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Resumo

Ao longo das etapas envolvidas no processo de tratamento da dgua ocorre a formagao de
lodo, o qual ¢ caracterizado como residuo sélido e, portanto sua destinagdo deve ser
compativel com as diretrizes da PNRS — Lei 12.305/2010, priorizando a redugao, reuso
e reciclagem. Nesse sentido o desaguamento, compreendido como um método de
diminui¢do do volume de lodo atende ao estabelecido pela Politica Nacional de
Residuos Solidos. O desaguamento ¢ caracterizado pela remogdo da é4gua livre,
sobrenadante encontrada nos intersticios dos solidos, utilizando sistemas naturais ou
mecanicos. Os leitos de drenagem, designados como LD e anteriormente conceituados
como leitos de secagem estdo entre estes sistemas naturais. Essa técnica tem se
mostrado interessante, ndo obstante perceba-se a auséncia de pesquisas utilizando
polimeros como condicionante. Varios autores defendem a teoria de que o lodo de ETA
ndo necessita de polimero para ser desaguado, pois ja possui condicionantes quimicos,
introduzidos no processo de tratamento da agua, que facilitariam o desaguamento.
Assim, o objetivo principal desta pesquisa foi estudar a aplicagdo de polimeros, como
condicionante nos lodos de ETA aplicados nos LD, com vistas a melhora da eficiéncia e
do desaguamento. Para tanto, foi utilizado um sistema de Leitos de Drenagem em escala
de bancada, sendo realizado ao todo 108 drenagens, dentre ensaios sem polimero (SP) e
com polimero (CP), com 4 geossintéticos (3 geotéxteis ndo-tecidos e um geotéxtil
tecido), um teor de solidos totais (ST) fixo do lodo de 2% e 3 alturas de camada de lodo
(H10, H30 e H50 cm). Posteriormente, para a escolha do polimero a ser aplicado nos
LDs, foram realizado ensaios de cone com diferentes tipos de polimeros, concentragdes
e dosagens, com os respectivos geotéxteis. Esses resultados foram aplicados ao sistema
de LD, caracterizados como CP-cone para cada geotéxtil ensaiado. Com o intuito de
estudar um outro método de selecao de polimeros, foi utilizado o préprio sistema de LD,
ja que a TAS (Taxa de aplicacdo de solidos) dentre esses dois métodos foram
consideradas diferentes. Assim, foram realizados ensaios, caracterizados como CP-
alternativo, utilizando os mesmos geotéxteis. A analise dos resultados destacou que os
ensaios CP - alternativo conseguiram aumentar as taxas de remocao, principalmente
para cargas hidraulicas maiores, com TAS > 6 kg/m?, com qualidade dos drenados
superiores para todas as cargas hidratlicas; o método alternativo seria o mais indicado
pois apresentou alta remo¢do com qualidade satisfatoria. Somente o geotéxtil ndo —
tecido GTNT600 nao apresentou diferenca estatistica na Mr seca independente da carga
hidraulica e o método aplicado para sele¢do de polimeros. Em relacdo as eficiéncias, a
EF (%) foi > 98% para os ensaios CP. Para a Esst (%) os valores foram > 96%. Maiores
cargas hidraulicas obtiveram maiores eficiéncias de remoc¢ao de SST, independente da
configuracdo do ensaio (SP e CP — cone e alternativo) com valores acima de 98%.

Palavras-chave: residuo so6lido; lodo de ETA; desaguamento; eficiéncia; geotéxtil,
leito de drenagem; polimeros; qualidade.



Abstract

During the stages involved in the water treatment process, sludge is formed, which is
characterized as solid waste and, therefore, its destination must be compatible with the
guidelines of the PNRS - Law 12.305/2010, prioritizing reduction, reuse and recycling.
In this sense, dewatering, understood as a method of reducing the volume of sludge,
meets the requirements established by the National Policy on Solid Waste. Dewatering
is characterized by the removal of free water, supernatant found in the interstices of
solids, using natural or mechanical systems. Drainage beds, designated as DB and
previously conceptualized as drying beds, are among these natural systems. This
technique has shown to be interesting, despite the lack of research using polymers as
conditioning. Several authors defend the theory that the WTP sludge does not need a
polymer to be dewatered, as it already has chemical conditioners, introduced in the
water treatment process, which would facilitate dewatering. Thus, the main objective of
this research was to study the application of polymers as a conditioner in the WTP
sludge applied to the DB, with a view to improving efficiency and dewatering. For this
purpose, a bench scale Drainage Bed system was used, with a total of 108 drainages,
including tests without polymer (SP) and with polymer (CP), with 4 geosynthetics (3
non-woven geotextiles and a woven geotextile ), a fixed total solids (ST) content of the
sludge of 2% and 3 sludge layer heights (H10, H30 and H50 cm). Subsequently, in
order to choose the polymer to be applied to the DBs, cone tests were carried out with
different types of polymers, concentrations and dosages, with the respective geotextiles.
These results were applied to the BD system, characterized as CP-cone for each
geotextile tested. In order to study another polymer selection method, the BD system
itself was used, since the TAS (Solid Application Rate) between these two methods
were considered different. Thus, tests were performed, characterized as CP-alternative,
using the same geotextiles. The analysis of the results highlighted that the CP -
alternative tests were able to increase the removal rates, mainly for higher hydraulic
loads, with TAS > 6 kg/m?, with superior quality of drains for all hydraulic loads; the
alternative method would be the most indicated because it presented high removal with
satisfactory quality. Only the non-woven geotextile GTNT600 showed no statistical
difference in dry retained mass regardless of the hydraulic load and the method applied
for polymer selection. Regarding the efficiencies, the EF (%) was > 98% for the CP
tests. For the Esst (%) the values were > 96%. Higher hydraulic loads obtained higher
TSS removal efficiencies, regardless of the test configuration (SP and CP — cone and
alternative) with values above 98%.

Keywords: solid waste; WTP sludge; dewatering; efficiency; geotextile; drainage bed;
polymers; quality.
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1. Introducio e Justificativa

A geragdo de residuos, lodo dos decantadores e dgua de lavagem dos filtros, em
uma Estagio de Tratamento de Agua (ETA) de ciclo completo é continua e sua
producdo ¢ de grande volume. Esses materiais sdo procedentes dos decantadores ou
flotadores.

Como qualquer residuo dentro de um sistema, ele precisa ser removido com a
finalidade de manter a Estacdo em perfeito funcionamento. Além de sua remogdo, o
tratamento, uso benéfico e/ou disposi¢do de maneira segura ¢ imprescindivel para evitar
ou minimizar os passivos ambientais.

Somados a esses fatores, o crescimento populacional exacerbado em areas urbanas e
o desenvolvimento da tecnologia da sociedade atual demandam técnicas de producdo de
insumos mais aprimorados que tragam a populagdo bem-estar e qualidade de vida.

Neste contexto, a universalizacdo do sancamento envolve a busca de uma
infraestrutura com alto grau de aperfeicoamento nas Estacdes. Porém, como todo
processo produtivo, o aumento da producgdo, amplia a geracdo de residuos ao invés de
diminuir sua geragdo. Estes residuos produzidos em grande volume, muitas vezes
retornam aos mananciais, comprometendo sua qualidade.

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico, no ano de 2017 a
destinacdo do lodo aumentou em 23% para aterros sanitarios e 7% para outras formas de
reaproveitamento, contudo, esses nimeros ainda sdo muito incipientes. (PNSB, 2017).

Estudos de Achon e Cordeiro (2016), sobre a destinagdo e disposi¢ao do lodo
monstraram que em 22 ETAs de uma das principais sub-bacias, localizada no Estado de
Sao Paulo, 77% lancavam este residuo em corpos d’agua, 9% langavam no solo, 14%
dispunham em aterros apds desaguamento ¢ nenhuma ETA reciclava ou reutilizava o
lodo.

O lodo produzido nas Estagdes ¢ classificado como residuo sélido, segundo
NBR 10.004/2004 e, portanto, deve atender aos preceitos da Lei 12.305/2010, que
pressupde a destinacdo ambientalmente adequada dos residuos do saneamento,
destacando a reducdo, reuso e reciclagem deste material. Ademais o langamento deste
lodo em corpos d’agua infringem as Leis 9.605/1998 ¢ 9.433/1997, ambas vigentes.

O lodo de ETA apresenta alto teor de umidade, acima de 95%, (MINATEL,
2021), e portanto, um tratamento faz-se necessdrio antes de algumas formas de
destinagdo final. Para que ele seja projetado adequadamente, o lodo deve ser

caracterizado quimicamente. Deve-se, também, conhecer a tecnologia de tratamento da
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agua adotada, os produtos quimicos utilizados, as formas de remocgao de lodo e o tempo
de acimulo deles nas Estacdes, entre outras especificidades.

Além da caracterizagdo do residuo, o desaguamento cujo objetivo é a remogao
da parcela de agua e diminui¢do do volume do lodo, pretende ensejar a reutilizagdo da
agua drenada, podendo ser realizada na propria Estacao, dependendo da qualidade desta
agua. Ademais, estando o lodo desaguado a sua destinag@o e/ou disposicao final resulta
em custos menores a esses sistemas.

A definicao do tipo de sistema de desaguamento a ser utilizado provém de um
estudo sobre a area necessaria para implantacdo (disponibilidade e custo), custos de
implantacdo (equipamentos necessarios), operacdo do sistema, necessidade de energia
elétrica e produtos quimicos, condi¢des climaticas, distdncia da Estagcdo ao destino ou
disposicao final,entre outros fatores.

