filtrado | Tempo | Turbidez | Filtrado [ Tempo |Turbidez| Filtrado
) ) 9) 9)
1 min 272 3 1 min 159 1,4 1 min 291 0,37 1 min 189 1,7
2 min 173 4,7 2 min 146 3,1 2 min 141 3,8 2 min 169 3,9
3 min 144 5,2 3 min 140 4,9 3 min 123 5,7 3 min 133 3,1
4 min 115 5,9 4 min 134 5,8 4 min 125 6 4 min 101 2
5 min 108 5,7 5 min 143 6,1 5 min 112 3,1 5 min 79,5 1,3
10 min 87,6 29 10 min 145 28,5 10 min 73,9 5,1 10 min 56,7 3,2
15 min 91,1 29,8 15 min 86,3 6,2 15 min 45,8 2,1 15 min 26 1,7
20 min 93,9 29,9 20 min 36,5 2,2 20 min 24,8 1,3 20 min 23 1,5
25 min 111 30,2 25 min 16,9 1,5 25 min 15 0,91 25 min 15,6 1
30 min 117 30,1 30 min 9,25 0,9 30 min 7,44 0,78 30 min 10 0,9
35 min 110 30,1 35 min 6,66 0,43 35 min 7,3 0,4 35 min 8,5 0,7
40 min 110 30 40 min 3,59 0,62 40 min 5,5 0,51 40 min 7,5 0,4
50 min 173 59,9 50 min - - 50 min - - 50 min - -
60 min 129 60 60 min - - 60 min - - 60 min - -
70 min 131 60 70 min - - 70 min - - 70 min - -
80 min 149 60 80 min - - 80 min - - 80 min - -
90 min 167 60 90 min - - 90 min - - 90 min - -
100 min 146 60 100 min - - 100 min - - 100 min - -
110 min 109 34 110 min - - 110 min - - 110 min - -
120 min 28,6 3,7 120 min - - 120 min - - 120 min - -
130 min 7,65 1,9 130 min - - 130 min - - 130 min - -
140 min 7 1 140 min - - 140 min - - 140 min - -
Volume Volume Volume Volume
bombeado 638 bombeado 60 bombeado 27 bombeado 16 L
@) @) @) @)
Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de
operagao 1h44 mine 5s operagdo 9mne 15s operagdo 3mine 57s operagao I mneS59s
da bomba da bomba da bomba da bomba

Fonte: Autor, 2019.



Tabela 41: Resultados do Ensaio 02 do desaguamento na Instalagao Piloto

ENSAIO 02
1° ENCHIMENTO 2° ENCHIMENTO 3° ENCHIMENTO
28/07/2018 (tarde) 28/07/2018 (tarde) 28/07/2018 (manha)
Volume Volume Volume
Tempo | Turbidez| Filtrado | Tempo |Turbidez| Filtrado | Tempo | Turbidez | Filtrado
L @® L
1 min 49,3 4,6 1 min 2660 1,2 1 min 964 0,75
2 min 72,2 4,7 2 min 838 2,2 2 min 1000 1,9
3 min 351 5,2 3 min 295 4.4 3 min 401 4
4 min 865 4,7 4 min 441 5,1 4 min 702 4,1
5 min 1300 4,5 5 min 366 3 5 min 219 1,8
10 min 1370 237 10 min 98,4 4,9 10 min 48,8 3,1
15 min 1230 23,4 15 min 53,3 2 15 min 22,6 1,6
20 min 1480 16 20 min 40,1 1,2 20 min 20,5 1
25 min 26,8 3,1 25 min 10,1 0,64 25 min 14,9 0,69
30 min 14,3 2,1 30 min 8,59 0,55 30 min 14,4 0,58
35 min 10,1 1,5 35 min 7,36 0,48 35 min 12 0,49
40 min 7,39 1 40 min 11,6 0,43 40 min 41,3 0,29
45 min 5,56 1,9 50 min - - 50 min - -
50 min 5,33 1,4 60 min - - - -
Volume Volume Volume
bombeado 106,5 bombeado 23,9 bombeado 19
@) @®) @)
Tempo de Tempo de Tempo de
operagao 17mine 53 s operacao 4 min e 44 s operacao 3minel3s
da bomba da bomba da bomba
ENSAIO 02
4° ENCHIMENTO 5° ENCHIMENTO 6° ENCHIMENTO
29/07/2018 (manha) 29/07/2018 (manhi) 29/07/2018 (manhi)
Volume Volume Volume
Tempo | Turbidez| Filtrado | Tempo |Turbidez| Filrado | Tempo | Turbidez | Filtrado
(D) (D) (D)
1 min 1840 2.4 1 min 1470 1,8 1 min 791 2
2 min 4020 1,7 2 min 604 3,1 2 min 283 2,8
3 min 977 3,7 3 min 189 3 3 min 54,3 0,78
4 min 830 4 4 min 51 1,1 4 min 17,8 0,44
5 min 891 4 5 min 30,9 0,66 5 min 15,4 0,31
10 min 926 14 10 min 19,6 1,8 10 min 7,38 1,1
15 min 27,1 2,2 15 min 7,52 0,74 15 min 3,09 0,54
20 min 12,5 1,1 20 min 3,54 0,49 20 min 2,48 0,5
25 min 7,86 0,8 25 min 3,29 0,39 25 min 1,72 0,4
30 min 4,87 0,61 30 min 2,09 0,33 30 min 1,93 0,34
35 min 3,94 0,48 35 min 1,72 0,29 35 min 1,55 0,29
40 min 3,12 0,41 40 min 3,1 0,29 40 min 2,46 0,26
Volume Volume Volume
bombeado 39,32 bombeado 12 bombeado 8
@) @) (D)
Tempo de Tempo de Tempo de
operagao 7mine 39 s operacao 2mine9s operacao I mne 15 s
da bomba da bomba da bomba

