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RESUMO

O manejo e tratamento de residuos de EstacSes de Tratamento de Agua tem sido cada vez mais estudado.
Nesses estudos, observa-se a dificuldade na remocédo de agua de residuos predominantemente organicos, em
especial quando desidratados por centrifugacdo. Nesse contexto, o presente trabalho se propGe a avaliar, de
forma preliminar e em escala de bancada, a alternativa de desidratacdo por filtragdo forgada em filtro prensa
de laboratério. Como objeto de estudo, foi utilizado o lodo produzido na ETA Brasilia (de carater
predominantemente orgéanico), coletado diretamente do flotador, no processo de tratamento de agua. Nos
experimentos de filtracdo forcada, foram avaliados a influéncia dos polimeros utilizados no condicionamento
do lodo, assim como da manta utilizada, das pressdes aplicadas e do tempo de filtracdo forcada. Os resultados
indicaram que condicionamento quimico é essencial na filtracdo forcada, sendo que o tipo de polimero deve
ser testado, tendo o polimero anibnico apresentado melhor efeito de desidratacdo. Quanto ao tipo de manta
utilizado, foi verificado que a mesma nao influi nos resultados (em relagdo ao teor de sélidos obtido na torta
desidratada), uma vez que a filtragdo ocorre no proprio meio, e ndo na manta. Melhores resultados foram
obtidos para a pressdo de 8 atm, embora o ganho em desidratacdo em relagdo a presséo de 6 atm tenha sido
pequeno. De uma forma geral, ndo foi observada uma melhor adequabilidade do processo de filtracdo forcada
para o tratamento de lodos de origem orgénica, uma vez que os resultados obtidos foram semelhantes aos
verificados no processo de desidratagdo por centrifugacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo, filtro prensa, desidratacdo, filtracdo forgada.

INTRODUCAO

O tratamento dos residuos de ETAs é basicamente uma operagdo de remogdo de agua, tendo por objetivo
viabilizar o transporte desses residuos até a alternativa de destinacdo final selecionada, tanto em termos
técnicos quanto de custo, além de enquadra-los as exigéncias ambientais existentes. Varios fatores influem na
desidratabilidade dos lodos, e é necessario aprofundar os estudos relacionados ao tema, de forma a otimizar os
processos de adensamento e desidratagdo no tratamento dos residuos do tratamento de agua.

A ETA-Brasilia (vazdo média de 1.400 L/s), importante unidade do sistema de abastecimento operado pela
Caesb — Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal, estd sendo reformada, e em sua nova
concepcdo serd uma ETA de tratamento completo, com flotacdo a ar dissolvido e filtragdo descendente em
filtros de camada dupla de areia e antracito. O lodo produzido sera desidratado em decanters centrifugos.

Estudos anteriores (Guimardes, 2007; Guimardes e Branddo, 2007; Marwell, 2004) demonstraram a baixa
desidratabilidade dos lodos da ETA-Brasilia - de carater predominantemente organico, devido a presenca de
algas no manancial utilizado. Nesses estudos, a desidratacdo em centrifuga dos lodos da ETA-Brasilia foi
comparada com os resultados obtidos com lodos produzidos de outra estacdo (ETA-Descoberto), cujos
residuos apresentam carater predominantemente inorganico.
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Segundo Guimardes e Branddo (2007), o processo fisico de separacdo solido liquido ndo influencia
significativamente na desidratabilidade dos residuos de ETAs, sendo que lodos produzidos tanto por flotagédo
quanto por sedimentacdo apresentam resultados semelhantes ap6s desidratacdo em centrifuga. Segundo os
autores, a origem do problema estaria, portanto, na natureza organica dos lodos, uma vez que a presenca de
algas pode alterar a estrutura dos flocos dos lodos, reduzindo sua desidratabilidade.

Tendo em vista recomendacdo de Schofield (1997), de que, especialmente para lodos organicos, os Unicos
equipamentos mecanicos de desidratagdo capazes de produzir tortas com concentra¢es de sélidos acima de
25% seriam o filtro prensa de placas e o filtro prensa diafragma, Guimarées e Branddo (2007) realizaram
testes com um filtro prensa de laboratério. Como o desempenho na desidratagdo em centrifuga e no filtro
prensa de laboratério foram similares, em termos da concentracdo de sélidos na torta, ndo foi verificada uma
melhor adequabilidade do processo de filtracdo forgada para o tratamento de lodos de natureza orgénica,
ratificando sua hipdtese inicial de que lodos de natureza organica tém desidratabilidade inferior aos lodos de
natureza inorganica.