Os sistemas de desaguamento de lodo podem ser naturais ou mecanicos. Os
sistemas naturais sdo normalmente abertos, com exce¢do dos SCR (sistema de
confinamento de residuos). Os sistemas abertos possuem como aspectos favoraveis:
baixo custo de implantacdo e operagdo, simplicidade operacional e necessidade de mao
de obra pouco especializada para operagdo, baixo consumo de energia elétrica, reducao
do volume do lodo apoés a fase de desaguamento, através da secagem natural (por
evaporagdo), pequena ou nenhuma utilizagdo de produtos quimicos, porém, necessitam
de maior area disponivel. Por sua vez, os sistemas mecanicos sdo sistemas fechados,
podendo ser de alto custo, pois além do custo dos equipamentos, utilizam energia
elétrica e produtos quimicos (DI BERNARDO E DANTAS, 2005).

Como exemplo de sistema natural, o leito de drenagem (LD) sugerido
primeiramente por Cordeiro (2001), tem se apresentado como oportuno em promover o
desaguamento de residuos de ETAs de médio e pequeno porte, em locais que tenham
area disponivel, clima favoravel, destacando assim, os paises tropicais, como o Brasil.
De acordo com Reis (2011) a utilizacdo de cobertura nesses sistemas atende regides
com elevados indices pluviométricos, ja que melhora a fase de secagem do lodo.

Pesquisas sobre Leitos de Drenagem (LD) em escala piloto e prototipos em
escala real como realizados por Achon e Cordeiro (2003; 2004), Fontana (2004),
Barroso (2007), Reis (2011), Cordeiro et al., (2014), Lustosa et al., (2017), Minatel
(2021) sugeriram a viabilidadde da aplicagdo do Leito de Drenagem com a utilizagdo
de geotéxteis. Entretanto, nestes trabalhos e nos estudos de Borba (2005); Achon et al.,
(2008); Silveira e Kuroda, (2011; 2013; 2015) e Santos (2012) nao foram utilizados

produtos quimicos no condicionamento do lodo de ETA anteriormente aos
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experimentos no LD, uma vez que na prépria origem do residuo ja existiam esses
compostos.

Contudo, em SCR (sistema de confinamento de residuos) a utilizagao de
polimeros anterior a sua aplicagdo em sistemas de desaguamento ¢ necessaria.
Estudos como de Koerner; Koerner, (2010); Satyamurthy; Bhatia (2009); Guanaes et
al.,(2009); Lima (2016); Scalioni et al., (2019) e Ardila ef al.,(2020) mostraram que
polimeros podem ser usados com sucesso em projetos de desaguamento neste tipo de
sistemas, porém, ¢ importante a realizacdo de ensaios prévios para avaliagdo do
condicionamento quimico.

Mortara (2011) avaliou o tratamento de lodo de ETE, no qual foi utilizado o
sulfato de aluminio como agente coagulante, aplicado ao sistema de leito de drenagem
utilizando polimeros catidnicos como pré-tratamento, com vistas ao aumento da
eficiéncia.

Advindo da experiéncia de Mortara (2011) utilizando polimeros em lodo de ETE
e da aplicacdo de polimeros em SCR, somada a inexisténcia de estudos com a
utilizagdo de polimeros no condicionamento dos lodos de ETAs. Para esta pesquisa, o
objetivo principal foi avaliar a eficiéncia e o desaguamento de lodo de ETA em LD

utilizando diferentes geotéxteis e polimeros.
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1.1 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa ¢ avaliar a eficiéncia e o desaguamento de lodo de
ETA em Leitos de Drenagem (LDs) utilizando diferentes geotéxteis com a aplicagdo de

polimeros como condicionantes.

Os objetivos especificos sdo:

e Analisar diferentes condigdes do sistema de LD para desaguamento de lodo de
ETA com teor de solidos fixos de 2%, diferentes alturas de camada de lodo,
tipos de geotéxteis e taxa de aplicagdo de solidos (TAS) e sua influéncia no
processo de drenagem com e sem aplica¢do de polimeros;

e Analisar a eficiéncia da drenagem através de parametros qualitativos e
quantitativos do liquido drenado e do solido retido no LD para os ensaios sem
polimero (SP) e com polimeros (CP — cone e CP — alternativo);

e Avaliar o método de cone e o alternativo para sele¢do de polimeros a serem
aplicados nos LD;

e Avaliar qual polimero apresentou melhor resultado no condicionamento do lodo
de ETA em LD;

e Aplicar critérios de eficiéncia para os dois tipos de ensaios (SP e CP) e qual

apresentou melhor eficiéncia.
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2. Revisao da Literatura

2.1 Panorama geral da Agua de Abastecimento

Mananciais sdo fontes de dgua doce superficial ou subterranea que podem ser
utilizadas para o consumo doméstico apos tratamento e para o desenvolvimento de
atividades econdmicas.

No Estado de Sdo Paulo, a Politica Estadual de Recursos Hidricos - Lein®
9.7633/1991 - ¢ alLeiEstadual de Protecdo dos Mananciais - Lein® 9.866/1997
(BRASIL, 1991; BRASIL, 1997) - incidem sobre os recursos hidricos e sobre as areas
que protegem os mananciais de abastecimento de 4gua e incorporam a bacia
hidrografica como unidade de gerenciamento.

Em relacdo as aguas superficiais, no Brasil, o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), na Resolug@o n°® 357/2005 (BRASIL, 2005), classifica as aguas
em: doces, salobras ¢ salinas, estabelecendo uma ordem em fungdo das caracteristicas
fisica, quimica e bioldgica da agua dos mananciais, determina, ainda, muitos parametros
para caracterizagdo destas aguas e seus usos.

Em contrapartida, a violacdo destes parametros ¢ recorrente devido a fatores
como auséncia de recursos materiais, financeiros ¢ humanos dos 6rgaos competentes.

Outrossim, a agua distribuida a populagdo necessita atender aos padrdes de
potabilidade estabelecido pela Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021.
(BRASIL, 2021). A sua “qualidade” esta atrelada primeiramente as caracteristicas da
bacia hidrografica, no seu uso e ocupac¢do e nas medidas de protecao delas.

Conforme a populagdo cresce, a demanda por dgua tratada aumenta, porém sua
disponibilidade ¢ finita. Como a bacia apresenta diversidade de usos, isto pode ser um
fator de elevado risco de perda da qualidade da 4gua para o consumo humano, pois a
tecnologia de tratamento de muitas ETAs se limita aos processos e operacdes unitarios
convencionais, que muitas vezes, ndo removem os contaminantes quimicos, a exemplo
de metais, hormdnios e agrotoxicos (BRASIL, 1997 apud Minatel 2021).

Assim, o aumento da concentracdo de compostos nos mananciais exige um
sistema de tecnologia mais robusto das ETAs, que necessitam remover os solidos em
suspensdo e dissolvidos, gerando, além de uma maior quantidade de residuos, uma
diversidade maior. Estes residuos necessitam de tratamento adequado, porém, conforme
citam Achon e Cordeiro (2013) eles, ainda, sdo lancados nos corpos d’agua sem o

devido tratamento e acabam por comprometer cada vez mais 0s mananciais.
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Para piorar este cenario, no Brasil, de acordo com os dados do Sistema Nacional
de Informagdes sobre Saneamento (SNIS, 2019) as perdas de dgua na distribui¢do sdo
da ordem de 39,20%. Isto expoe a fragilidade deste setor. Este desperdicio ¢ advindo de
inimeros fatores, como: perdas devido ao vazamento de agua tratada nas redes de
distribuicao, ligacdes clandestinas, adulteracao de hidrometros, entre outros. (BRASIL,
2020).

Somados a esses fatores, na ETA, durante o tratamento de agua ¢ utilizada uma
grande quantidade de agua, seja na lavagem de filtros, decantadores, floculadores e
outros equipamentos que fazem parte deste sistema.

Essa agua de lavagem ¢ considerada residuo e tratada como tal, juntamente com
os lodos produzidos. Comparando o volume de dgua tratada, com o volume de residuos
produzidos na ETA, este correspondente a 5% do total de dgua produzida (CORDEIRO
etal., 2011).

Medidas de conscientizagdo da populagdo e manutencdo destas redes de
distribui¢do sdo imprescindiveis para a diminuicdo da perda de agua tratada na
atualidade. Além de que mais estudos sdo necessarios sobre formas de recirculagdo de

agua dentro destas estagoes.

2.2 Legislacoes aplicada ao lodo e as ETAs

As Leis 9.433/1997 (BRASIL, 1997) e 9.605/1998 (BRASIL, 1998) e a
Resolugdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n® 237/1997
(BRASIL, 1997), prevé o licenciamento ambiental das atividades potencialmente
poluidoras, como ¢ o caso das ETAs.

Todavia, a maior parte das ETAs em funcionamento no Brasil foi construida
anteriormente a essas Leis. Logo, ndo contemplam sistemas de destinacdo e disposi¢ao
destes residuos em seus projetos. Porém, na atualidade estes sistemas sdo requisitos para
ampliacdes e novos projetos de ETAs. A licenga de operagao ¢ renovavel e a CETESB
(Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo) além de ser responsavel pelo
Licenciamento Ambiental no Estado de Sdo Paulo, tem que desempenhar atividades de
de controle de poluigao.