Fonte: Autor, 2019.
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ENSAIO 03
1° ENCHIMENTO 2° ENCHIMENTO 3° ENCHIMENTO 4° ENCHIMENTO
12/09/2018 (manh&) 13/09/2018 (manhi) 13/09/2018 (tarde) 13/09/2018 (tarde)
Volume Volume Volume Volume
Tempo | Turbidez | Filtrado | Tempo | Turbidez | Filtrado | Tempo | Turbidez | Filtrado [ Tempo | Turbidez| Filtrado
)] (L) L) L)
1 min 21,2 8 1 min 1385 2,8 1 min 37,4 1 1 min 40,3 1
2 min 71,7 6 2 min 233 6 2 min 32,5 3 2 min 33,6 1,6
3 min 57,6 6 3 min 54,9 6,25 3 min 25 4,9 3 min 27,2 2,8
4 min 54,1 6 4 min 25,5 6,3 4 min 21,8 5,1 4 min 20,4 3,7
5 min 56,3 6 5 min 20,2 6,3 5 min 21,9 5,1 5 min 11,9 2
10 min 42,2 30 10 min 15,9 31,6 10 min 7,39 7,6 10 min 3,95 4,1
15 min 58,6 30 15 min 13,5 31,8 15 min 1,24 2,9 15 min 1,33 2,6
20 min 72,9 30 20 min 29,1 31,6 20 min 1,1 2,1 20 min 1,09 1,9
25 min 93,1 30 25 min 13 30,9 25 min 0,99 1,9 25 min 1,05 1,6
30 min 109 30 30 min 18,1 31,8 30 min 2,19 1,4 30 min 0,97 1,2
35 min 108 30 35 min 31,3 31,2 35 min 1,06 1,2 35 min 3,27 1,1
40 min 96,8 30 40 min 35,4 32 40 min 1,19 1,4 40 min 1,05 1
50 min 112 60 50 min 17,8 61,5 50 min - - - - -
60 min 124 60 60 min 31,9 60 60 min - - - - -
70 min 124 60 70 min 29,2 60,3 70 min - - - - -
80 min 125 60 80 min 36,7 60,2 80 min - - - - -
90 min 138 60 90 min 24,8 49,2 90 min - - - - -
100 min 144 60 100 min 2,34 9,1 100 min - - - - -
110 min 145 60 110 min 1,34 32 110 min - - - - -
120 min 148 60 120 min 1,36 2,1 120 min - - - - -
130 min 133 60 130 min 2,98 1,3 130 min - - - - -
140 min 180 29 140 min 2,45 0,69 140 min - - - - -
150 min 180 2,7 150 min - 0,69 140 min - - - - -
160 min 180 0,78 160 min - 0,69 140 min - - - - -
Volume Volume Volume Volume
bombeado 800 bombeado 568,7 bombeado 41 bombeado 24
(9] (9) (9] (9]
Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de
operagdo | 2he 13 mine 12's | operagdo | 1 h26mine 50s | operagdo 5 min operagao 3mine6s
da bomba da bomba da bomba da bomba
ENSAIO 03
5° ENCHIMENTO 6° ENCHIMENTO 7° ENCHIMENTO 8° ENCHIMENTO
13/09/2018 (tarde) 14/09/2018 (manhi) 14/09/2018 (manh&) 14/09/2018 (manhi)
Volume Volume Volume Volume
Tempo | Turbidez | Filtrado | Tempo | Turbidez | Filtrado | Tempo | Turbidez | Filtrado | Tempo | Turbidez| Filtrado
(9] ((9) (9] (D)
1 min 9,81 0,82 1 min 110 0,63 1 min 44,7 1,1 1 min 22 1
2 min 35,9 3 2 min 63,8 1,9 2 min 22 2,1 2 min 15,6 2,3
3 min 42 5,5 3 min 36,3 3 3 min 6,13 1,7 3 min 5,65 0,96
4 min 20,5 4,1 4 min 22,7 3,5 4 min 5,73 0,9 4 min 3,72 0,7
5 min 7,4 1,5 5 min 21,3 4,1 5 min 2,67 0,6 5 min 2,22 0,58
10 min 2,7 4 10 min 25,3 19,1 10 min 2,22 2,3 10 min 3,05 2
15 min 1,04 2,5 15 min 9,73 4,1 15 min 1,96 1,6 15 min 0,57 1,5
20 min 0,86 1,9 20 min 2,55 2 20 min 2,91 1,2 20 min 0,77 1,3
25 min 0,8 1,5 25 min 1,55 1,3 25 min 2,5 1,1 25 min 0,8 1
30 min 0,6 1,1 30 min 1,88 1,1 30 min 1,54 1 30 min 0,78 0,95
35 min 0,5 1 35 min 1,09 0,87 35 min 0,73 0,81 35 min 0,7 0,75
40 min 0,83 0,9 40 min 0,85 0,74 40 min 0,69 0,73 40 min 0,6 0,7
50 min - - - - - 50 min 1,23 1,3 50 min - -
60 min - - - - - 60 min 0,49 1,5 60 min - -
Volume Volume Volume Volume
bombeado 25,5 bombeado 51 bombeado 17 bombeado 16
L @) L L)
Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de
operacao 3 min operagao 8mine25s operacao I mn25s operagao Imne20s
da bomba da bomba da bomba da bomba

Fonte: Autor, 2019.
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ENSAIO 04
1° ENCHIMENTO 2° ENCHIMENTO 3° ENCHIMENTO 4° ENCHIMENTO 5° ENCHIMENTO
27/07/2018 (manha) 27/07/2018 (manha) 28/07/2018 (manha) 28/07/2018 (manha) 28/07/2018 (manha)
Volume Volume Volume Volume Volume
Tempo | Turbidez |Filtrado| Tempo | Turbidez|Filtrado| Tempo [ Turbidez|Filtrado| Tempo | Turbidez| Filtrado | Tempo | Turbidez|Filtrado
@) @) @ @) @
1 min 641 2,8 1 min 34,2 2,6 1 min 18,6 2,9 1 min 22 2,5 1 min 15 2
2 min 132 3,5 2 min 12,7 3,8 2 min 12,4 4 2 min 22,9 4,6 2 min 18,4 32
3 min 52,3 5 3 min 7,79 4 3 min 9,73 4,5 3 min 20,4 3 3 min 14,8 1,9
4 min 42,6 5,8 4 min 5,19 5,1 4 min 17,6 4,5 4 min 18,1 2 4 min 14 1
5 min 25,2 5,2 5 min 5,25 4,9 5 min 23,8 5 5 min 10,2 0,31 5 min 13,1 0,45
10 min 15 27 10 min 3,88 24,8 10 min 32,2 14,8 10 min 4,23 0,49 10 min 3,44 0,39
15 min 10 22,7 15 min 2.4 2,5 15 min 5,36 1,1 15 min 2,41 0,24 15 min 1,49 0,19
20 min 11,8 23,1 20 min 1,96 0,63 20 min 3,57 0,42 | 20 min 3,68 0,17 20 min 1,48 0,12
25 min 6,14 23,1 25 min 2,84 0,42 25 min 2,06 0,3 25 min 2 0,13 25 min 2,6 0,09
30 min 2,37 5 30 min 1,77 0,34 30 min 1,57 0,21 30 min 3,38 0,1 30 min 1,45 0,08
35 min 6,62 1,3 35 min 1,45 0,27 35 min 1,37 0,18 35 min 1,61 0,09 35 min 2,19 0,07
40 min 4,32 1 40 min 2,95 0,23 40 min 1,68 0,15 40 min 1,87 0,08 40 min 2,05 0,06
50 min 2,97 1,3 50 min - - 50 min - - 50 min - - 50 min - -
60 min 1,71 0,58 60 min - - - - 60 min - - 60 min - -
Volume Volume Volume Volume Volume
bombeado 138 bombeado 57,5 bombeado 38,5 bombeado 10 bombeado 8
@) @) @) @) @)
Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de
operagdo [ 24 mine 15s | operagdo 8mine40s operagao 6mine50s operagao I mne45s operagao Imnel7s
da bomba da bomba da bomba da bomba da bomba
Fonte: Autor, 2019.
Tabela 44: Resultados do Ensaio 05 do desaguamento na Instalacdo Piloto
ENSAIO 05
1° ENCHIMENTO 2° ENCHIMENTO 3° ENCHIMENTO 4° ENCHIMENTO 5 ENCHIMENTO
18/09/2018 (tarde) 18/09/2018 (tarde) 18/09/2018 (tarde) 18/09/2018 (tarde) 18/09/2018 (tarde)
Volume Volume Volume Volume Volume
Tempo | Turbidez| Filtrado [ Tempo | Turbidez| Filtrado | Tempo | Turbidez| Filtrado | Tempo | Turbidez| Filtrado [ Tempo | Turbidez| Filtrado
(9] @® @) @) @®
1 min 185 23,5 1 min 242 15 1 min 196 17 1 min 155 15,1 1 min 114 19,1
2 min 200 19,8 2 min 143 28,1 2 min 124 28,8 2 min 88,5 6,7 2 min 94 7,9
3 min 195 30,9 3 min 117 31,4 3 min 103 19,8 3 min 58,7 2,8 3 min 55,9 2,5
4 min 162 323 4 min 109 32,6 4 min 58,7 3 4 min 44,8 1,5 4 min 37,2 1,5
5 min 138 34,1 5 min 104 34 5 min 39,6 1,4 5 min 28,4 1,1 5 min 24 0,94
10 min 159 176,2 10 min 105 50,3 10 min 23,1 2,9 10 min 18,4 2,6 10 min 11,6 2,6
15 min 251 101,7 15 min 23,8 3 15 min 11,2 1,4 15 min 5,33 1,4 15 min 5,27 1,5
20 min 20,5 2,9 20 min 14,7 1,4 20 min 6,63 0,77 20 min 5,8 0,91 20 min 5,01 1
25 min 12,3 1,12 25 min 9,54 0,69 25 min 5,75 0,56 25 min 5 0,7 25 min 4,78 0,8
30 min 6,56 0,6 30 min 9,25 0,39 30 min 5 0,5 30 min 4,5 0,4 30 min 42 0,55
35min | 602 | 045 | 35min | 7,93 | 022 | 35min 4,5 0,4 35 min 4,1 0,2 35 min 4 0,25
40min | 333 | 021 40min | 583 | 0,01 | 40min 43 0,3 40 min 399 | 0,15 40 min 3,53 0,1
Volume Volume Volume Volume Volume
bombeado 440 bombeado 240 bombeado 78 bombeado 36 bombeado 9
@) @) @) @) @)
Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de
operagao 11mne12s | operagio Smine51s operagao Imined45s |operagio da 33s operagdo da 37s
da bomba da bomba da bomba bomba bomba

Fonte: Autor, 2019.




