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RESUMO

Em seus estudos referentes as possibilidades de tratamento da agua de lavagem de filtros, os autores encontram
ampla variacdo na qualidade desse efluente, especialmente no que diz respeito a concentracdo de sélidos totais
e ao comportamento de suas curvas de sedimentacdo. Dois casos tipicos sdo descritos: um, correspondente ao
periodo de estiagem, em que a curva de sedimentacdo aproxima-se da descricdo tipica, quase didatica; outro,
correspondente ao periodo chuvoso, em que a curva de sedimentagdo € quase retilinea, pouco alentadora para a
utilizacdo do método de Talmadge & Fitch. Em ambos os casos, a utilizacdo desse método foi feita utilizando a
ferramenta EXCEL, que se mostrou especialmente Util para essa finalidade, permitindo “deslinearizar” e
“descomplicar” esse caso pouco alentador.

PALAVRAS-CHAVE: Estacdo de tratamento de agua, unidade de tratamento de residuos, UTR, método de
Talmadge & Fitch

INTRODUCAO

O esforgo de se dotar as estacBes de tratamento de agua brasileiras de unidades para o tratamento de seus
residuos, denominadas UTR (unidade de tratamento de residuos), é recente. A primeira grande UTR mineira foi
implantada no Sistema Rio Manso, tendo sido estudada por Demattos (2001) e Soares (2008), mas desde entdo
poucos foram os acréscimos que se pode citar. Em particular, estudiosos e projetistas mineiros vém se
dedicando ao estudo desse problema ha pelo menos cinco anos (VIANNA, 2006). Entretanto, seus projetos
continuam sendo realizados com base na experiéncia pessoal, em vista da indisponibilidade de dados regionais
em quantidade suficiente para a elaboracéo de projetos dessa natureza.

Estudos vém sendo conduzidos pela Universidade FUMEC, em parceria com a TECMINAS Saneamento Ltda.
- empresa consultora mineira - com o objetivo de simular o tratamento da agua de lavagem dos filtros de
estacOes de tratamento de agua de Minas Gerais. A Companhia de Saneamento de Minas Gerais — COPASA,
concessiondria mineira de servicos urbanos de &gua, surgiu como importante coadjuvante desse estudo, ao
franquear o acesso as suas instalagdes para a coleta desse residuo.

Este trabalho apresenta os resultados de duas simulagGes tipicas — uma no periodo de estiagem e outra no
periodo chuvoso - efetuadas com a agua de lavagem dos filtros originaria de importante estagdo de tratamento
de &4gua (ETA) da Regido Metropolitana de Belo Horizonte, capital do estado de Minas Gerais. Nessas
simulagdes, a ferramenta EXCEL mostrou-se muito Gtil, conforme sera descrito. A estacdo de tratamento de
dgua estudada é do tipo convencional classico (em que mistura rapida, floculagdo, decantagdo e filtragdo
realizam-se em unidades individualizadas) sendo sua operacdo de excelente qualidade. Os mananciais que a
abastecem apresentam baixa turbidez na maior parte do ano e, portanto, demandam baixas dosagens de
coagulante, ver Figura 1. Dados relativos a ETAs tratando esse tipo de manancial sdo escassos, o que justifica
sua divulgacéo.
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Figura 1: Turbidez afluente a ETA e dosagens de coagulante: dados médios registrados no periodo entre
as duas Ultimas lavagens dos decantadores.

METODOLOGIA UTILIZADA

Os filtros possuem equipamento de lavagem auxiliar superficial do tipo rotativo. A lavagem ¢ efetuada em
contracorrente durante quatro minutos, precedida por lavagem superficial, que dura 3 minutos. As amostras da
agua de lavagem sdo coletadas em galdes de 5 litros, ver Figura 2, a cada 60 segundos, referente ao tempo de
limpeza (4 minutos), totalizando em 4 amostras. A concentragdo de sélidos totais presentes nessas amostras
variou bastante, mas foi bem superior a faixa relatada na literatura, entre 0,01 a 0,05% (REALI, 1999),
indicando a eficiéncia da lavagem superficial. Os sélidos totais em todas as amostras foram determinados
através do método gravimétrico recomendado pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, ver
Figura 3.
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Figura 2: (a) Galdo para coleta de agua de lavagem e (b) variagdo dos sélidos totais numa lavagem
tipica.

Figura 3: Amostra de lodo (a) antes e (b) ap6s realiza¢do do ensaio de teor de solidos.
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As unidades amostrais recolhidas sdo deixadas em repouso, com intuito de simular o ambiente a que ela estard
sujeita apds seu descarte, ja no interior do decantador secundario. Em tais condicBes, a parte clarificada
retornaria ao sistema de tratamento. Apenas a fracdo sedimentada constitui, portanto, o objeto do trabalho
experimental. A parte clarificada das quatro amostras é retirada através de sifonamento. O lodo sedimentado
remanescente é homogeneizado e misturado para realizacdo do ensaio de sedimentacdo em coluna, no qual sdo
misturados 250 mL de cada unidade amostral, totalizando 1 L necessério para o ensaio. Apds realizacéo desse
ensaio, ver Figura 4, a amostra passa pela analise de solidos totais, possibilitando a determinacdo dos
parametros necessarios ao estudo.