Para complementar este cenario muitas Esta¢des lancam seus residuos em corpos d’
dgua sem nenhum tipo de pré-tratamento, desobedecendo as Lei 9.605/1998 e
9.433/1997. (ACHON; CORDEIRO, 2013). Assim, a0 mesmo tempo em que 0s rios sao
provedores de agua para abastecimentos e necessitam de uma qualidade favoravel, sdo

receptores de muitos residuos, como o lodo e a dgua de lavagem de filtros, por exemplo,
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que podem conferir qualidades indesejaveis para esta agua, prejudicando o meio
ambiente e a qualidade de vida das pessoas que moram proximas a esses locais ou
necessitam desta dgua para o consumo, ja que os custos do tratamento sdo repassados a
populacdo, que teoricamente pagara mais para té-la disponivel e potavel.

Outrossim, a Lei 9.433/97 instituiu que o langamento de residuos liquidos, sélidos
ou gasosos, tratados ou ndo, com a finalidade de diluicdo, transporte ou disposi¢ao final
em corpos d’agua, além de outros usos que alterem o regime, a quantidade ou a
qualidade da 4gua, necessita de outorga do Poder Publico. (BRASIL, 1997).

A Lei 9.605/98 (Lei de Crimes Ambientais) (BRASIL, 1998) dispde que “ o
langamento dos residuos advindos de ETAs em corpos d’4agua ¢ crime ambiental, pois
causam efeitos diretos na fauna e flora aquatica”.

Em relagdo as normas, salienta-se as Resolugdes do CONAMA n° 357 (BRASIL,
2005) e n ° 430 (BRASIL, 2011) e o Decreto do Estado de Sao Paulo 8.468/1976
(BRASIL, 1976) que estabelece classes de enquadramento dos corpos d’ dgua e cita
que os efluentes de qualquer fonte poluidora, s6 podem ser langados direta ou
indiretamente nos corpos receptores apos o tratamento ¢ obedecendo o enquadramento
dos mesmos.

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n°12.305 de 2 de
agosto de 2010), (BRASIL, 2010) residuo s6lido “¢ um material, substancia, objeto ou
bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinag@o final
se procede, se propde proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados solido ou
semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou
exijam para isso soluc¢des técnica ou economicamente invidveis em face da melhor
tecnologia disponivel.” Neste contexto, os lodos produzidos nas ETAs e ETEs sao
caracterizados como residuos solidos.

Ja, os rejeitos sdo “residuos solidos que, depois de esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperagdo por processos tecnologicos disponiveis e
economicamente vidveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a disposicao final
ambientalmente adequada”. A maioria dos materiais provenientes da mineragao sao
caracterizados como rejeitos, alguns ainda podem ser reusados.

A NBR 10.004 de 2004 (ABNT, 2004) ¢ uma norma de classificagdo para os
residuos sélidos e inclui em sua defini¢do os lodos provindos de sistemas de tratamento
de agua. Cita, também, a proibi¢ao do langamento destes materiais na rede publica de
esgotos ou corpos de agua. A Lei n°12300/2006, (BRASIL, 2006) que estabelece a

Politica Estadual de Residuos Soélidos, classifica os residuos provenientes de ETAs
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como residuos solidos industriais, e também proibe o seu lancamento na rede de
esgotos, em solos, ou a céu aberto.

Primeiramente deve - se pensar na redu¢do na geragdo de residuos solidos.
Assim, a geracdo de lodos necessita de uma destinagdo ambientalmente viavel e
adequada visando primeiramente a reducdo, retiso e reciclagem e, somente, os rejeitos
devem ser encaminhados para disposicao final em aterros sanitérios.

Como sdo produzidas grandes quantidades de lodos nas estagdes de tratamento
de 4gua e esgoto, muitos pesquisadores (Cordeiro, 2001;Achon e Cordeiro 2003; 2004,
Fontana, 2004 e Cordeiro et al, 2014) vém estudando formas de desaguamento
caracterizadas como leitos de drenagem (LD). Estes sistemas permitem o redso e
reciclagem de lodo, além da diminuicdo do volume destes materiais, estando em
consonancia com a Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei 12.305/2010) que prevé

majoritariamente a redug¢ao da producao destes residuos.

2.3 ETAs de ciclo completo e a geracio de residuos

Dentro de uma ETA seja ela de ciclo completo, filtracdo lenta ou direta a
qualidade da &gua bruta ¢ o primeiro parametro que antecede o tratamento de agua,
visto que € com esta caracterizagdo que serd escolhida a técnica mais adequada de
tratamento (MINATEL, 2021).

A NBR 12.216 (ABNT, 1992) classifica as aguas superficiais e subterraneas
adotando nomenclaturas de “tipos de agua”, classificando-as de A a D, sendo a agua
tipo A, de melhor qualidade, requerendo apenas desinfeccdo e correcdo de pH, por
exemplo. J4, as aguas tipo D, precisariam de tratamentos especiais para atender aos
padroes de potabilidade. Ainda, indicam parametros de DBO, coliformes, pH, cloretos e
fluoretos para cada tipo de agua.

Segundo o IBGE/PNSB (BRASIL, 2010), no Brasil, cerca de 70% da agua
tratada e distribuida sdo provenientes de ETAs de ciclo completo.

Na Figura 1, ¢ apresentado o esquema do processo de tratamento de uma ETA
de ciclo completo, indicando, respectivamente, as etapas onde os residuos sao gerados,
ou seja, nas unidades de decantagdo e, na filtragdo. Assim, o desempenho de uma
unidade influi nas etapas a jusante, por isso o sistema de uma ETA deve ser analisado
como um todo.

Resumidamente, as principais operagdes unitarias sao: coagulagdo (através da
mistura répida, cujo resultado ¢ a desestabilizacdo das particulas — coloides, presentes

na dgua bruta, podendo alterar o valor de pH, o que demanda sua correc¢do); floculagdo
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(formagao de flocos, dentro dos tanques com gradientes de velocidades definidos -
mistura lenta); decantacdo (sedimentacdo dos flocos no fundo dos tanques); flotagdao
(processo inverso da decantagdo); filtracdo (passagem da agua por camadas de areia
para retencdo das particulas sélidas ainda presentes); desinfec¢do (eliminacdo de
organismos patogénicos com aplicagdo de cloro ou outro desinfetante); correcdo de pH
(protegdo contra a corrosdo das redes de distribui¢do que ocorrem por conta da adigao
de cal) e fluoretacdo (adicdo de fluor para prevencdo de carie). Esta ultima etapa ¢
realizada em atendimento a uma das exigéncias do Ministério da Saude; de acordo com
o anexo 9 da Portaria n° 888 do Ministério da Saude. tem-se os valores maximos

permitidos para concentragdo de ion fluoretos. (BRASIL, 2021).

Figura 1 - Ilustracdo de uma ETA convencional e locais de geracio de residuos

auxiliar corregio de pH desinfetante
de coagulanie ﬁ/
coagulante '
MISTURA MISTURA
z DECANTADOR

:> RAPIDA LENTA fLALE
R R
lodo agua de lavagem

de decantadores dos filtros
R-residuo

Fonte: modificado de Barroso (2007).

2.4 Lodos de Estaciio de Tratamento de Agua: aspectos gerais

A coagulacdo, a floculagdo com sulfato de aluminio, a decantagdo e a filtracao
sdo os processos mais utilizados no Brasil para proceder a clarificagdo da 4dgua nas
ETAs, tendo como inconveniente a produgao de dois tipos de residuos principais: o lodo
sedimentado no fundo dos decantadores, que contém materiais inertes, materiais
organicos e precipitados quimicos, incluindo hidréxidos de aluminio em grande
quantidade e a 4gua de lavagem dos filtros (ALAF), constituidos por residuos organicos
e inorganicos provenientes da agua bruta, por hidroxidos de aluminio resultantes da
adicao de produtos coagulantes e, eventualmente, por polimeros condicionadores do

processo. Possuem baixa concentracdo de sélidos, uma vez que para sua descarga ¢
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utilizada grande quantidade de agua e alta concentracdo de aluminio. (Viessman Jr e
Hammer, 1998).

Conforme Albrecht (1972), citado por Pieper (2008) o lodo de estacdo de
tratamento de agua (ETA) comporta-se como um fluido ndo-newtoniano, extremamente
gelatinoso e tdo compressivel que resiste a passagem de agua através dele devido a
estrutura de formacao dos flocos durante o processo de coagulacao-floculacdo. O lodo ¢
resistente a0 adensamento, principalmente quando a 4gua bruta possui baixa turbidez. E
composto por hidroxido de aluminio, particulas inorganicas como argilas e areia;
colodides, cor e micro-organismos, incluindo plancton e outros materiais organicos e
inorganicos, removidos da 4gua que estd sendo tratada e composto por lodo dos
decantadores e floculadores, lavagem dos filtros, lodo da recuperacdo da agua de
lavagem ou uma combinagdo deles. Os sélidos fixos representam de 75% a 90% dos
solidos totais, enquanto os volateis 20% a 35%. O lodo adensado possui teor de solidos
totais de 8 a 10%.

Em termos volumétricos, a maior quantidade ¢ produzida na lavagem dos filtros.
(DI BERNARDO e DANTAS, 2005), no entanto, dado que uma grande quantidade de
agua ¢ empregada na sua descarga, os efluentes apresentam baixa concentragdo de
solidos. Em termos de massa, a maior quantidade de lodo ¢ gerada no sistema de
separac¢do solido/liquido, ou seja, nos decantadores.

Conforme observado em Barroso e Cordeiro (2001), a quantidade de sélidos
presentes no lodo dos decantadores supera em até 500 vezes a de sélidos da ALAF.