Tabela 45: Resultados do Ensaio 06 do desaguamento na Instalagdo Piloto
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ENSAIO 06
1° ENCHIMENTO 2° ENCHIMENTO 3° ENCHIMENTO
29/07/2018 (tarde) 29/07/2018 (tarde) 29/07/2018 (tarde)
Volume Volume Volume
Tempo | Turbidez| Filtrado Tempo | Turbidez| Filtrado Tempo Turbidez | Filtrado
@) @©) @)
1 min 267 10,6 1 min 493 3 1 min 269 1,9
2 min 1980 6,5 2 min 72,1 3,1 2 min 90,1 2,2
3 min 1184 9 3 min 14,3 1,8 3 min 23,5 1,1
4 min 130 3,9 4 min 8,59 1,7 4 min 14,1 0,8
5 min 19 2 5 min 5,88 0,39 5 min 10 0,65
10 min 7,78 4,9 10 min 5,99 2,9 10 min 8,04 2,2
15 min 5,71 3 15 min 3,18 2 15 min 5,99 1,7
20 min 4,56 2 20 min 2,21 1,2 20 min 3,83 1,3
25 min 4,41 1,7 25 min 2,63 1,1 25 min 2,19 0,92
30 min 4,25 1,1 30 min 2,1 0,91 30 min 2,8 0,78
35 min 3,45 1 35 min 1,87 0,81 35 min 2,32 0,68
40 min 2,89 0,83 40 min 1,36 0,69 40 min 2,3 0,63
Volume Volume Volume
bombeado 55 25 bombeado 422 14,8 bombeado 9 11
@) @) @)
Tempo de Tempo de Tempo de
operagdo da 2mine 10s operagdo da 24 s operagdo da 19s
bomba bomba bomba

Fonte: Autor, 2019.
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Tabela 46: Resultados do Ensaio 07 do desaguamento na Instalagao Piloto

ENSAIO 07
1° ENCHIMENTO 2° ENCHIMENTO 3° ENCHIMENTO 4° ENCHIMENTO
11/09/2018 (manha) 11/09/2018 (manha) 11/09/2018 (manhi) 11/09/2018 (tarde)
Volume Volume Volume Volume
Tempo | Turbidez| Filtrado | Tempo | Turbidez| Filtrado | Tempo | Turbidez | Filtrado | Tempo | Turbidez| Filtrado
@) @) @) @
1 min 108 26 1 min 210 15,8 1 min 113 15,8 1 min 99,9 6,1
2 min 76,6 29 2 min 117 23,2 2 min 39,5 5,1 2 min 30,3 3,8
3 min 72,4 31 3 min 41,4 4,5 3 min 15 23 3 min 17,9 2
4 min 66,6 32,7 4 min 11,6 1,9 4 min 13,3 1,3 4 min 9,29 1,3
5 min 71,9 33,5 5 min 10,1 1,1 5 min 10,3 1,1 5 min 6,95 0,75
10 min 46 170,4 10 min 5,34 3,1 10 min 5,02 1,9 10 min 4,16 2,3
15 min 37,7 173,8 15 min 3,47 1,8 15 min 3,25 1,1 15 min 3,24 1,5
20 min 365 12,2 20 min 1,67 0,99 20 min 1,66 0,81 20 min 1,38 0,94
25 min 8,12 2,2 25 min 1,29 0,64 25 min 2,26 0,7 25 min 1,58 0,83
30 min 3,9 1 30 min 1,24 0,4 30 min 1,21 0,59 30 min 1,98 0,68
35 min 5,24 0,38 35 min 5,03 0,25 35 min 0,67 0,52 35 min 1,53 0,54
40 min 10,5 0,16 40 min 1,68 0,16 40 min 1,54 0,42 40 min 0,7 0,44
Volume Volume Volume Volume
bombeado 5549 bombeado 450 bombeado 40 bombeado 26
(8) @) (9) @)
Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de
operagao 13mine 14 s operagdo 24 s operagdo 19s operagdo 125
da bomba da bomba da bomba da bomba
Fonte: Autor, 2019.
Tabela 47: Resultados do Ensaio 08 do desaguamento na Instalagao Piloto
ENSAIO 08
1° ENCHIMENTO 2° ENCHIMENTO 24/07/|3° ENCHIMENTO 24/07/|4° ENCHIMENTO 25/07/|5° ENCHIMENTO 25/07/
24/07/ 2018 (Tarde) 2018 (Tarde) 2018 (Tarde) 2018 (manha) 2018 (manha)
Volume Volume Volume Volume Volume
Tempo Turbidez | Filtrado | Tempo | Turbidez | Filtrado | Tempo | Turbidez | Filtrado | Tempo | Turbidez | Filtrado | Tempo | Turbidez | Filtrado
@) @L) (D) (9] (D)
1 min 55,9 17,8 1 min 40,1 17 1 min 63,1 14,8 1 min 48,6 6 1 min 43,9 4
2 min 53,7 25,8 2 min 46,3 16,8 2 min 64,8 9 2 min 45,6 2,8 2 min 38,4 2.4
3 min 453 27,7 3 min 24 2,9 3 min 47,1 2.8 3 min 37.8 1,8 3 min 28,3 1,5
4 min 36,3 19,99 4 min 13,9 0,8 4 min 29,6 1,5 4 min 34,7 1,04 4 min 24,6 1,2
5 min 24,7 5.2 5 min 15,6 0,45 5 min 164 | 0,65 5 min 34 0,87 5 min 226 | 0,73
10 min 7,96 3,2 10 min 4,54 0,88 10 min 8,37 1,2 10 min 28,5 3 10 min 23,4 24
15 min 8,26 1,8 15 min 3.6 047 | 15min | 3,85 0,5 I5min | 22,6 1,9 15 min 18,2 2
20 min 10,9 0,75 20 min 3,89 0,36 20 min 1,68 0,29 20 min 9,84 0,39 20 min 17 2,1
25 min 5,79 0,49 25 min 2,87 0,29 25 min 2,24 0,28 25 min 5,23 0,21 25 min 7,1 0,44
30 min 3,47 0,34 30 min 3,18 0,29 30 min 1,96 0,24 30 min 2,64 0,16 30 min 3,94 0,24
35 min 7,46 0,23 35 min 3,19 0,28 35 min 3,27 0,21 35 min 1,84 0,12 35 min 2,4 0,19
40 min 2,98 0,15 40 min 3,07 0,26 40 min 1,11 0,18 40 min 2,33 0,11 40 min 2,29 0,15
Volume Volume Volume Volume Volume
bombeado 116,2 bombeado 40,3 bombeado 28 bombeado 15,9 bombeado 15,7
L) @) @) (9] (9]
Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de
operagao da 2mine25s operagao 34s operagao 20s operagao 13s operagdo da 5s
bomba da bomba da bomba da bomba bomba

Fonte: Autor, 2019.