Figura 4: Ensaio de sedimentagdo em coluna da &gua de lavagem dos filtros.

RESULTADOS OBTIDOS

Os ensaios de sedimentacdo realizados até 0 momento apresentaram curvas de sedimentacdo variaveis ao longo
do tempo, indicando sazonalidade.

Este trabalho apresenta e discute os resultados obtidos em dois ensaios:

e 0s de um ensaio de uma amostra colhida no periodo de estiagem, que conduziu a uma curva de
sedimentacdo cléssica, tipica de descri¢bes didaticas;

e 0s de outro ensaio de uma amostra colhida no periodo chuvoso, cuja curva de sedimentacdo assume
aspecto quase retilineo, fugindo da configuracéo classica.

CURVA CLASSICA

Os resultados analisados referem-se os ensaios realizados com a agua de lavagem coletada em 16 de maio de
2011. Trata-se de um periodo ndo chuvoso, em que a agua bruta apresentava baixa turbidez.

A Tabela 1 apresenta a variagdo, ao longo do tempo, dos valores correspondentes a altura da fracdo
sedimentada da agua de lavagem do filtro da ETA no ensaio em proveta. A concentracéo inicial de s6lidos (Co)
foi igual a 1,88%.
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Tabela 1 - Fracgéo sedimentada da agua de lavagem do filtro: altura do sedimentado x tempo
(periodo de estiagem)

Altura da Tempo Altura da Tempo Altura da Tempo

interface (cm) (min.) interface (cm) (min.) interface (cm) (min.)
32,5 0 21,6 10 14,8 19
32,1 1 20,8 11 14,4 20
31,3 2 19,5 12 14,0 21
30,1 3 18,4 13 13,7 22
29,0 4 17,6 14 13,3 23
27,6 5 17,0 15 13,0 24
26,3 6 16,3 16 12,6 25
25,3 7 15,8 17 11,5 30
24,0 8 15,3 18 10 40

Embora 0 método de Talmadge & Fitch tenha sido idealizado como um processo grafico manual, ele pode ser
facilmente convertido para utilizacdo na plataforma EXCEL do Windows. Os passos adotados no exemplo em
tela s&o descritos a seguir.

Tendo por base os dados apresentados na Tabela 1, construiu-se o grafico reproduzido na Figura 5. Foram
desprezados os dados correspondentes a 1 e 2 minutos, por se encontrarem fora da tendéncia dos demais. O
EXCEL permite ajustar uma curva de tendéncia a essa curva. Um polindmio de 3° grau, apresentado na figura,
ajustou-se muito bem a dispersao de dados obtidos.

h = -0,0004t® + 0,0461t? - 1,7979t + 35,287,
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Figura 5: Curva de sedimentacao e ajuste de curva de tendéncia (periodo de estiagem).

Em seguida, retas representativas dos ramos inicial e final da curva de sedimentagéo foram obtidas, ver Figura
6. Para o ramo inicial foram tomados 0s pontos correspondentes ao intervalo de tempo entre 2 e 12 minutos,
enquanto que para o ramo final foram tomados os pontos correspondentes ao intervalo de tempo entre 25 e 40
minutos. As equacdes das retas ajustadas em cada caso sdo reproduzidas nas Figuras.
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Figura 6: Retas representativas dos trechos inicial e final da curva de sedimentacao (periodo de
estiagem).

Uma vez conhecidas essas equacdes, elas podem ser utilizadas para a construcdo da Figura 7, em que elas
aparecem com todas as suas extensdes, sobrepostas a curva de sedimentacéo.
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Figura 7: Curva de sedimentacao e retas representativas dos trechos inicial e final da curva (periodo de
estiagem).
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A equacdo da bissetriz do angulo formado por essas retas pode ser determinada analiticamente, através da

equacdo (IEZZI, 2005):

yx+by+c N a,X+b,y+c,

=0

(a2 +b? JaZ +b?

No caso especifico estudado, ela foi encontrada igual a:

h=1,75t-15,24

e intercepta a curva de sedimentacdo no ponto de coordenadas (t =17,7 s; h =15,7 cm).
A partir desse ponto, deve-se tracar a tangente a curva de sedimentacao. Sua equacéo foi encontrada igual a:

h =-0,5442 t +25,31

A Figura 8 mostra o tragado dessas duas retas, indicando as equacdes correspondentes.