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005) a diferenca na concentracdo de solidos
entre esses lodos ¢ justificada por questdes operacionais das ETAs, pois a lavagem dos
filtros ¢é realizada em intervalos de 12 a 48 horas, com duragdo de 4 a 15 minutos e
possuem um teor de sdlidos entre 0,01% a 0,05%. Ja a limpeza dos decantadores
convencionais sem equipamento de extracdo de lodo geralmente acontece em intervalos
de 1 a 4 meses, ja que seus residuos sdo bem mais concentrados, com teor de so6lidos
geralmente na faixa de 4 a 13%.

Centurione Filho (2002) relata que o teor de solidos de lodos proveniente de
decantadores de alta taxa ou convencionais com equipamentos de remogao de lodo que
realizam descargas didrias fica em torno de 0,1 a 1%.

A granulometria média dos residuos solidos gerados em ETAs, conforme a NBR
7181/84 (ABNT, 1984) mostra essencialmente a presenca de areias em maiores

porcentagens e argila e silte em menores proporgdes, mas, isso depende da ETA.
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De acordo com Barroso (2007) na Tabela 1 encontram-se as caracteristicas dos

residuos de decantadores e de 4gua de lavagem de filtros (ALAF) de diferentes ETAs

brasileiras.
Tabela 1 - Caracteristicas dos residuos de diferentes ETAs no Brasil
Lodo dos decantadores Agua de lavagem
Parametros Unidade dos filtros
ETA ETA2® ETA3©9 ETA19 ETA3®
1® (DC) (DAT)
DO)
pH - 7,2 7,4 8,93 6,9 8,4-9,2
Sélidos ml/L _ - - 3.4 -
sedimentaveis
Sélidos suspensos mg/L 26520 15330 775 59 200 - 440
Aluminio mg/L 11100 30 2,16 0,3 -
Arsénio mg/L - - - - -
Cadmio mg/L 0,02 0,27 ND ND ND
Chumbo mg/L 1,6 1,06 ND ND 0-1,5

Cobre dissolvido mg/L 2,06* 0,91%* 1,7* 0,06* -

Cromo VI mg/L
Cromo III mg/L 1,58%* 0,86* 0,19%* ND 0-0,56*
Ferro soliivel mg/L 5000 4200 214 6.9 8,7-31,9
Merctrio total mg/L - - - - -
Niquel total mg/L 1,8 1,16 ND ND 0-0,01
Prata total mg/L - - - - -
Zinco Total mg/L 4,25 18,53 0,1 0,064 0-0,01

Fonte: modificado de Barroso (2007).

a: DC - Lodo de decantador convencional (sulfato de aluminio como coagulante).

Fonte:Barroso e Cordeiro (2001)

b: DC - Lodo de decantador convencional (utiliza cloreto férrico como coagulante).

Fonte: Barroso e Cordeiro (2001).

c: DAT - Lodo de decantador de alta taxa com descarga periddica (utiliza cloreto férrico como coagulante).
Fonte: Barroso e Cordeiro (2001).

d: Agua de lavagem de filtros de ETA que utiliza Sulfato de Aluminio (Filtragio com taxa constante).
Fonte: Di Bernardo et al., (1999).

ND — Néo detectado

e: ETA convencional alta taxa (utiliza cloreto férrico como coagulante).

Fonte: Souza (2004).

*cromo total; ferro total; manganés total, cobre total.

Aboy (1999) apresenta os resultados da analise do lodo bruto retirado de um
decantador com manta de lodos, na ETA Sao Jodo/Navegantes, em Porto Alegre. O teor
de solidos volateis totais da amostra indicou a presenca de matéria organica
biodegradavel no lodo bruto. A Tabela 2 apresenta as caracteristicas do lodo bruto no

momento da disposi¢ao nos leitos de secagem.
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Tabela 2 - Caracteristicas do lodo bruto no momento da disposi¢cdo nos leitos de secagem

Parametros Valores
observados

Umidade (%) 96,50
Soélidos totais (%) 3,50
Soélidos fixos totais (%) 2,48
Soélidos volateis totais (%) 1,02
Al (II1) % 5,90
Al (IIT) mg/L 1,50

Fonte: Aboy, 1999.

De acordo com Barroso (2007) a concentragdo de so6lidos nos residuos de
decantadores, pode apresentar algumas variagdes que dependem das:
e Caracteristicas da 4gua bruta e adequagado de tecnologia adotada;
e Tipo e dosagem de produtos quimicos utilizados;
e Concepgao da ETA, tipo de decantadores e filtros e respectivos mecanismos de
limpeza;
e Eficiéncia dos processos € operagdes envolvidos;
e Duracdo e intervalo de lavagens dos decantadores e filtros;
e Problemas operacionais e deficiéncia de recursos humanos;
e Variacdo sazonal da qualidade da 4gua proveniente no manancial.
Conforme ja destacado, a caracterizagdo fisica e quimica ¢ fundamental na
avaliagdo ambiental de qualquer tipo de residuo.
Os principais parametros que avaliam as caracteristicas fisicas e quimicas dos

residuos de ETA encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros para caracterizacio de residuo de ETA
Teor de so6lidos (organicos e

inorgénicos);
PARAMETROS Turbidez;
Cor;
pH;
Fonte: Minatel, 2021.

Fontana (2004) apresentou a série de sélidos dos lodos utilizados em sua
pesquisa. A Tabela 4 expressa os valores em concentragdo de sdlidos, ou seja, unidade
de massa por unidade de volume, sendo que também podem ser indicadas a quantidade
de solidos através do teor de solidos (%), como sendo a unidade de massa sobre unidade

de massa. Conforme observado, houve diferengas entre os lodos coletados no mesmo
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decantador, destaca-se que as coletas foram realizadas com menos de 1 més de

diferenca.
Tabela 4 - Série de sdlios de lodo utilizados na pesquisa de Fontana
Lodo do decantador
Parametro Unidade
16/12/2003  06/01/2014

Soélidos em suspensao 860 850
Soélidos totais 98397 28263
Soélidos fixos 30368 20032

Soélidos volateis mg/L 68029 8231
Soélidos em suspensdo totais 25150 28400
Soélidos em suspensao fixos 1200 5350
Sélidos em suspensao volateis 23950 23050

Fonte: modificado de Fontana (2004).

Conforme citado por Barroso (2007) o lodo ¢ composto por fase solida e liquida,
sendo que a maior parcela desse residuo corresponde a liquida.

O modelo que descreve as fracdes de dgua presentes no lodo e seus diferentes
estados fisicos, foi proposto por Vesilind e Hsu (1997) e Smollen e Kafaar (1994), como
mostrado na Figura 2, sendo composto por:

e Agua livre — agua ndo associada aos sélidos, facilmente separada por sedimentagio
gravitacional simples;

e Agua intersticial ou capilar — agua presente no interior ou intimamente ligada aos
flocos. Esta dgua pode ser liberada quando ha quebra do floco, mediante aplicagcdo de
forca mecanica, tais como centrifugas;

e Agua vicinal — associada as particulas sélidas por virtude da estrutura molecular da
agua, pontes de hidrogénio;

e Agua de hidratagdo — dgua quimicamente ligada as particulas solidas e pode ser

liberada somente por destrui¢cao termoquimica delas.
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Figura 2 - Tustragdo das fracées de Agua constituintes dos lodos de ETAs

- Agua de hidratagio ligada

superficie das particulas
- Agua vicinal

Agua intersticial

- Agua livre

Fonte: modificado de Smollen e Kafaar (1994).

Pieper (2008) relata que a remocgao natural de agua livre dos residuos de ETAs
pode ser realizada por sistemas naturais de redugdo de volume, que sdo as lagoas de
lodo, os leitos de secagem e os leitos de drenagem. Vale salientar que, no Brasil, o uso
de sistemas naturais de tratamento de residuos de ETAs possui grande potencial de
aplicacdo, principalmente devido a disponibilidade de érea, condi¢des climaticas
favoraveis e por ser um sistema de baixo custo, que ndo requer produtos quimicos e
energia elétrica. Algumas alternativas de tecnologias mecanicas existentes no mercado
para o desaguamento de lodo de estagdes de tratamento de 4dgua sdo a prensa
desaguadora, o filtro prensa, filtros a vacuo (raramente utilizada no Brasil), as
centrifugas e os SCR.

No estudo realizado por Barroso (2007) foram definidas as micro e
macropropriedades dos lodos de ETA que podem afetar o desaguamento por LD. Os
mecanismos envolvidos no processo de drenagem foram descritos resumidamente.

1) Sedimentabilidade

Existem trés tipos de sedimentagdo em suspensdes, caracterizadas como:
discreta, floculenta e sazonal.

A sedimentacao discreta ocorre normalmente em lodos com baixa concentracao
de solidos. A sedimentagdo floculenta e sazonal ocorrem devido a grandes
concentragdes de solidos na suspensdo e a propriedades fisicas semelhantes das
particulas.

Santos, Barbosa Filho e Giordano (2005) estudaram a evolucdo da

sedimentacdao. Na Figura 3 ¢ destacada de forma simplificada a sedimentacao do tipo
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sazonal, denominada pelo instante Ti (Figura 3a), onde o lodo esta presente em toda a
altura do recipiente.

Nos instantes seguintes T1 e Tz, (Figuras 3b e 3c) conforme ocorre a
sedimentacdo do lodo no fundo do recipiente, hd o aumento da concentragao de solidos
nas camadas inferiores e consequentemente a diminuicdo da velocidade de
sedimentacdo até tornar-se nula, ao mesmo tempo em que ¢ atingida a concentragdo
maxima de sélidos no fundo (STmax) denominada por torta ou “cake”. No topo, observa-
se o surgimento de uma camada de 4agua livre seguida de uma interface de massa liquida
de lodo muito menos densa no topo. Como a concentragdo de solidos no fundo nao pode
exceder a STmax, tem-se o aumento da espessura da torta & medida que os sélidos
sedimentam.