Tabela 48: Resultados do Ensaio 09 do desaguamento na Instalagdo Piloto
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ENSAIO 09
1° ENCHIMENTO 2° ENCHIMENTO 3° ENCHIMENTO 4° ENCHIMENTO
14/09/2018 (manha) 14/09/2018 (manhi) 14/09/2018 (manha) 14/09/2018 (manha)
Volume Volume Volume Volume
Tempo Turbidez Filtrado (L) Tempo | Turbidez | Filtrado | Tempo | Turbidez | Filtrado | Tempo | Turbidez | Filtrado
((9) (D) (9]

1 min 87,2 20,7 1 min 162 8 1 min 10 10 1 min 7,8 7,8
2 min 76,6 20,7 2 min 148 19,9 2 min 8,6 8,6 2 min 7,2 7,2
3 min 85,4 20,7 3 min 90,1 9 3 min 34 3,4 3 min 3 3
4 min 71,5 20,7 4 min 45,8 3,1 4 min 1,9 1,9 4 min 1,9 1,9
5 min 92,7 21,75 5 min 29,3 1,9 5 min 1,3 1,3 5 min 1,1 1,1
10 min 87,1 109,5 10 min 13,4 4 10 min 3,6 3,6 10 min 32 3.2
15 min 74,4 90,1 15 min 3,07 2 15 min 1,9 1,9 15 min 1,9 1,9
20 min 64,8 93 20 min 3,86 1,6 20 min 1,5 1,5 20 min 1,7 1,7
25 min 47,4 109 25 min 3,42 1,1 25 min 1 1 25 min 1,1 1,1
30 min 76,5 30 min 2,48 0,63 30 min 0,73 0,73 30 min 0,85 0,85
35 min 10,4 5,8 35 min 1,29 0,48 35 min 0,54 0,54 35 min 0,69 0,69
40 min 2,49 2,6 40 min 1,45 0,28 40 min 0,41 0,41 40 min 0,51 0,51
Volume Volume Volume Volume

bombeado 600 bombeado 54 bombeado 36,5 bombeado 18
(9] (9] (9] (9]
Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de
operagdo da 28 min operagdo da I mine50s operacgdo Iminels operacgdo 50s

bomba bomba da bomba da bomba

Fonte: Autor, 2019.



Tabela 49: Resultados do Ensaio 10 do desaguamento na Instalagao Piloto
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ENSAIO 10
1° ENCHIMENTO 2° ENCHIMENTO 3° ENCHIMENTO 4° ENCHIMENTO
25/07/2018 (tarde) 25/07/2018 (tarde) 26/07/2018 (manhi) 26/07/2018 (manhi)
Volume Volume Volume Volume
Tempo Turbidez | Filtrado| Tempo |Turbidez| Filtrado | Tempo |Turbidez|Filtrado| Tempo |Turbidez| Filtrado
@) @) (D) @)
1 min 1847,5 7 1 min 85,7 4,1 1 min 46 2.4 1 min 80,4 7
2 min 19,5 13 2 min 424 11 2 min 12 8,6 2 min 7,63 4,8
3 min 4,74 18,1 3 min 6,32 7,1 3 min 8 4.1 3 min 8,55 2,5
4 min 3,89 18 4 min 3,69 2,8 4 min 8,37 2 4 min 9,65 1,1
5 min 5,06 18,9 5 min 3,27 1,5 5 min 8,25 1,2 5 min 6,18 | 0,82
10 min 2,1 15,2 10min | 3,54 2,2 10 min 3,96 2,8 10min | 6,07 2
15 min 10,9 2,4 15mn | 4,75 0,74 15 min 3,51 1,2 15mn | 2,71 0,75
20 min 1,95 0,91 | 20 min 1,45 0,43 20 min 1,72 | 0,645 | 20 min 2,73 | 0,85
25 min 2,38 0,58 | 25min | 2,08 0,35 25 min 2,33 | 0,445 | 25 min 2,2 0,31
30 min 1,48 0,35 | 30 min 1,13 0,28 30 min 2,92 0,32 | 30mn | 2,01 0,32
35 min 2,07 0,23 | 35 min 1,54 0,24 35 min 2,03 0,25 | 35 min 1,64 | 0,24
40 min 1,21 0,15 | 40 min 1,79 0,2 40 min 2,81 0,2 40 min 1,29 | 0,22
Volume Volume Volume Volume
bombeado 100 bombeado 33,2 bombeado 22,9 bombeado 40
@) @) @) @)
Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de
operagdo da 4 min e 45" operagéo 1 min e 30" operagéo I mine 15" operagao 21's
bomba da bomba da bomba da bomba
ENSAIO 10
5° ENCHIMENTO 6° ENCHIMENTO 7° ENCHIMENTO
26/07/2018 (manha) 26/07/2018 (manha) 26/07/2018 (tarde)
Volume Volume Volume
Tempo Turbidez | Filtrado | Tempo [Turbidez| Filtrado [ Tempo [ Turbidez |Filtrado
@) @) @)
1 min 186 3,2 1 min 49,7 3 1 min 32,6 3
2 min 27,4 4,1 2 min 7,61 3,1 2 min 6,73 2,1
3 min 4,82 2 3 min 5,87 1,6 3 min 6,34 1,7
4 min 4,21 1,3 4 min 5,55 0,85 4 min 5,04 0,95
5 min 3,48 0,81 5 min 4,6 0,72 5 min 7,78 0,66
10 min 3,11 2 10 min 3,52 2 10 min 3,82 2,6
15 min 2,08 0,855 15 min 2,32 1,4 15 min 2,14 1,4
20 min 1,62 0,56 20 min 1,58 0,65 20 min 1,52 0,67
25 min 2,6 0,38 25 min 1,24 0,52 25 min 1,13 0,45
30 min 1,38 0,3 30 min 1,16 0,41 30 min 1,45 0,33
35 min 1,04 0,24 35 min 1,06 0,3 35 min 1,03 0,26
40 min 1,86 0,14 40 min 1,14 0,23 40 min 1,59 0,23
Volume Volume Volume
bombeado 17,2 bombeado 14,9 bombeado 14,5
(D) @) @)
Tempo de Tempo de Tempo de
operacao da 37 s operacao 28 s operacao 10 s
bomba da bomba da bomba

Fonte: Autor, 2019.