Com a finalidade de aprofundar o conhecimento em relacdo ao processo de filtracdo forgada, o presente
trabalho aborda a seqiiéncia desses estudos, realizando uma avaliacdo mais detalhada dos pardmetros de
operacdo do filtro prensa de laboratério, em relacéo ao condicionamento, a manta utilizada, a pressao aplicada
e ao tempo de filtracdo, tendo por objeto o lodo produzido em flotadores no tratamento da dgua bruta da ETA-
Brasilia, de caracteristica predominantemente organica, devido a presenca de algas.

O desenvolvimento desse trabalho contou com o apoio e a participagdo da Companhia de Saneamento
Ambiental do Distrito Federal (CAESB) e da Universidade de Brasilia (UnB).

OBJETIVOS

0 Avaliar a desidratacdo por filtracdo focada em filtro prensa de laboratério como alternativa de
tratamento para lodos de natureza orgénica, tendo como referéncia os resultados obtidos na
desidratacdo por centrifugacéo;

0 Avaliar a influéncia da pressdo aplicada, do tipo de manta utilizada, do tempo de filtracdo e do
condicionamento com polimeros na filtracdo forcada em filtro prensa de laboratério

MATERIAIS E METODOS

A ETA-Brasilia é responsavel pelo tratamento da agua de abastecimento de aproximadamente 400 mil
habitantes. Quando operada em sua capacidade méaxima de projeto, a estacdo pode tratar uma vazdo de
2.800L/s. A ETA-Brasilia abastece as localidades Asa Sul, Asa Norte, Setor Sudoeste, Lago Sul, Lago Norte,
Cruzeiro, além de complementar o abastecimento do Paranoa (Guimarées, 2007).

Os mananciais utilizados para captacdo de agua sdo o Torto e Santa Maria, ambos situados dentro do Parque
Nacional de Brasilia. A dgua bruta afluente a ETA-Brasilia tem como caracteristica a baixa turbidez e valores
de clorofila-a significativos, quando comparados aos outros mananciais de abastecimento do Distrito Federal.

O desenvolvimento deste trabalho foi dividido em quatro etapas experimentais. A primeira abordou a
definicdo do melhor polimero para condicionamento do lodo, a segunda consistiu na definicdo da pressdo
otima de filtragdo. Na terceira e na quarta etapa foi avaliado, respectivamente o efeito do tipo de manta
filtracdo e do tempo de filtracdo sobre a eficiéncia da desidratagdo com filtro prensa. Foi realizado também um
estudo comparativo complementar entre a desidratacdo por meio da centrifuga e do filtro prensa.

As amostras de lodo da ETA-Brasilia (de carater organico) foram coletadas nos proprios flotadores da ETA-
Brasilia, em escala real. O esquema operacional da ETA é apresentado na Figura 1, sendo normalmente
utilizados os seguintes parametros de operacdo do sistema de flotacdo: taxa de aplicacdo de 300 m/d, taxa de
recirculagdo de 8%, e pressdo de saturagdo de 5 atm. O trabalho experimental foi executado em escala de
bancada nas dependéncias do Laboratorio de Analise de Agua do Departamento de Engenharia Civil da
Universidade de Brasilia.
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Figura 1 — Representacao esquematica da ETA-Brasilia

Tendo em vista as recomendagdes da literatura quanto a aplicabilidade do processo de filtracdo forcada para
desidratacdo de lodos gerados no tratamento de aguas com presenga de algas (Schofield, 1997), foram
realizados experimentos preliminares de desidratagdo utilizando-se um filtro prensa de laboratdrio, baseado
em estudo desenvolvidos por Cordeiro (1993). A Figura 2 representa o esquema do filtro prensa de laboratdrio
utilizado, que € constituido por:
= Céamara superior, confeccionada a partir de tarugo de PVC, onde foram instalados manémetro,
adaptador para ligagdo ao compressor, e valvula de alivio;
»  Tubo intermediario, de didmetro interno de 50 mm, confeccionado em PEAD, onde sdo colocados a
amostra (500 mL), a manta de filtracdo, e um suporte perfurado de aluminio;
=  Céamara inferior, também confeccionada a partir de tarugo de PVC, onde se recolhe o clarificado
diretamente para uma proveta graduada.