Na Figura 3d em Tr € observada a concentracido de so6lidos maxima (STmax), da
qual atinge a interface entre os so6lidos sedimentados e a agua livre, assim como a
velocidade de sedimentacdo do conjunto se torna nula, completando-se o processo da
sedimentacao.

De acordo com Barroso (2007) esses mecanismos foram observados durante a
realizacdo de ensaios em coluna de sedimentagdo. Para os LD ocorre a retirada ou

drenagem de 4gua a partir das camadas de fundo,concomitante a sedimentacao.

Figura 3 - Evolucio da sedimentacgao do tipo sazonal

a) b) c) d)
< S Y

T, T
Fonte: modificado de Minatel, 2021.

2) Compressibilidade

Estudos realizados por Richter (2001) demonstram que na filtragdo de lodos em
leitos de secagem as particulas formam uma torta na superficie do meio filtrante ¢ a
massa de solidos retida atua por si propria, como filtro. A medida que a torta de
desenvolve aumenta a resisténcia a passagem do fluido. Esta resisténcia depende da

porosidade ou condutividade hidraulica da torta, a qual ¢ fun¢do do tamanho das
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particulas e de sua deformagao pela pressao a que esta submetida. Os lodos provenientes
de coagulacdo com sais de aluminio e ferro sdo, em geral, altamente compressiveis.

Barroso (2007) cita que a deforma¢do do floco durante o desaguamento pela
aplicagdo de pressdo ¢ definida como compressdo. A principal consequéncia da
compressao ¢ o decréscimo da taxa de desaguamento conforme ha o aumento da pressao
aplicada.

3) Viscosidade

Gattes e McDermott (1968) citam que o lodo de ETA, a partir de uma
determinadao o teor de s6lidos, comporta-se como um fluido ndo-Newtoniano e, sendo
assim, sua viscosidade ¢ referida como “viscosidade aparente”. Por defini¢do, fluidos
ndo-newtonianos ndo obedecem a proporcionalidade direta entre a tensdo cisalhante e a
taxa de cisalhamento ou deformagao (MIKI, 1998 apud BARROSO 2007).

Um aumento do teor de solidos aumenta a viscosidade do lodo e diminui o
nimero de Reynolds, aumentando significativamente a perda de carga. Por isso, ¢
importante dimensionar as canalizagdes de transporte de lodo de modo a resultarem em
velocidades mais elevadas, super dimensionando a bomba. Richter (2001) afirma que
velocidades menores e diametros maiores podem nao reduzir as perdas de carga da

tubulagao.

2.5 Sistemas de desaguamento de lodo de ETA

O desaguamento compreendido como a remog¢ao da parcela de agua do lodo
pode ser realizado em sistemas naturais ou mecanicos, abrangendo diversos métodos
apresentados na Tabela 5. Seus objetivos compreendem a redug¢do do volume com o
aumento da concentragdo de solidos do material, facilitando a destinacdo
ambientalmente adequada e possibilitando o reuso de agua livre e dos soélidos
resultantes do processo.

Reis (2011) observou em seus estudos que o desaguamento motiva a rapida
retirada da fracdo de agua livre do lodo, além do retorno da 4dgua drenada, dependendo
da qualidade desta, ao inicio do processo de tratamento. Na Tabela 6, tem-se os as

caracteristicas de um lodo desaguado provindo de uma ETA.
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Tabela 5 - Tlustracio esquematica das diversas etapas e métodos de tratamento de residuos gerados

em ETAs
Tratamento Condicionamento Adensamento Desaguamento por Desaguamento por
de Agua sistemas naturais sistemas mecénicos
Filtros Tanque de Mecénico por
(ALAF) equalizacdo esteira Filtro prensa
Decantador
. Polimeros ~ Filtro a vacuo
convencional n s Por flotagdo . .
(catidnicos e Filtro de esteira
aniénicos)
Decantador Por gravidade |— Leito de secagem Centrifuga

de alta taxa

Flotador

Sistemas térmicos
-congelamento
-pirdlise

-aquecimento

[
»

Leito de drenagem

> Lagoa de lodo

Fonte: modificado de Barroso (2007).

Tabela 6 - Relagao de resultados analiticos no lodo desaguado de uma ETA

Parametros Unidades Resultados
pH - 6,4
Umidade % 78,5
Matéria organica % 13
Cinzas % 8,5
Oleos e Graxas Mg/kg 1637,2
Nitrogénio total Mg/kg 52342
Fosforo Mg/kg 4349
Sulfeto Mg/Kg ND
Aluminio Mg/kg 28883,7
Céadmio Mg/Kg ND
Chumbo Mg/Kg ND
Cromo Mg/Kg ND
Magnésio Mg/Kg 660,5
Niquel Mg/Kg ND
Potassio Mg/Kg 385,1
Sodio Mg/Kg 1707,0
Coliformes fecais Ufc/100ml ausentes

Fonte: Pieper, 2008.
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O Brasil em virtude do clima, espago e recursos naturais disponiveis (matéria
prima, insumos e abundancia de energia proveniente do sol) apresenta condi¢des
favoraveis para o desaguamento com implantagdo de sistemas naturais, ao contrario de
muitos paises desenvolvidos que utilizam sistemas mecanicos. Aliados a esses fatores
tem-se o baixo custo de instalagdo e operagao dos sistemas naturais (BARROSO, 2007).

De acordo com Di Bernardo e Dantas (2005) as vantagens e as desvantagens dos

dois tipos de desaguamento existentes sdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Principais vantagens e desvantagens das tecnologias de desaguamento por sistemas
mecinicos e naturais

Tipos de sistemas Vantagens Desvantagens
- alto custo com aquisigdo, operacao
- sistemas e
independentes manutencao;
das caracteristicas
Mecanicos climaticas da regido; - requerem pessoal

qualificado para operar;
- menores areas para
implantagdo -podem liberar gases
tdXicos no processo que necessitam
de
tratamento,

- custo com energia elétrica.

-necessitam de areas relativamente
grandes
-baixo custo de energia para implantagao;
elétrica na operagao;

Naturais - 0 projeto requer

- sem conhecimento das condi¢des
necessidade de mao de climaticas da
obra qualificada para a regiao;
operagao.

- técnicas ndo totalmente
desenvolvidas
(auséncia de parametros de projeto
¢ operagao).

Fonte: modificado de Di Bernardo e Dantas (2005).

Para o funcionamento adequado dos sistemas mecanicos de desaguamento,
Ferreira Filho e Além Sobrinho (1998) destacam que € necessario um teor de solidos de
entrada superior a 2%. Essa observagdo ¢ uma desvantagem para implantacdo deste tipo
de sistema que provavelmente necessitara de adensamento anteriores ao tratamento do
lodo.

Conforme j& mencionado as caracteristicas dos lodos brutos, escala da técnica
empregada, condi¢des climaticas e operacionais podem influenciar significativamente

na eficiéncia do desaguamento. Estimam-se que em sistemas fechados como centrifugas
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ou SCR os teores de solidos dos residuos tratados estdo entre 17 e 22% e acima de 20%
para sistemas naturais abertos, podendo atingir valores entre 40 e 60% na fase de
secagem.

Di Bernardo e Sabogal (2008) citam que o teor de s6lidos minimo de 20% ¢
condi¢do necessaria para que os residuos de ETA possam ser transportados até um
aterro sanitario. Para a estabilidade geotécnica, o teor de solidos deve ser de 15 a 25% e
a tensdo de cisalhamento acima de 20 a 25 kPa.

De acordo com Barroso (2007) muitas pesquisas utilizaram sistemas naturais de
desaguamento, como exemplo, a ETA situada na regido do Alto Tieté, onde os sistemas
de recuperagdo de ALAF e as lagoas foram ineficientes na remocao do lodo, visto que
no projeto ndo se levou em conta o clima e geologia da regido. Esta area apresenta alta
umidade o que inviabilizou a evaporagdo da agua livre.

Em uma ETA na cidade de Rio Claro foram projetadas e construidas lagoas,
cyjo fundo era impermedvel. O lodo entdo era disposto nessas lagoas e deixado em
repouso, proporcionando a sedimentagdo das particulas, o sobrenadante era removido
através de tubulagdes que funcionavam como vertedores. O grande problema desse
sistema, também, foi na concep¢do do projeto, principalmente relativo a remog¢ao do
sobrenadante e formag¢do de uma camada de 4gua intermedidria entre o fundo
impermeavel e a camada de lodo seco, quando da infiltragdo de &agua pluvial
(BARROSO, 2007).

Apesar de apresentarem deficiéncias na questdo operacional e no descarte dos
solidos apos a remog¢do da dgua, os sistemas de leitos de drenagem estdo obtendo
sucesso.

Os prototipos desenvolvidos e aplicados nas ETAs de Sao Carlos e Rio Claro -
SP, e em sistemas reais, como em Cardoso ¢ Guaira apresentaram alto desempenho.

O leito de drenagem aplicado na ETA de Sao Carlos mostrou-se efetivo na
remogao de metais, solidos, cor ¢ turbidez, 80 % do volume drenado obtiveram turbidez
<20 NTU (BARROSO, 2007).