Tabela 50: Resultados do Ensaio 11 do desaguamento na Instalagao Piloto
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ENSAIO 11
1° ENCHIMENTO 2° ENCHIMENTO 3° ENCHIMENTO 4° ENCHIMENTO
17/08/2018 (manha) 17/08/2018 (manha) 17/08/2018 (manha) 17/08/2018 (tarde)
Volume Volume Volume Volume
Tempo Turbidez | Filtrado Tempo Turbidez | Filtrado | Tempo | Turbidez | Filtrado | Tempo | Turbidez | Filtrado
() @) () ()
1 min 1140 12,9 1 min 1070 5,6 1 min 669 5,1 1 min 600 4,1
2 min 1060 17,5 2 min 837 9,3 2 min 86,9 7,9 2 min 102 6,5
3 min 1390 15,8 3 min 243 3,9 3 min 19,8 32 3 min 30 2,9
4 min 2390 15,3 4 min 16,9 2,2 4 min 26,4 2 4 min 294 1,5
S min 468 7,8 5 min 27,8 1,6 5 min 25,5 1,1 S min 20,4 1
10 min 17,6 9,7 10 min 22,7 3,5 10 min 7,61 2 10 min 15,3 1,9
15 min 8,56 2,2 15 min 5,18 0,99 15 min 2,31 0,65 15 min 8,5 0,6
20 min 6,68 1,3 20 min 2,8 0,51 20 min 1,7 0,43 20 min 5,5 0,38
25 min 2,3 0,61 25 min 1,89 0,48 25 min 1,46 0,35 25 min 2,5 0,33
30 min 1,77 0,42 30 min 1,41 0,35 30 min 1,56 0,35 30 min 1,9 0,3
35 min 2,21 0,36 35 min 1,89 0,28 35 min 1,69 0,27 35 min 1,5 0,25
40 min 3,34 0,28 40 min 1,99 0,2 40 min 1,37 0,23 40 min 1,45 0,15
Volume Volume Volume Volume
bombeado 88,5 bombeado 28,2 bombeado 23 bombeado 13
@) @) @) @)
Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de
operagao 3mine 55 s operagdo da Il mine 14 s operagao 5ls operagao I mine 28 s
da bomba bomba da bomba da bomba
Fonte: Autor, 2019.
Tabela 51: Resultados do Ensaio 12 do desaguamento na Instalagao Piloto
ENSAIO 12
1° ENCHIMENTO 2° ENCHIMENTO 3° ENCHIMENTO 4° ENCHIMENTO 5° ENCHIMENTO
30/07/2018 (manhi) 30/07/2018 (manhi) 30/07/2018 (manhi) 31/07/2018 (tarde) 31/07/2018 (tarde)
Volume Volume Volume Volume Volume
Tempo | Turbidez | Filtrado | Tempo | Turbidez | Filtrado | Tempo | Turbidez | Filtrado | Tempo | Turbidez | Filtrado | Tempo | Turbidez | Filtrado
@) @) (9] @) @)
1 min 60,7 15,9 1 min 41 7 1 min 31,9 4,5 1 min 33,9 39 1 min 14,4 2,1
2 min 36,5 18,2 2 min 40,8 6,9 2 min 31,8 3,1 2 min 30,2 3,8 2 min 14,3 2,2
3 min 23,7 22 3 min 28,7 2,8 3 min 26,3 1,9 3 min 25,8 2 3 min 11,4 1.4
4 min 15,2 23 4 min 22,6 1,7 4 min 20,1 1,2 4 min 22,6 1,6 4 min 10,3 1,2
5 min 12,9 20,1 S min 18,9 1,2 5 min 18 0,85 5 min 21 1,2 S min 8,97 0,59
10 min 20,8 74,2 10 min 15,1 34 10 min 15,7 2,9 10 min 17,4 3,3 10 min 7,23 2.4
15 min 10,6 5 15 min 8,17 1,7 15 min 10,8 1,8 15 min 12 1,9 15 min 4,71 1,1
20 min 4,45 2,1 20 min 5,49 1,1 20 min 7,17 1,2 20 min 9,07 1 20 min 3,49 0,72
25 min 4,08 1.4 25 min 2,44 0,63 25 min 5,16 0,78 25 min 7,32 0,68 25 min 3,36 0,58
30 min 5 1,1 30 min 1,96 0,48 30 min 4,65 0,69 30 min 6,33 0,62 30 min 3,11 0,56
35 min 2,37 0,52 35 min 1,87 0,38 35 min 3,72 0,56 35 min 5,76 0,51 35 min 3,16 0,49
40 min 7,85 0,33 40 min 2,7 0,31 40 min 2,9 0,43 40 min 4,91 0,45 40 min 2,63 0,38
Volume Volume Volume Volume Volume
bombeado 185 bombeado 49 bombeado 22 bombeado 21 bombeado 13,5
@) @) @) @) @)
Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de
operagao 8mine26s operagao 58s operagao 36s operagao 44s operagao 15s
da bomba da bomba da bomba da bomba da bomba
Fonte: Autor, 2019.
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Tabela 52: Resultados do Ensaio 13 do desaguamento na Instalagao Piloto

ENSAIO 13
1° ENCHIMENTO 2° ENCHIMENTO 3° ENCHIMENTO 4° ENCHIMENTO
17/08/2018 (manh?) 17/08/2018 (manhi) 17/08/2018 (manh?) 17/08/2018 (Tarde)
Volume Volume Volume Volume
Tempo | Turbidez | Filrado | Tempo | Turbidez | Filtrado | Tempo | Turbidez | Filtrado | Tempo |Turbidez| Filtrado
) ) ) )
1 min 19,3 5,5 1 min 447 1,9 1 min 130 1,2 1 min 61,9 0,89
2 min 59 5,5 2 min 112 3 2 min 47,7 1,9 2 min 7,76 1,9
3 min 26,9 6 3 min 30,7 2,9 3 min 27,8 2,1 3 min 3,42 1,8
4 min 20 5,7 4 min 13,1 4,8 4 min 5,04 1,1 4 min 2,88 0,78
5 min 13 5,8 5 min 93,9 5,5 5 min 3,19 0,76 5 min 2,13 0,61
10 min 12,7 27,2 10 min 25,4 18 10 min 2,24 2,6 10 min 1,53 2,1
15 min 27,8 28,1 15 min 4,39 3,8 15 min 2,68 1,9 15 min 1,61 1,3
20 min 45,8 27,1 20 min 3,38 2,1 20 min 2,56 1,5 20 min 1,57 1,1
25 min 100 27,8 25 min 2,83 0,91 25 min 2,07 1,2 25 min 1,47 0,82
30 min 231 26,9 30 min 1,58 0,43 30 min 1,58 0,8 30 min 1,45 0,74
35 min 77,1 23,3 35 min 1,31 0,26 35 min 1,98 0,64 35 min 1,4 0,6
40 min 37,1 19 40 min 0,24 40 min 1,99 0,53 40 min 1,38 0,5
Volume Volume Volume Volume
bombeado 184 bombeado 42,2 bombeado 14,2 bombeado 9
L ) ) )
Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de
operagio 37mine 40 s operagao 7mne28s operagao 2mine 18 s operagao Imne28s
da bomba da bomba da bomba da bomba
Fonte: Autor, 2019.
Tabela 53: Resultados do Ensaio 14 do desaguamento na Instalacdo Piloto
ENSAIO 14
1° ENCHIMENTO 2° ENCHIMENTO 3° ENCHIMENTO 4° ENCHIMENTO
10/08/2018 (manha) 08/08/2018 (manha) 08/08/2018 (tarde) 09/08/2018 (tarde)
Volume Volume Volume Volume
Tempo | Turbidez | Filtrado | Tempo | Turbidez| Filtrado | Tempo | Turbidez | . Tempo | Turbidez | Filtrado
Filtrado (L)
@) @) @)
1 min 36,7 223 1 min 26,3 14,2 1 min 18,5 5,9 1 min 96,4 5,8
2 min 8,37 26,1 2 min 10,2 4,9 2 min 6,89 2,6 2 min 8,72 2,3
3 min 7,06 28,8 3 min 7,41 1,9 3 min 6,79 1,6 3 min 7,97 1,5
4 min 6,44 29,9 4 min 5,09 1 4 min 5,74 1,1 4 min 6,49 1,1
5 min 6,39 13,9 5 min 3,88 0,6 5 min 4,92 0,78 5 min 5,44 0,86
10 min 4,15 5.4 10 min 3,36 1,9 10 min 3,52 2,4 10 min 4,13 2,6
15 min 2,59 2,5 15 min 2,24 1,1 15 min 2,64 1,2 15 min 2,49 1,5
20 min 2,79 1 20 min 2,05 0,82 20 min 1,83 0,85 20 min 2,01 0,53
25 min 1,53 0,62 25 min 2,11 0,59 25 min 1,84 0,61 25 min 1,99 0,65
30 min 1,76 0,36 30 min 2,41 0,44 30 min 2,4 0,47 30 min 1,58 0,51
35 min 1,68 0,31 35 min 1,12 0,3 35 min 2,58 0,36 35 min 2,39 0,42
40 min 1,22 0,18 40 min 1,19 0,19 40 min 3,11 0,31 40 min 4,11 0,39
Volume Volume Volume Volume
bombeado 138 bombeado 28,1 bombeado 18,5 bombeado 16
@) @) @) @)
Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de
operagao 3mne30s operagdo 31s operagao 18 s operagao 7s
da bomba da bomba da bomba da bomba

Fonte: Autor, 2019.