Pode-se agora determinar o tempo de sedimentagdo necessario para que a concentracdo do lodo sedimentado
atinja 10%. Sabendo que a altura inicial da amostra era igual a 35 centimetros e que, nessa situacdo, a
concentragdo de sOlidos na amostra era igual a 1,88%, entdo a altura da interface correspondente a
concentracdo desejada seré:
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Figura 8: Curva de sedimentacéo, retas representativas dos trechos inicial e final da curva, bissetriz e

O tempo correspondente a essa concentracdo é encontrado marcando essa altura sobre a tangente, ver Figura 9.

Analiticamente, basta fazer:

tangente (periodo de estiagem).
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6,11=-0,544t +2531..t = 35,27

Foi implementado o método de Talmadge e Fitch no software SciLab® para o célculo do diametro do
adensador para vazdes afluentes variando entre 0,5 e 10 litros por segundo, ver Figura 10.

CURVA QUASE RETILINEA

Os resultados analisados referem-se 0s ensaios realizados com a agua de lavagem coletada em 29 de fevereiro
de 2012. Trata-se de um periodo chuvoso, em que a 4gua bruta apresentava turbidez bem mais elevada.

A Tabela 2 apresenta a variagdo, ao longo do tempo, dos valores correspondentes a altura da fracdo
sedimentada da &gua de lavagem do filtro da ETA no ensaio em proveta. A concentra¢do inicial de sélidos (C,)
foi igual a 1,88%.

Tendo por base os dados apresentados na Tabela 2, construiu-se o gréafico reproduzido na Figura 11. O
resultado visual é pouco alentador. Entretanto, também neste caso, a utilizacdo da ferramenta EXCEL permitiu
ajustar uma curva de tendéncia a essa curva, também do tipo polindmio de 3° grau. A Figura 12 mostra que ele
ajustou-se muito bem a disperséo de dados obtidos.

Procedendo de modo semelhante ao descrito anteriormente para a curva classica, foi possivel obter
analiticamente equacgBes para cada uma das curvas que devem ser tragadas manualmente no método de
Talmadge & Fitch. O resultado final obtido € apresentado na Figura 13.

Observa-se que para essa agua de lavagem, mais concentrada que a anterior, o tempo de sedimentacdo para se
obter a concentracdo de 10% desejada é menor.
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Figura 9: Método concluido e tempo de sedimentacao encontrado, em funcéo da concentragéo de lodo
desejada (periodo de estiagem).
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Figura 10: Diametro necessario para o adensador para obtencdo de Cp = 10%, segundo o método de
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Talmadge e Fitch, para vazdes afluentes variando entre 0,5 e 10 litros por segundo (periodo de

estiagem).
Tabela 2: Fracdo sedimentada da 4gua de lavagem do filtro: altura do sedimentado x tempo Periodo
chuvoso).
Altura da interface (cm) Tempo (min.) Altura da interface (cm) Tempo (min.)
0 32,50 30,00 10
1 32,40 29,70 11
2 32,15 29,40 12
3 32,00 29,15 13
4 31,70 28,90 14
5 31,40 28,80 15
6 31,15 28,60 16
7 30,90 28,40 17
8 30,60 28,15 18
9 30,40 28,00 19
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Figura 11: Curva de sedimentacao da agua de lavagem do filtro (periodo chuvoso), quase retilineo.
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Figura 12: Ajustagem de um polinémio do terceiro grau a curva de sedimentacdo da dgua de lavagem
do filtro (periodo chuvoso), quase retilineo.
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Figura 13: Ajustagem de um polindmio do terceiro grau a curva de sedimentacéo da 4gua de lavagem
do filtro (periodo chuvoso), quase retilineo.
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CONCLUSOES/RECOMENDACOES

Os resultados obtidos até 0 momento para a dgua de lavagem dos filtros permitem constatar o que se descreve
a sequir.

A qualidade da agua resultante da lavagem dos filtros apresenta variacdo sazonal, tanto no que diz respeito ao
teor de sélidos totais quanto no que se refere ao comportamento da sedimentacdo desses sélidos.

O teor de sélidos totais ai presente esteve sempre acima da faixa relatada na literatura, qual seja, da elevada
amplitude citada por Reali (1999), entre 100 a 500 mg/L, equivalentes a 0,01 a 0,05%. Tais resultados
sinalizam a eficacia da lavagem superficial auxiliar utilizada;

Essa dgua decanta com facilidade, quando comparada com as de outras ETAs citadas na literatura;

Da mesma forma, o lodo sedimentado resultante adensa com facilidade, quando comparada com as de outras
ETAs citadas na literatura, sem a utilizacdo de polimeros auxiliares.

A ferramenta EXCEL mostrou-se Gtil no tratamento de dados visando a utilizacdo do método de Talmadge &
Fitch, especialmente ao se trabalhar com uma amostra cuja curva de sedimentagdo mostrou-se quase retilinea.

Proximas etapas do trabalho em curso abrangerdo o estudo da sedimentacdo e adensamento do lodo com o
auxilio de polimeros, além de sua desidratacdo, através de filtros de geotéxteis.
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