Por isso os sistemas naturais sdo alternativas de desaguamento oportunas em
locais onde as ETAS possuem espagos disponiveis. Outrossim, as aguas excedentes
podem ser recuperadas e voltarem ao sistema de tratamento. Porém, deve-se levar em
conta o risco bioldgico, pois se a dgua bruta conter patdogenos e metais, por exemplo, ela
nao podera ser recuperada.

Para esta pesquisa nao foram abordados os sistemas mecanizados, visto que
estas técnicas/processos nao sao objetivos dela, portanto, serd evidenciado os sistemas

de desaguamento natural, principalmente os leitos de drenagem.
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2.5.1 LEITOS DE DRENAGEM (LDS)

Desde o inicio do século XX foram utilizados sistemas denominados “leitos de
secagem’ para extragdo de dgua de diversos tipos de rejeitos e de residuos provenientes
de sistemas de tratamentos de agua ou de esgoto, sem mudanca consideravel de sua
estrutura fisica.

A partir dos estudos concebidos por Cordeiro (1993) foi possivel a alteracao
desta estrutura com a introdugdo de geotéxtil sobre a camada filtrante do sistema que
apresentou remogao mais efetiva da dgua livre dos lodos.

Foram utilizadas areias de construcdo (com dimensdes grossas e finas) como
meio filtrante. Para os testes realizados, as arcias eram lavadas ¢ os leitos testados com
espessura de 5 e 10 cm. Os resultados obtidos evidenciaram que a areia e a espessura da
camada filtrante ndo eram importantes na remocao de agua livre.

Mais a frente, em estudo de Cordeiro (2001) no PROSAB 2 — Tema 4 foi
apresentada a proposta denominada “leito modificado 2”, na qual ndo se utilizou mais a
areia e o leito apresentou uma nova forma de concep¢ao sendo constituido por uma
camada de brita n° 1 com 5 cm e sobre ela houve a introducdo de geotéxtil, utilizando
alturas de camada de lodo de até 50 cm.

De acordo com a Figura 4 pode ser observada a evolucao dos sistemas de leitos
de secagem estudados por Cordeiro, desde o denominado “tradicional” até o

“modificado 2”.

Figura 4 - Evolucio dos leitos de secagem
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& i 0.5 0.5
0,15a 025 ’
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BRITA| |jitcaiuiaad| | 015 : 015
| [Edhssiesebn el 140,30 BRITAL [E=mmrsresl 10,05 BRITA} 51 0,05
TRADICONAL MODIFICADO 1 MODIFICADO 2
MEDIDAS EM METROS

Fonte: modificado de Cordeiro (2001).
Conforme, também ¢ observado na Figura 5 os volumes filtrados comparando o
sistema tradicional com o modificado 2 sdo diferentes, visto que em um mesmo tempo
de drenagem (periodo), o volume do filtrado do modificado 2 ¢ bem maior do que do

tradicional, mostrando melhor eficiéncia do primeiro.
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Figura 5 - Curvas de remocio de agua filtrada de sistemas, modificado por Cordeiro 1993 e

remodelado em 2000
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Fonte: Cordeiro (2001).

Foi realizado por Cordeiro (2003) ainda dentro do Programa de Pesquisa em
Saneamento Bésico- PROSAB, juntamente com Achon, pesquisas com os leitos de
secagem modificados com resultados promissores, entre eles: diminui¢do do tempo de
remogao da agua livre e obtencdo de drenado de boa qualidade, passivel de reutilizagao
ou recuperagdo. O leito de secagem modificado por Cordeiro (2001) recebeu a
denominacdo de Leito de Drenagem- LD (caracterizado como um sistema de
desaguamento natural aberto) sendo conforme as pesquisas, superiores aos leitos de
secagem tradicionais e lagoas de lodo.

Achon et al., (2003) estudaram o desaguamento de lodo na ETA de Rio Claro
(SP, Brasil) com a utilizagdo de geotéxtil sobre a camada de brita. Na Tabela 8 estdo os
resultados obtidos. Os autores concluiram que o tempo de secagem do lodo foi em
média 7 dias, independente do volume de lodo descartado no leito, com reducao do
volume da ordem de 75% a 85%, possibilitando utilizar camadas de lodo com espessura

entre 20 ¢ 50 cm.

Tabela 8§ - Desaguamento de lodo proveniente da descarga do decantador em leito de drenagem

Caracteristica Descarga do decantador Filtrado no leito de
drenagem
pH 7,92 8,04
Cor Aparente (uH) - 28
Turbidez (uT) - 2,7
DBO (mg/L) - 7
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DQO (mg/L) - 32

Soélidos totais (mg/L) 64180 180

Fonte: Achon ef al., (2003).

Achon et al., (2008) estudaram o desaguamento das descargas dos decantadores
de duas ETAs de ciclo completo que utilizam os seguintes coagulantes: ETA A- sulfato
de aluminio com teor de solidos de 2,6% e ETA B- cloreto de polialuminio com teor de
solidos de 1,4%.

As Tabelas 9 e 10 mostram, respectivamente, os dados de ST do lodo ao longo
do tempo e algumas caracteristicas da dgua drenada. Em 7 dias foi obtido lodo
desaguado com cerca de 30% de SST, porém, com 21 dias, foram atingidos valores da
ordem de 80 a 90%. Apesar de ndo terem sido apresentadas caracteristicas
microbioldgicas da dgua drenada, ¢ possivel inferir que a 4gua recuperada poderia ser

recirculada para o inicio da ETA.

Tabela 9 - Concentracio de ST ao longo do tempo
Concentracao de ST(%)

Tempo (d) ETA A ETA B
0 2,60 1,40
1 13,40 8,80
2 15,50 11,10
3 16,80 11,90
4 23,30 22,70
5 22,30 19,00
6 23,60 20,60
7 30,60 28,40
21 79,90 88,00

Fonte: Achon et al., (2008).

Tabela 10 - Caracteristicas da d4gua drenada ao longo do tempo

Tempo Cor Aparente Turbidez (uT) pH
(min) (uH)
ETAAETAB ETAAETAB ETAAETAB
0 984 118 135 29,30 6,40 6,60
5 608 3 69 1,80 6,30 6,30
60 57 4 4,8 1,10 7,00 6,80

Fonte: Achon et al., (2008).

Viérias pesquisas foram concebidas com LD para desaguamento de lodo de ETA
e apresentaram resultados promissores (Fontana, 2004; Borba, 2005; Barroso, 2007;

Reis, 2011 e Cordeiro et al., 2014).
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Conforme foi destacado por Achon et al., (2008), a concepcao do leito de
drenagem utilizando geotéxteis recomendada por Cordeiro (2001), dificultam os
processos de colmatagdo no geotéxtil, além de facilitar a drenagem. Isto ndo foi
observado em outros sistemas naturais (leitos de secagem tradicionais e lagoas de lodo).

Um ponto que necessita de estudos mais abrangentes ¢ a utilizacdo de diferentes
geotéxteis, ou seja, tipos (tecidos e ndo-tecidos) e massa por area diferentes (maiores ou
menores que 600g/ m?), pois a maioria dos estudos com LD empregam o geotéxtil ndo-
tecido de massa por 4rea de 600 g/m?, que é o recomendado por Cordeiro (2001). As

caracteristicas deste geotéxtil encontram-se na Tabela 11.

Tabela 11 - Caracteristicas do geotéxtil utilizada nos ensaios de desaguamento em Leito de

Drenagem (LD)

Caracteristicas Unidades Massa por area
600 g/m>

Espessura mm 4,5
Porosidade % >90
Permeabilidade cm/s 3x 107!
normal
Abertura de um 60
filtragdo

Fonte: Cordeiro et al., (2014).

O sucesso na utilizagdo deste geotéxtil deve-se ao fato da eficiéncia no
desaguamento, ou seja, maior volume e qualidade dos drenados, juntamente com a
necessidade de lavagem dos geotéxteis ap6s a retirada do lodo desaguado (CORDEIRO,
2001).

Em estudos posteriores Cordeiro et al.,(2014) destacaram que ndo era necessario
realizar a limpeza dos geotéxteis, compreendendo ainda mais o uso deles como camadas
filtrantes cada vez mais positivo e promissor, podendo aumentar a resisténcia e
durabilidade deles, possibilitando lavagens sucessivas sem danificar o elemento
filtrante.

Como resultados da pesquisa realizada por Barroso (2007) com a utilizagao de
LD em escala de bancada para desaguamento de lodo de ETA, foram definidas duas
fases distintas. Na Tabela 12 encontram-se as caracteristicas destas fases e na Figura 6

as ilustracdes, definindo a fase de drenagem e secagem.

42



Tabela 12- Fases do desaguamento de lodo em sistemas de LD

LD
Fase de drenagem Fase de secagem
- ocorréncia da drenagem de agua livre -extingdo da drenagem de agua livre, a ndo ser
através da utilizagdo do geotéxtil ndo-tecido quando ocorrem precipitagoes;
como filtro; -secagem predominante por evaporagdo com
-secagem por evaporagao; influéncia total das variaveis climaticas.

-reduzida influéncia das variaveis climaticas.

Fonte: modificado de Barroso (2007).

Figura 6 - Fases do desaguamento de lodo de ETA em Leito de Drenagem, segundo Barroso (2007)
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Fonte: modificado de Barroso (2007).

Os resultados referentes a qualidade da dgua drenada dos estudos realizados por
Silveira et al., (2015) utilizando o LD em escala de bancada foram sistematizados e
estabeleceu-se duas condigdes de enquadramento (I e II) e uma condicdo de

reaproveitamento (IIT). Um resumo destas condi¢cdes de enquadramento encontra-se na

Tabela 13.
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Tabela 13 - Condi¢des de enquadramento do drenados

Estudo de Silveira et al., (2015)

Condicéo 1 -Drenados com valores de turbidez <40 uT;
- possibilidade de enquadramento da dgua drenada em corpos de agua doce

Classe I (Resolu¢ao Conama 357/05).