Tabela 54: Resultados do Ensaio 15 do desaguamento na Instalagdo Piloto

ENSAIO 15
1° ENCHIMENTO 2° ENCHIMENTO 3° ENCHIMENTO
13/07/2018 (manha) 13/07/2018 (noite) 14/07/2018 (manha)
Volume
Tempo Turbidez Fil(t:l["e;do Tempo Turbidez Fil\t::':l::n(CL) Tempo Turbidez Fil\t:;::l?(?l_)
1 min 279 13.4 1 min 332 4.5 1 min 573 5.8
2 min 233 145 2 min 55.6 13.8 2 min 59.2 125
3 min 727 19.8 3 min 112 12 3 min 1 3.5
4 min 12.8 20,3 4 min 68.7 111 4 min 8 1.8
5 min 16.1 197 5 min 114 11 5 min 5.19 1.4
6 min 18 152 6 min - 6 min - -
10 min 8.37 6.8 10 min 230 253 10 min 3.83 3
15 min 3.97 2.8 15 min 2.74 3.1 15 min 2 1.47
20 min 3.34 1.349 20 min 1.83 2 20 min 1.8 0.92
25 min 2.09 0.74 25 min 1.4 1.5 25 min 1.59 0.499
30 min 2.42 0.4 30 min 1.34 0.899 30 min 3.74 0.359
35 min 3.23 0.2 35 min 1,55 0.685 35 min 2.64 0,285
40 min 221 0.12 40 min 1.36 0.5 40 min 3.79 0.24
Volume Volume Volume
bombeado 100 bombeado 86 bombeado 31.2
@ @ (D)
Tempo de Tempo de Tempo de
operagido Smin 19 s operagdo 6min 13 s operagdo da 1min15s
da bomba da bomba bomba
ENSAIO 15
4° ENCHIMENTO 5° ENCHIMENTO 6° ENCHIMENTO
14/07/2018 (noite) 15/07/2018 (manha) 15/07/2018 (Noite)
Volume > =
Tempo Turbidez Fﬂg‘a)do Tempo Turbidez F;Z;?:L) Tempo Turbidez Fi]\t_;:l:;n&)
1 min 677 7 1 min 178 5 1 min 759 7,95
2 min 89.8 12.8 2 min 59.5 6 2 min 11.4 4.9
3 min 13.1 3.3 3 min 4.98 2.85 3 min 5.56 2.8
4 min 5.73 1,9 4 min 3,93 .34 4 min 6.58 1.5
5 min 5.21 1.1 5 min 3.41 1.02 5 min 5.08 1
10 min 3.52 3.6 10 min 3.47 3 10 min 3.36 2.5
15 min 357 1.1 15 min 2,97 121 15 min 2.34 1.04
20 min 2.5 0.71 20 min 2.6 0.655 20 min 1.72 0.65
25 min 1.39 0.44 25 min 271 0.45 25 min 2.62 0,295
30 min .35 0.34 30 min 1.47 0.33 30 min 2.88 0,22
35 min 1,59 0.25 35 min 1.48 0.3 35 min 2.66 0.19
40 min 1.58 0,199 40 min 1.45 0,25 40 min 6.5 0.15
Volume Volume Volume
bombeado 355 bombeado 26 bombeado 40
@ (¢5) (¢5)
Tempo de Tempo de Tempo de
operagdo 1min 10s operagao 45 s operagdo da 40 s
da bomba da bomba bomba
ENSAIO 15
7° ENCHIMENTO 8° ENCHIMENTO
16/07/2018 (manha) 16/07/2018 (manha)
Volume
Tempo Turbidez | Filtrado Tempo Turbidez Volume Filtrado (L)
@
1 min 161 6.8 1 min 194 8
2 min 55 7.85 2 min 113 3.8
3 min 143 29 3 min 8.38 1.9
4 min 115 1.6 4 min 7.1 0.85
5 min 4.11 1 5 min 5.9 0.58
10 min 2,39 2 10 min 6.58 1.8
15 min 17T 0.6 15 min 1,99 0.85
20 min 1.34 0.41 20 min 1.5 0.51
25 min 2,18 0,32 25 min 115 0.38
30 min 0.79 0,25 30 min 0.97 0.34
35 min 1,9 0.19 35 min 1.33 0.24
40 min 2,15 0.15 40 min 1,59 0.14
Volume
Voluime bombeado (L) 28.5 bombeado 20
(¢D)
Tempo de
Tempo de operagdao da bomba 53s operagao 10s
da bomba

Fonte: Autor, 2019.
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Tabela 55: Resultados do Ensaio 16 do desaguamento na Instalagao Piloto

ENSAIO 16
1° ENCHIMENTO 2° ENCHIMENTO 3° ENCHIMENTO
03/08/2018 (manha) 03/08/2018 (tarde) 03/08/2018 (tarde)
Volume Volume Volume
Tempo | Turbidez | Filtrado | Tempo | Turbidez | Filtrado| Tempo Turbidez | Filtrado
@) @) @)
1 min 89,1 16,5 1 min 79,5 8,2 1 min 90,9 7,9
2 min 15,6 18 2 min 22,9 16 2 min 19,7 4.8
3 min 11,5 20,5 3 min 8,94 4,9 3 min 7,16 2,6
4 min 7,18 17,8 4 min 7,05 2,5 4 min 6,49 1,8
5 min 11,2 19 5 min 6,45 1,4 5 min 5,35 1,2
10 min 27,4 61,4 10 min 4,74 2,9 10 min 4,57 3,3
15 min 3,02 4.4 15 min 1,6 0,79 15 min 3,67 2
20 min 2,42 2 20 min 1,07 0,45 20 min 2,45 0,76
25 min 1,52 1,6 25 min 0,74 0,37 25 min 1,91 0,44
30 min 1,1 0,6 30 min 0,82 0,31 30 min 1,79 0,34
35 min 0,98 0,64 35 min 0,9 0,32 35 min 2,02 0,25
40 min 0,95 0,46 40 min 1,84 0,28 40 min 1,58 0,2
Volume Volume Volume
bombeado 170 bombeado 39 bombeado 24
(D) (D) (D)
Tempo de Tempo de Tempo de
operagdo 7mine 41 s operagdo I mne32s operacao 44 s
da bomba da bomba da bomba
ENSAIO 16
4° ENCHIMENTO 5° ENCHIMENTO 6° ENCHIMENTO
03/08/2018 (tarde) 03/08/2018 (noite) 03/08/2018 (noite)
Volume Volume Volume
Tempo | Turbidez | Filtrado | Tempo | Turbidez | Filtrado| Tempo Turbidez | Filtrado
@) @) @)
1 min 82,4 4,1 1 min 72,9 4,1 1 min 83,3 3
2 min 7,85 2,6 2 min 11,5 2,8 2 min 10,6 1,9
3 min 6,51 1,9 3 min 7,5 1,5 3 min 8,34 1,2
4 min 4,79 1,1 4 min 6,29 0,98 4 min 5,79 1
5 min 5,26 0,89 5 min 6,26 0,81 5 min 4,1 0,63
10 min 4,26 3 10 min 5,19 3 10 min 4,65 2,4
15 min 3,14 1,8 15 min 4,3 1,9 15 min 3,52 1,9
20 min 2,1 0,97 20 min 3,62 1,4 20 min 2,91 1,5
25 min 1,9 0,62 25 min 2,91 0,87 25 min 2,47 1,1
30 min 1,36 0,38 30 min 2,35 0,7 30 min 2,22 0,76
35 min 1,25 0,3 35 min 2,4 0,57 35 min 2,14 0,58
40 min 1,06 0,27 40 min 2,01 0,39 40 min 2,62 0,35
Volume Volume Volume
bombeado 17 bombeado 19,5 bombeado 15
(D) (D) (D)
Tempo de Tempo de Tempo de
operagao 23s operagao 27 s operacao 6s
da bomba da bomba da bomba