Tuko intsmiediario I
— Embdo
—— Anosira {lodo)
- Manta de filtracio e Suporte perfurad,
C#imara inferior .
- Vélvua torboleta

Provela (colela do clarificadc)

Figura 2: Filtro prensa de laboratério

A realizacdo dos experimentos compreendeu as seguintes operagdes:
=  Coleta do lodo;
= Ensaios de resisténcia especifica para determinacdo da dosagem 6tima, de serragem e de polimero;
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= Condicionamento da amostra de lodo (300 mL);

= Colocacdo da manta de filtracdo e do suporte perfurado;

»  Preenchimento do tubo intermediario com a amostra;

= Fechamento e pressurizacdo do equipamento, a 6 atm;

= Registro da porcéo de &gua clarificada removida, a cada 20 minutos;
= Determinacdo da concentragdo de sélidos da torta;

Para a filtragdo forgada, o condicionamento tende a ser decisivo na obtencdo de melhores resultados na
remocdo de &gua do lodo. O objetivo principal do condicionamento, nesses casos, & evitar que haja uma
colmatagéo excessiva da torta prdxima a superficie de filtracdo, garantindo assim a passagem de agua através
do lodo, ou seja, sua filtrabilidade. O condicionamento deve emprestar ao lodo caracteristicas diferentes
daquelas desejadas na desidratagdo por centrifugacdo, ja que deve ser formada uma estrutura no lodo que
aumente sua porosidade sem, contudo, aumentar sua compressibilidade. Diferentes materiais tém sido testados
com esse objetivo, obtendo-se resultados promissores, tais como o condicionamento com serragem (Cordeiro,
1993) e com gesso (Zhao, 2002). Nao s6 o condicionamento fisico permite formar lodos com essas
caracteristicas, ja que a aplicacdo de polimeros também permite condicionar os lodos para filtracdo forcada.

Conforme mencionado, como referéncia para comparagdo dos resultados obtidos na filtragdo forcada,
amostras também foram desidratadas por centrifugacdo. Nesse caso, as amostras foram condicionadas com
polimero, sendo desidratadas em centrifuga de laboratério, a uma energia G* 1.600 vezes superior a
aceleragdo da gravidade, por um tempo de centrifugacdo de 80 minutos.

Para permitir uma avaliacdo do comportamento médio de cada andlise, 0s experimentos foram repetidos por 3
vezes, utilizando lodos coletados em diferentes dias. Para a caracterizacdo das amostras de lodo produzidas,
foram realizadas analises de sélidos totais e sélidos volateis, baseados nas metodologias preconizadas no
Standard Methods (APHA, AWWA, WEF, 1999).

Nas Tabelas 1 e 2 sdo relacionadas as caracteristicas dos polimeros e mantas utilizadas nos experimentos.

Tabela 1 — Caracteristicas dos Polimeros estudados

Polimero Carater 16nico Peso Molecular
Magnafloc LT20 N&o l6nico Alto
Magnafloc LT22S Médio/Baixo Catidnico Muito Alto
Magnafloc LT27 Médio/Baixo Anidnico Muito Alto
Utilizado na ETA Brasilia Anibdnico -

Tabela 2 — Permeabilidade das mantas estudadas

Permeabilidade

Manta Material .
( m3m2min)
4400-T Polipropileno Multifilar 0,6a0,8
1097 - TE Poliéster Multifilar 15a35
4520 -T Polipropileno Multifilar 2,0a4,0
RESULTADOS

Avaliacao da influéncia do tipo de polimero utilizado

Definida as dosagens dos polimeros através de ensaio de resisténcia especifica, foram realizados os
experimentos utilizando o filtro prensa de laboratdrio utilizando a manta 4400-T com permeabilidade 0,6 a
0,8 m3/m2 min. Na Tabela 3 estdo relacionados os teores de sdlidos medidos ao final de cada ensaio no filtro
prensa de laboratério para cada polimero testado. Os diagramas obtidos nessa etapa dos experimentos sdo
apresentados na Figura 3.
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Tabela 3 — Teor de sélidos ap6s desidratacdo no filtro prensa de laboratério para cada polimero
Lodo Natural

" ; Catibdnico Anibnico N&o-16nico ETA-Brasilia
(ndo centrifugado)
Amostra 1 3,00 5,40 7,16 4,28 4,05
Amostra 2 1,95 5,46 7,18 4,35 4,23
Amostra 3 3,26 5,67 7,15 4,76 4,86
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Figura 3 — Porcentagem de remocao de agua para cada polimero em sua dosagem 6tima em funcao do
tempo de filtracdo, para a amostra de lodo 1

Dos resultados obtidos, pode ser observado que para as amostras sem condicionamento os resultados da
desidratacdo usando filtro pensa de laboratorio sédo despreziveis. Segundo Zhao e Bache (2002), o lodo sem
condicionamento possui uma compressibilidade bastante elevada, formando uma camada quase impermeéavel
préximo ao meio filtrante, impedindo a drenagem homogénea da amostra.