Condicao 11 -Drenados com valores de turbidez < 100 uT;
- possibilidade de enquadramento da 4gua drenada em corpos de 4gua doce

Classe II (Resolugao Conama 357/05).

Condicao 111 -Drenados com valores de turbidez < 10 uT;

- possibilidade de reaproveitamento da agua drenada dentro da propria ETA.

Fonte: Silveira ef al., (2015).

Concluiram ainda que o desaguamento de lodo de decantadores de ETA por LD
com geotéxteis ¢ um processo natural de desaguamento eficiente e passivel de aplicag@o
em ETA de pequeno porte, além de economico, devido ao baixo consumo de energia ou
adicao de produtos quimicos. Como recomendacdes, propoe: a avaliacdo dos parametros
de projeto, a Taxa de Aplica¢do de Solidos (TAS), considerando as variagdes no teor de
solidos (concentracdao de solidos) inicial do lodo, devido a grande variacdo encontrada
no lodo gerado nas ETAs em escala real.

Evidencia-se que a concentragdao de solidos varia bastante de um sistema para o
outro podendo alcancar teores de solidos totais até 3%, sendo que em alguns casos,
dependendo da forma e intervalo de remocao do lodo, esse teor pode ser abaixo de 1%
(FONTANA, 2004).

Apesar da existéncia de uma variedade de trabalhos sobre utilizacao de lodo de
ETA aplicado aos LD, os conhecimentos ainda sdo insuficientes para caracterizar
perfeitamente a tecnologia do LD e a utilizagdo de polimeros como condicionante com
vistas a eficiéncia e qualidade de desaguamento. Outrossim, estudar outros tipos de

geotéxteis aplicados aos sistemas de LD também ¢ de grande valia.

2.6 Condicionamento quimico do lodo e aplicacoes no desaguamento

Conforme afirma Silva (2017) polimeros sintéticos e naturais tém sido usados
como auxiliares de coagulagdo, floculagdo e filtracdo nas ETAs.

O condicionamento € um processo composto por uma etapa de coagulacio e
outra de floculagdo. A coagulacdo tem por objetivo “desestabilizar as particulas por
meio da diminui¢do das forgas eletrostaticas de repulsdo, conforme Figura 7. Isto ocorre

por intermédio da compressdo da dupla camada elétrica que envolve superficialmente
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cada particula” (GONCALVES et al., 2001, p. 58), facilitando sua aproximagao. A
floculacdo permite a aglomeracdo dos coloides e dos solidos finos por meio de baixos
gradientes de agitacdo. O tratamento quimico consiste na adi¢do de sais de aluminio e
ferro ou polimeros organicos junto ao lodo (BITTON, 2001), ocorrendo entdo a

“desestabilizacdo das particulas do lodo com formagdo de flocos com dimensdes

maiores” (MIKI et al., 2006, p. 41).

Figura 7 - Mecanismo simplificado de Coagulacao

p\e_lgPa o5
N

Er = Energia de repulsdo; =E Energia de atragio.
Fonte: Oliveira e Rubio (2011).

Luz et al, (2010) define floculagdo como a acdo de um polimero,
necessariamente soluvel em agua, denominado floculante, que promove a agregacao de
particulas finas em forma de flocos. Segundo Chaves (2013), existem dois mecanismos
de floculagdo para os polimeros. O primeiro mecanismo ocorre com um polimero de
cadeia curta com carga elétrica contraria a carga da particula, quando o floculante
adsorve de forma plana em uma area restrita da superficie, neutralizando as cargas dessa
area, a particula ird possuir uma area com uma carga cercada por cargas de sinal oposto.
Deste modo uma 4rea positiva de uma particula podera atrair uma area negativa de outra
particula e vice-versa, formando os flocos. Na Figura 8 ¢ possivel observar a adsor¢ao

de forma plana de um polimero com carga positiva em particulas com cargas negativas.

Figura 8 - Demonstracio do Floculante adsorvido de forma plana nas particulas

Fonte: Oliveira e Rubio (2011).
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Citado por Chaves (2013), outro mecanismo ¢ o da formagao de pontes, onde se
utiliza polimeros de cadeias maiores, o esquema de formacdo de pontes ¢ exibido na
Figura 9. Esses polimeros se adsorvem apenas em alguns pontos, deixando o resto da
cadeia livre para adsorver em outra particula. Quanto maior a cadeia do polimero maior

serd o floco formado, porém quanto maior o floco maior reteng¢ao de agua no floco.

Figura 9 - Demonstracﬁo de F loculag:?w por pontes poliméricas

o°o ’d’ @
Q0 gg@ &%

Fonte: Oliveira e Rubio(2011, p.16)

Oliveira et al., (2004) citam que para a escolha do floculante deve-se considerar
alguns fatores do reagente: tamanho da cadeia molecular, natureza i6nica do polimero,
densidade i6nica e as caracteristicas quimicas dos grupos ativos da molécula. Deve-se
também salientar que cada operagdo de separacao solido/liquido necessita de um tipo
diferente de floco, por exemplo no espessamento ¢ necessario flocos grandes enquanto
na filtracdo o floco deve ser compacto, deste modo, o tipo de floco desejado apresenta
um papel muito importante na hora da escolha do floculante.

A eficiéncia dos mecanismos de floculagdo ¢ controlada por alguns fatores, tais
como: agitagdo do sistema; porcentagem de sélidos; pH e temperatura. A agitacdo do
sistema esta ligada diretamente a chance da colisdo entre as particulas, com a quebra de
flocos e com a sedimentacdo do sistema. Ou seja, deve-se encontrar um valor ideal de
agitacdo onde seja possivel atingir o maximo de colisdes, prevenindo uma sedimentagdo
e com um valor minimo de quebra de flocos.

A porcentagem de so6lidos também ¢ relacionada a colisdo das particulas, sendo
que quanto maior a porcentagem de so6lidos maior o contato entre particulas e mais
rapido serd a interagdo das particulas com floculante.

Um dos parametros mais influentes na eficiéncia ¢ o pH da solugdo, porque o
floculante reage com as cargas da superficie da particula e essas cargas variam de
acordo com o solvente que ¢ utilizado. Os principais ions capazes de reagir com as
cargas elétricas da superficie, assim determinando a mesma, sdo os ions de hidrogénio
(H") e ions hidroxila (OH"). Ja o aumento da temperatura traz uma maior colisdo entre

as particulas assim melhorando a adsor¢ao do floculante.
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Sendo o pH do residuo elevado (acima de 8,5), naturalmente ou por motivos de
condicionamento com cal, um polimero anidnico ¢ mais aconselhavel, se um lodo
apresenta pH um pouco acima ou abaixo do neutro a utilizagdo de um polimero
cationico deve produzir melhores resultados, os ndo-idnicos e¢ anidnicos funcionam
satisfatoriamente em valores de pH entre 6,5 ¢ 8,5 (REALI, 1999; SPELLMAN, 1997).

Ademais, a adicdo de polimeros para melhorar a eficicia no
condicionamento do lodo, assim como, da faixa em que se pode encontrar as melhores
dosagens dos mesmos, qual carga dos polimeros devem ser testadas, estimativas de
custos e a viabilidade de implantagdo do processo de condicionamento dependem de
caracteristicas intrinsicas do lodo, como: a qualidade da 4gua bruta; os reagentes
utilizados, os tipos de operagdes e processos unitarios existentes na ETA (MORITA,
2019; METCALF E EDDY 1991).

Outros elementos importantes sao o peso molecular dos polimeros, sendo que os
polimeros de alto peso molecular, (conforme os que foram selecionados nesta pesquisa),
sdo conhecidos por conferirem ao lodo melhores caracteristicas de desaguamento
(GRANDIN, 1992; NOVAK, O’BRIEN, 1975; WANG, 1996). Somados ao pH ¢
alcalinidade que exercem papel fundamental na cinética de floculagdo, por serem
responsaveis pelas cargas superficiais das particulas presentes no lodo (WPCF, 1988,
apud Miki, 1998).

Segundo Novak e O’Brien (1975), o condicionamento de lodos pode diminuir o
tempo de desaguamento, os custos com equipamentos € 0s custos operacionais.

Vertematti (2015) apresenta um resumo dos tipos de coagulantes e floculantes
mais utilizados e o seu funcionamento quando em contato com sélidos em suspensao.

Na Tabela 14 ¢ apresentado um resumo destes principais condicionantes quimicos.

Tabela 14 - Resumo dos tipos de polimeros mais utilizados

Geracdo de “pontes” entre particulas ja

Polimeros anidnicos coaguladas e a cadeia de polimero, gerando
flocos de maior didmetro.
Neutralizagdo das cargas elétricas

superficiais que envolvem os so6lidos em
suspensdo e incremento do tamanho dos
flocos formado (via formagdo de pontes).
Usualmente utilizado no tratamento de lamas
orgénicas.

Polimeros cationicos

Usualmente  utilizado  como  agente
controlador do pH. Porém, alguns ions de
calcio atuam também como agentes de
neutralizacdo das cargas elétricas
superficiais, funcionando como  um
coagulante inorganico.