Fonte: Autor, 2019.
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Tabela 56: Resultados do Ensaio 17 do desaguamento na Instalagao Piloto

ENSAIO 17
1° ENCHIMENTO 2° ENCHIMENTO 3° ENCHIMENTO
03/08/2018 (noite) 03/08/2018 (noite) 04/08/2018 (tarde)
Volume Volume Volume
Tempo | Turbidez |Filtrado| Tempo | Turbidez | Filtrado | Tempo Turbidez | Filtrado
@) @) @)
1 min 106 13,8 1 min 46,7 10 1 min 83 7
2 min 56,2 17 2 min 233 5,2 2 min 11,2 4,1
3 min 27,2 17 3 min 14,9 2,4 3 min 7,64 2,1
4 min 25,4 19 4 min 11,4 1,4 4 min 6,6 1,5
5 min 18,8 19,8 5 min 9,76 0,87 5 min 5,29 0,99
10 min 17,6 30,9 10 min 6,44 2,9 10 min 4,9 2,9
15 min 4,34 3 15 min 3,61 1,5 15 min 3,74 1,8
20 min 5,19 1,8 20 min 2,03 0,86 20 min 3,72 1,1
25 min 4,17 1,1 25 min 1,54 0,61 25 min 3,06 0,58
30 min 1,89 0,79 30 min 1,92 0,5 30 min 2,32 0,45
35 min 1,99 0,48 35 min 2,25 0,4 35 min 1,68 0,35
40 min 1,42 0,3 40 min 2,51 0,35 40 min 3,47 0,27
Volume Volume Volume
bombeado 133 47 bombeado 23,2 56,8 | bombeado 23,1 16,9
@) @) @)
Tempo de Tempo de Tempo de
operagao Smine55s operagao 56s operagao 44 s
da bomba da bomba da bomba
ENSAIO 17
4° ENCHIMENTO 5° ENCHIMENTO 6° ENCHIMENTO
04/08/2018 (tarde) 04/08/2018 (tarde) 04/08/2018 (tarde)
Volume Volume Volume
Tempo | Turbidez |Filtrado| Tempo | Turbidez | Filtrado | Tempo | Turbidez | Filtrado
@) @) @)
1 min 45,7 4.9 1 min 26,8 5 1 min 30,7 4,6
2 min 9,52 3,9 2 min 7,52 2,4 2 min 6,68 2,1
3 min 7,48 1,7 3 min 5,96 1,8 3 min 5,8 1,4
4 min 6,9 1,1 4 min 5,52 1 4 min 5,5 1
5 min 6,3 0,79 5 min 4,66 0,78 5 min 4,03 0,8
10 min 4,96 2,8 10 min 3,86 2,5 10 min 3,5 2,4
15 min 3,4 1,8 15 min 2,6 1,6 15 min 2,8 1,5
20 min 3,08 1,1 20 min 1,96 0,83 20 min 2 0,8
25 min 2,32 0,7 25 min 1,79 0,51 25 min 0,9 0,49
30 min 2 0,5 30 min 1,68 0,41 30 min 0,5 0,38
35 min 1,56 0,38 35 min 1,22 0,35 35 min 0,45 0,34
40 min 1,45 0,31 40 min 13,3 0,3 40 min 0,4 0,28
Volume Volume Volume
bombeado 18,2 1,8 | bombeado 16,2 3,8 bombeado 14 6
@) @) @)
Tempo de Tempo de Tempo de
operagao 23s operagao 17s operagao 14s
da bomba da bomba da bomba

Fonte: Autor, 2019.
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APENDICE C

Resultado da variagdo da turbidez do filtrado em fung¢do do tempo de desaguamento na
instalacdo piloto
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Figura 55: Resultados da variag¢ao da turbidez do filtrado em fun¢do do tempo de desaguamento
na instalagdo piloto no Ensaio 1 com reabastecimentos com residuo com teor de SST de 0,25 g/LL
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Fonte: Autor, 2019.
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Figura 56: Resultados da variagdo da turbidez do filtrado em fung¢do do tempo de desaguamento
na instala¢do piloto no Ensaio 2 com reabastecimentos com residuo com teor de SST de 20 g/L
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Fonte: Autor, 2019.
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Figura 57: Resultados da variagdo da turbidez do filtrado em fung¢do do tempo de desaguamento
na instalagdo piloto no Ensaio 3 com reabastecimentos com residuo com teor de SST de 0,25 g/L
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Fonte: Autor, 2019.

Figura 58: Resultados da variag¢ao da turbidez do filtrado em fun¢do do tempo de desaguamento
na instalagdo piloto no Ensaio 4 com reabastecimentos com residuo com teor de SST de 20 g/L

Fonte: Autor, 2019.
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Figura 59: Resultados da varia¢do da turbidez do filtrado em fun¢do do tempo de desaguamento
na instalacdo piloto no Ensaio 5 com reabastecimentos com residuo com teor de SST de 0,25 g/LL
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Fonte: Autor, 2019.

Figura 60: Resultados da variagdo da turbidez do filtrado em funcao do tempo de desaguamento
na instalagdo piloto no Ensaio 6 com reabastecimentos com residuo com teor de SST de 20 g/L
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Fonte: Autor, 2019.
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Figura 61: Resultados da variacao da turbidez do filtrado em fun¢do do tempo de desaguamento
na instalacdo piloto no Ensaio 7 com reabastecimentos com residuo com teor de SST de 0,25 g/L
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Fonte: Autor, 2019.

Figura 62: — Resultados da variagdo da turbidez do filtrado em fung¢do do tempo de
desaguamento na instalagcdo piloto no Ensaio 8 com reabastecimentos com residuo com teor de

SST de 20 g/L
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Fonte: Autor, 2019.
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Figura 63: Resultados da variagdo da turbidez do filtrado em fung¢do do tempo de desaguamento
na instalacdo piloto no Ensaio 9 com reabastecimentos com residuo com teor de SST de 0,25 g/L
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Fonte: Autor, 2019.

Figura 64: Resultados da variacao da turbidez do filtrado em fun¢do do tempo de desaguamento
na instalagdo piloto no Ensaio 10 com reabastecimentos com residuo com teor de SST de 20 g/L
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Figura 65: Resultados da variacao da turbidez do filtrado em fun¢do do tempo de desaguamento
na instalacao piloto no Ensaio 11 com reabastecimentos com residuo com teor de SST de 10,13

g/L

4096,00
2048,00 ENSATOCTL
1024,00
512,00
256,00
=
2
2 128,00
£
E ——1° Enchimento
64,00
2 —=—2° Enchimento
% 32.00 +—3° Enchimento
£ 4° Enchimento
g
16,00
o b \
h 9
4,00 Bl '\
—~—— 5
2.00 Hg_"‘"*'w — Limite5uT
g - —— 7" (UKWIR,1998)
. ——— .
1,00
5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tempo (min

Fonte: Autor, 2019.

Figura 66: Resultados da variagcdo da turbidez do filtrado em fun¢ao do tempo de desaguamento
na instalacdo piloto no Ensaio 12 com reabastecimentos com residuo com teor de SST de 10,13
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Fonte: Autor, 2019.
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Figura 67: Resultados da variac¢ao da turbidez do filtrado em fun¢do do tempo de desaguamento

na instalacao piloto no Ensaio 13 com reabastecimentos com residuo com teor de SST de 10,13
g/L
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Fonte: Autor, 2019.