O polimero anidnico foi 0 que promoveu um melhor resultado, com um teor de solidos de 7,2% (Tabela 3).

Avaliacéo da influéncia da presséo aplicada

Nessa etapa dos experimentos foram avaliados as pressdes de 4, 6 e 8 kgf/cm? utilizando as amostras de lodo
4,5 e 6 para cada pressao estudada. Foi utilizado o polimero anidnico em sua dosagem ideal, a manta 4400-T
de permeabilidade de 0,6 a 0,8 m3¥mZmin e um tempo de ensaio de 120 minutos. Na Figura 4 séo
apresentados os graficos resultantes dessa etapa para uma das mantas e na Tabela 4 sdo mostrados os teores de
solidos presentes na torta obtidos ao final de cada experimento.

Tabela 4 — Teor de sélidos na torta apés desidratacdo no filtro prensa para cada pressao avaliada
Pressdes Aplicadas
4 kgf/cm? 6 kgf/cm? 8 kgf/cm?

Amostra 4 6,90 7,72 8,08
Amostra 5 6,48 7,45 8,02
Amostra 6 5,42 6,78 7,39
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Figura 4 — Porcentagem de Remocao de dgua do lodo flotado em fungdo do tempo de filtracéo para a
aplicacdo de diferentes pressfes para a amostra 4

Wolfe et al. (1996) observaram que com o aumento da pressao na operacao a torta formada atinge maior teor
de sélidos e Zhao et al. (2002) mostraram que esse aumento de pressdo atinge um patamar onde a partir do
qual torna-se antiecondmico o aumento da pressdo. Os resultados obtidos nessa etapa confirmam as andlises
dos autores visto que o aumento da pressdo promoveu uma maior desidratacdo. Dessa forma, foi observado
que em termos absolutos a melhor pressdo para a filtracdo dentre as estudadas foi a de 8 kgf/cmz2, embora seja
possivel se avaliar que o ganho marginal ao se passar de 6 para 8 kgf/cm2, em termos aumento no teor de

solidos ndo justifique o maior gasto de energia, podendo ser considerado como melhor pressao de trabalho o
valor de 6 kgf/cm2.

Avaliacao da influéncia da manta de filtragdo utilizada

Para a avaliacdo das mantas filtrantes foram utilizadas as amostras 6 e 7 do lodo coletado no flotador. Na
Tabela 5 é apresentado o teor de sdlidos na torta resultante dessa etapa experimental e na Figura 5 os gréficos
de remocéo de dgua obtidos em uma das mantas.

Tabela 5 — Teor de sélidos no lodo apdés desidratacdo no filtro prensa de laboratério para cada manta

em estudo
4400-T 1097 -TE 4520-T
Lodo Natural 0,6a0,8 15a35 2,0a4,0
m3/m2min m3/m2 min m3/m2min
Amostra 6 1,70 8,39 7,81 8,46
Amostra 7 2,44 8,61 8,43 8,65
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Figura 5 — Porcentagem de remocao de 4gua em funcao do tempo, em diferentes mantaspara a
amostra 6

Dos dados obtidos, observa-se que o comportamento e os teores de sélidos atingidos pelas mantas foram
similares. Esse comportamento foi observado também nos estudos de Cordeiro (1993) que na ocasido relatou
que a filtragdo do lodo ndo ocorre na manta, e sim na torta gerada proxima ao meio filtrante.

Avaliacdo da influéncia do tempo de filtragédo

Para a andlise da influéncia do tempo de filtragdo foram realizados experimentos no filtro prensa de
laboratdrio utilizando os parametros definidos nas etapas anteriores. A amostra foi condicionada com
polimero ani6nico submetida a uma pressdo de 6 kgf/cm2, com a manta de permeabilidade de 0,6 a 0,8 m3/m2
min, até que a produgdo de filtrado cessasse.

Analisando a Tabela 6 observa-se que para o volume de 300 mL o ensaio durou cerca de 4 horas, obtendo-se
um teor de sélidos na torta maximo de 11,73 % e por mais que se estendesse 0 tempo de ensaio o teor de
sOlidos ndo se alteraria. Esses resultados sugerem que o lodo da ETA-Brasilia possui uma maior fragdo de

agua na estrutura interna dos flocos, conforme discutido por Guimaraes (2007) e por Guimardes e Branddo
(2008).