Figura 68: Resultados da variagao da turbidez do filtrado em fun¢ao do tempo de desaguamento
na instalacdo piloto no Ensaio 14 com reabastecimentos com residuo com teor de SST de 10,13
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Fonte: Autor, 2019.
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Figura 69:Resultados da variacdo da turbidez do filtrado em fun¢do do tempo de desaguamento
na instalacao piloto no Ensaio 15 com reabastecimentos com residuo com teor de SST de 10,13
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Fonte: Autor, 2019.

Figura 70: Resultados da variac¢do da turbidez do filtrado em fun¢do do tempo de desaguamento
na instalacao piloto no Ensaio 16 com reabastecimentos com residuo com teor de SST de 10,13
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Fonte: Autor, 2019.
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Figura 71: Resultados da variac¢do da turbidez do filtrado em fun¢do do tempo de desaguamento
na instalacao piloto no Ensaio 17 com reabastecimentos com residuo com teor de SST de 10,13
g/L
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ANEXO A

Informagoes Técnicas do Geotéxtil A e B



Informacgdes Técnicas do Geotéxtil A:

i HUESKER

HUESKER Synihetic GrmibH
Fabrigsirals 13-13 - 043711 Gescher
Postfach 1262 - 48705 Gescher
Telkdfon +20 () 284277 -0

Tedsfax +43 () 25 42/ 7 01438 jfﬂ
Inkerret hitp fvwww_huszker com R
E-mal: imhuesker.de

HaTe® PP 105/105 DW

DATA SHEET

Woven PP - Fabric

for dewatering applications S
o [E N v E

E
PRODUCT DATA:
Raw Material PP P
Weight -~ 445 g/m?®
EN 120 9884 A
Ultimate tensile strength
EN SO 10.319 R
longitudinal =105 khN/m
ransversal =105 kN/m A
Strain at nominal tensile strength
EN IS0 10.379 T
longitudinal <9 W
Transversal < 9 %
Opening size 200 pm I
EN (801 12956
{Taolerance +50 pm) O
Water permeability index normal  25x 10" mis
to the plane N
Tolerance 5% 107 mis)
{(EN IS 11056
Standard dimensions
Width 520 m
Length 200.00 m

Mo responzikility iz scoepied for any change n produst propertes due o envirormental
Influences and./ or improper appilcation o handiing. Rights are resenved 0 modny e

product tn affectimprovements.

HaTe®™ woven Datasheet, 052011 Rev. B
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Informacgdes Técnicas do Geotéxtil B:

Product Description

1. Product Name

" "HUESKER

idman ||\r|h"'l'|ll.:|.lr-l FEnovatiomnen,

SoilTain® PP 105105 HDW

2. Product Description High performance filter fabric for
dewafering systems
3. Raw Materials used
Raw Material: Fabric FP
Technical data
01. Mass per unit area gim? =440
(DIN EN 1SO 9864)
02. Nominal Tensile Strength MD kMN/m =105
(DIN EN 1SO 10319) CMD kN/m =105
03. Strain at Nominal Tensile Strength MD % =10
{DIN EN IS0 10219) CMD % =10
04. Water Permeability Coefficient mis =5 x 1079
{EN 130 11058)
05, Characteristic Opening Size O um =400
{EN IS0 12956)
06. Weathering resistance KNm =480

{EN 150 12224)

07. Standard Roll Dimensions
(width x length)

mxm 5,20 x 200

HUESKER Synihelic GmbH

Fabrikirae 13-15, D 43712 Gesther Ee  (EH EL—‘?';"-_ ﬁ

Tel: +43 [0} 25427 704 -0

Fanr +43 [0} 25 42/ 701 —259 e
E — Ma exponpHUESHER te b 'b wvg. [DB] =

IniEmet - wew HUESKER com
SolTan® & 3 registersd rademerk by HUESKER SyniteSc GmisH

Mo responetility & accapisd for any change

n peo e to enironmental
rrrm and § o Improper apoilcation o
handing. Fights are reserved to modfy the
promuct o effect Impervements.

Is5e: DER015 Res A
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ANEXO B

Informacgdes Técnicas do Polimero Sintético Catidnico, Anidnico e Nao Anidnico
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Informagdes Técnicas do Polimero Sintético Nao Anidnico:

Y DO BRASIL | Arquivo de Dados Tecnicos

SNF do Brasil Ltda. - Estrada Bonsucesso-ltaguaquecetuba, n® 80 -V Maria de Lourdes Guarulhos SP 07251-280 - Brasil
telefone: +55 11 2303-4290 e-mail: info@@snibrasil.com

FLONEX 920 SHR
Estado fisico: Solido granulado
Cor: Branco
Carater ignico: Nio 16nico
Pesomolecular: Muito alte
0 tamanho das particulas: =2 mm:2 %
<0.15 mm : 6§ %
Densidade da massa: 0.74
Viscosidade Brookfieldt {cps): @m50gL: 13
@25gl:- 5
@10gl: 1
pH: 5-T@sgl
Concentragéo de trabatho recomendada (gf): 5
Concentracéo maxima (gf): 15
Tempo de dissolugéo {mn) em agua desmineralizada 180
@ 5gf 25°C:
Estabikidade da solucio em agua desmineralizada (dias): 1
Temperatura de srmazenagem (°C): 0-33
Tempo de vida (meses) " 24

+ Valores medios de referéncia. Sefecionar os apar=thos de dissolacio na hase dewma viscosidade 10 vezes mads bana,
* (roando armarenado dentmo de om edificie sm o Empeanra estavel enre 5% e 30°C.

Tamanhos de embalagem

Sacos plasticos 25kg
Big Bags T50 kg
Outras medidas Cenforme pedido
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Informacgdes Técnicas do Polimero Sintético Anidnico:

Arquive de Dados Tecnicos

[ELYd DO BRASIL ||

SHF do Brasil Ltda. - Bonsucesso-ltaquaquecetuba Road, n® 80 - V Maria de Lourdes Guarulhos SP 07251-280 - Brasil
phone: +55 11 2303-4290 e-mail: infoi@snibr.com

FLONEX 923 SH
Estado fisico: Sdlido granwlado
Cor: Branco
Caracter idnico: Anidnico
Densidade de carga: Medio
Peso molecular: Alfo Muito alto
Tamanho da maltha (%>10 malha) : 2
Tamanho da matha (% < 100 malha): il
Densidade ofa massa: 79
Viscosidade Brookfield {cps)**:
@>5.001: 500
@250 230
@109 :
DH: Fox10
Concentragdo de rabalho recomendada {g/) :
Concentragao maxima (g : 5
Tempo de dissolucdo (mn) em dgua desmineralizada @ 5 g/, 25°C 120
Estabilidade da solugao em agua desmineralizada (dias) : 1
Temperatura de armazenagem (“C): 0-35
Tempo de vida (meses)*: 24
B lascinio e e e e e
Tamanhos de embalagem
Sacos plasticos 25 kg
Big Bags 730 kg
Outras medidas Conforme pedida



Informacgdes Técnicas do Polimero Sintético Catidnico:

[ELTd Do 8RASIL ] Arquivo de Dados Tecnicos

176

SNF do Brasil Ltda., Estrada Bonsucesso-ltaquaquecetuba, n® 80, V Maria de Lourdes, Guarulhos - 8P, 07251-280, Republica Feder:

telefone: +55 11 2303-4290, e-mail: info@snfbrasil.com

FLONEX 4350 SH

Estado fisico:
Cor:

Caracter ibnico:

DH: 25-45 @ solocdo aquosa a 3%

Temperatura de armazenagem (°C):

Tempo de vida (meses)*:

* Quando armazenada denso de wm: adificio em uma fenperamra estavel ee 5° e 30°C.
Tamanhos de embalagem

Sacos plasticos
Big Bags
Outras medidas

Solido granulado

500 & 750 kg
Conforme pedido