Tabela 6 — Teor de sdlidos na torta apés desidratacdo no filtro prensa utilizando o tempo maximo de

ensaio
TeMPO  o0r de solidos (%)
(min)
Ensaio 1 240 11,73
Ensaio 2 260 11,68
Ensaio 3 240 11,64

Dessa forma, os resultados obtidos direcionam a discussdo a respeito da desidratabilidade dos lodos para a
abordagem apresentada por Wolfe et al. (1996). Esses autores verificaram que a facilidade ou ndo de remocéo
de agua do lodo é determinada no momento da formacdo do floco, isso é, por fatores referentes as
caracteristicas da agua bruta, ao coagulante utilizado, e ao processo de coagulagdo e floculagéo.

Comparacao entre centrifugacgdao e filtragao forcada em filtro prensa de laboratério

Os resultados obtidos indicam que os dois métodos de desidratacdo sdo pouco eficientes no tratamento do
lodo dos flotadores da ETA-Brasilia. A Tabela 7 apresenta uma comparacdo dos teores de sdlidos presentes
nas tortas geradas por cada método de desidratacéo.
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Tabela 7 — Teor de sélidos obtidos nos experimentos com a Centrifuga e Filtro Prensa

Lodo Catibnico Anibnico Nao ibnico ETA-Brasilia

natural C FP C FP C FP C FP
Amostral 3,00 6,25 5,90 7,50 7,16 6,17 5,71 6,15 5,02
Amostra2 1,95 6,24 6,47 7,31 7,18 6,26 5,85 5,36 5,07
Amostra3 3,26 6,25 6,14 7,72 7,15 5,96 6,12 5,36 5,32

Legenda: (C)- Centrifuga; (FP)-Filtro Prensa

Foi observado que com maior tempo de filtracdo foi possivel atingir um teor de solidos na torta de
aproximadamente 11%, que ainda é considerado baixo frente aos valores recomendados para destinacgao final
das tortas. HA que se verificar se alteragbes no tempo de centrifugacdo podem promover melhorias
consideraveis desses valores.

Finalmente, cabe comentar que o teor de solidos no lodo do flotador na faixa estudada (1,7 a 3,3 %) parece
ndo influenciar significativamente a quantidade final de s6lidos na torta.

CONCLUSOES

Para analisar a eficiéncia da desidratacdo do lodo da ETA-Brasilia, utilizando filtro prensa de laboratdrio,
foram estudadas a influéncia do tipo de polimero e suas dosagens, da presséo aplicada, da manta utilizada e do
tempo de filtragéo.

Para as amostras de lodo analisadas, foi verificado que a desidratacdo sem adicdo de polimeros possui
eficiéncia bastante reduzida. Dessa forma, o condicionamento do lodo é fundamental para a melhora do
resultado de desidratacdo. Na filtracdo forcada € indispensavel que o lodo tenha uma baixa compressibilidade
e alta filtrabilidade, caracteristicas alcancadas com a adicdo de polimeros. Para o lodo da ETA-Brasilia, o
polimero anidnico de alto peso molecular foi o que apresentou o melhor resultado tanto para o filtro prensa
guanto para a centrifuga.

Na utilizacdo do filtro prensa, foi verificado que o aumento da pressdo aplicada no equipamento acarreta em
um ganho crescente no teor de sélidos da torta. Porém, conforme os ensaios feitos nesse trabalho, existe um
patamar onde o acréscimo de pressao ndo produz um aumento significativo do teor de sélidos.

Os ensaios produzidos mostraram que a permeabilidade da manta empregada no processo de desidratacdo nao
interfere em sua eficiéncia, visto que a filtragdo ocorre no préprio lodo, e ndo na manta.

A pouca desidratabilidade do lodo do flotador da ETA-Brasilia (de carater organico) mesmo com a aplicagédo
de polimeros, foi mais uma vez verificada no presente trabalho. Como os polimeros interferem apenas na
superficie dos flocos, ndo ha liberagdo da agua contida na estrutura interna dos flocos. Portanto, a eficiéncia
do processo de desidratagdo mecéanico fica comprometida, visto que ela remove apenas a dgua livre. Dessa
forma, por mais que se aumente o tempo de ciclo do filtro prensa o teor de sélidos na torta sera inferior ao
obtidos em lodos de carater inorganico.

Apesar de a literatura recomendar a utilizacdo do filtro prensa para a desidratagdo de residuos de carater
organico, os ensaios realizados mostraram resultados similares aos da centrifuga em termos do teor de sélidos
na torta.

Recomenda-se estudos futuros sobre métodos alternativos de condicionamento para o lodo da ETA-Brasilia,
que permitam retirar a 4gua interna dos flocos, o que promoveria uma maior desidratabilidade. Com relacéo
ao filtro prensa, sugere-se que seja avaliada a sua eficiéncia com o uso de outro condicionante fisico como a
serragem ou 0 gesso.
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