Hidroxido de Calcio (Ca(OH),

Sulfato de Aluminio (A12(SO,)s); Cloreto de | Cations polivalentes (AL*" Fe*" Fe?' ‘etc)
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polialuminio; Cloreto Férrico (FeCls); neutralizam as cargas elétricas das particulas

Sulfato ferroso (FeSO4) suspensas ¢ os hidroxidos metalicos ao
adsorverem as particulas, geram uma
floculagdo parcial

Fonte: adaptado de Vertematti, 2015.

Embora Queiroz (2019) cite que a maioria das tecnologias de desaguamento de
residuo de ETA emprega condicionamento quimico em alguma parte do processo, com
teor de polimeros variando de 0,5 até 6,0 gramas de polimero por quilo de solidos secos,
estudos sobre Leitos de drenagem realizados por Fontana (2004) e Reis (2011)
indicaram efetividade do emprego de LD em desaguamentos de lodos de ETA sem a
necessidade de condicionamento com polimeros. Tais estudos foram apresentados na
sessao sobre leitos de drenagem em escala real.

Em muitos outros trabalhos (MINATEL, 2021; CORDEIRO et al, 2014,
SANTOS, 2012; SILVEIRA E KURODA, 2011; 2013; 2015; ACHON et al., 2008;
BORBA, 2005) nao foram utilizados produtos quimicos no condicionamento do
lodo de ETA antes dos experimentos, pois os autores destacam que na propria
origem do residuo tais compostos se encontram em abundancia, assim, ndo viram
necessidade desta aplicacdo. Outrossim, esses estudos mostraram resultados
satisfatorios no desaguamento de lodo utilizando sistemas de LD, seja no sucesso
do sistema ou na qualidade do filtrado final.

De acordo com Stoltz et al., (2019) utilizar geotéxteis para filtrar lodo argiloso
ou suspensdes de particulas finas na 4gua ¢ mais complexo que o utilizado para filtrar
suspensoes de solos granulares, sendo necessario a adi¢ao de floculantes para adiar a
formag¢do de um filtro com permeabilidade baixa e para manter o preenchimento
adequado do recipiente por particulas solidas (Moo-Young et al., 2002; Muthukumaran
e [lamparuthi, 2006 ; Lawson, 2006; Delmas, 2007; Satyamurthy e Bhatia, 2009).

Em sistemas de confinamento de residuos com geotéxteis (SCR) a utilizagao
de polimeros anterior a sua aplicagdo em sistemas de desaguamento ¢ necessaria.
(DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 2011 apud Silveira 2012). Varios estudos
(por exemplo, ARDILA et al, 2020; SCALIONI et al., 2019; LIMA, 2016;
SATYAMURTHY; BHATIA, 2009; KOERNER; KOERNER, 2010) mostraram que
polimeros com natureza quimica de poliacrilamida cationica e anidnica podem ser
usados com sucesso em projetos de desaguamento neste tipo de sistemas.

Barroso (2007) utilizou polimeros anidnicos de elevada massa molecular para
realizacdo de testes de condicionamento quimico aplicados a dois lodos de ETA; o

primeiro que utiliza sulfato de aluminio como coagulante e o segundo com utilizagao de
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policloreto de aluminio. Os resultados dos ensaios realizados com e sem adicdo de
polimeros mostraram que a adi¢do de condicionantes quimicos ndo representou melhora
significativa para o desaguamento em sistemas naturais e por isso ndo foram
adicionados polimeros nesses ensaios.

Porém, Mortara (2011) avaliou o tratamento de lodo de ETE, no qual ¢
utilizado o sulfato de aluminio como agente coagulante, aplicado ao sistema de leito de
drenagem utilizando polimeros catidnicos como pré-tratamento, com vistas ao aumento
da eficiéncia.

O autor observou que o tratamento prévio com polimeros catidnicos possibilitou
menor tempo de drenagem, produziu efluente drenado de melhor qualidade, mas pouco
interferiu no tempo de secagem. Além de determinar o polimero e sua dosagem ideal,
destacou que o excesso desse reagente reduz a vida util do geotéxtil, em razdo do
mesmo promover maior viscosidade da dgua residudria e consequentemente favorecer a
colmatacdo do geotéxtil.

A intencdo em adicionar polimeros no processo de desaguamento utilizando
SCR tem-se como objetivo a formag¢do de pontes quimicas entre particulas em
suspensao para formagao de grumos ou flocos, o que permite que a retencao seja mais
eficiente e também diminui o risco de colmatacdo do geotéxtil pelo arraste de particulas
finas. Apesar da expectativa de aumento da eficiéncia do processo com a utilizagdo de
polimeros ¢ importante que sejam realizados ensaios para verificagdo da reagdo deste
tipo de polimero com o material a ser desaguado.

Guimardes e Nour (2001) destacam que a utilizagdo de SCR como etapa
primaria com uso de polimero, constitui processo fisico-quimico onde ocorrem dois
fenomenos: reagdes de hidrdlise do agente coagulante, produzindo particulas de carga
positiva e, adsor¢do com choques de particulas com as impurezas, que apresentam
cargas negativas com a formacao de particulas de maior volume e maior densidade.

Além disso, o processo de coagulagdo permite a transformacao de grande parte
do material coloidal e dissolvido em fragdo particulada a qual ¢ mais eficientemente
removida no processo de filtragdo, de modo que os fenomenos de colmatagcdo sdo
minimizados (VIDAL e CAMPOS, 2009).

Gharaibeh (2009) relata que, a aplicagdo de polimeros no desaguamento,
aumenta consideravelmente a taxa de desague. Os polimeros podem ser classificados de
acordo com a sua carga elétrica em catidnicos, anidnicos, ndao-idnicos e anfoliticos e,
quanto a sua origem: sintética ou natural.

Barroso (2007) destaca duas vantagens no uso especifico de polimeros sintéticos

que se aplicam ao tratamento de residuos em relagdo aos sais de ferro e aluminio e a cal.
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Sao elas: (i) redu¢do do volume do residuo gerado; (ii) maior facilidade de
desaguamento do residuo gerado.

O sistema de preparo de polimero tem por finalidade produzir, através de
equipamentos microprocessados, a concentragdo necessaria da solugao de polimero para
ser adicionada ao lodo digerido que alimenta o sistema de desaguamento (SILVA E
SEGATO, 2002).

Os polimeros catidnicos possuem alto poder de floculagdo, sendo utilizados em
varios pontos de um processo de clarificagdo de agua e efluentes. As suas vantagens
relacionam-se com a alta performance na forma de pd ou em emulsdo e a otimizacgao
nas dosagens. J4, os polimeros anidnicos sao usualmente utilizados em lodos quimicos
(VON SPERLING et al., 2001).

Os polimeros nao anidnicos sdo amplamente comercializados em sistemas para
neutralizacdo parcial ou total de particulados em operagdes de filtragem, na operagao de
remocdo de lodo inorgédnico de sistemas de tratamento primario, obtendo grandes
aumentos na eficiéncia de remocdo de solidos dos decantadores, em sistemas de
tratamento de dgua para consumo humano, sedimentadores, trabalhando em conjunto
com polieletrolitos catidonicos em estagdes de tratamento de efluentes, entre outros.

Existem polimeros convencionais conhecidos como polieletrélitos (tipo
poliacrilamidas), porém, uma nova familia de polimeros tem ganhado espago no
mercado dos floculantes: sdo as moléculas com estrutura tnica (UMA — unique
molecular architecture), como mostrado no trabalho de WEIR E MOODY (2003) e
PEARSE (2003). Segundo os autores, o ganho na eficiéncia de floculagdo deve-se a
maior facilidade na dispersdo das moléculas do polimero na polpa e a maior resisténcia
do floco formado.

Os floculantes a base de polimeros naturais, como quitosana e acido humico,
também tém apresentado crescente aplicagdo na operacdo de clarificagdo para
recuperagdo de dgua de processo devido a maior degradabilidade no meio ambiente
(LOAYZA, 2015; FRANCA et al., 2015).

Em testes realizados 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 uma reducdo no tempo de desaguamento e diminuicao da turbidez do
efluente.

Estudos realizados por Miki et al., (2006) provaram que a utilizacdo de
polimeros na etapa de condicionamento de lodo de ETE possibilitou a producdo de

tortas com teor de sélidos superior a 30%, com a aplicacdo de dosagem de polimero e
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cloreto férrico de 4,8 kg/t e 63 kg/t, respectivamente (dosagens em relagdo a massa seca
original de lodo). Com base em tais resultados, estimou-se que a utilizagao desse tipo de
condicionamento poderia resultar em significativa redugdo dos custos operacionais
referentes ao consumo de produtos quimicos e transporte do lodo.

Um estudo realizado por Kerber (2008), com lodo oriundo de estagdo de
tratamento de 4gua, comparou o efluente apds adensamento no SCR e por
centrifugacdo. O efluente do SCR apresentou grande reducdo no pardmetro sélidos
sedimentaveis com concentragcdes inferiores a ImL/L, enquanto o efluente da
centrifugacdo apresentou concentragcdes em torno de 15 mL/L. Neste estudo foi
utilizado um geotecido de polipropileno de alta resisténcia, nas dimensdes de 6 x 12 m,
com capacidade total de 72 m®, assentado em berco de brita e geotéxtil. Percebeu-se que
a qualidade da agua percolada do SCR apresentou melhores resultados nos parametros:
cor, turbidez, Fe, Al, DQO e DBO (demanda bioquimica de oxigénio), fato este devido
ao tipo do processo passar por uma filtragdo composta por uma camada de brita e outra
de geotéxtil. Ao longo do processo, observou-se também um acréscimo nas
concentragdes de Mn, Fe, e Al na 4dgua percolada do SCR devido ao acumulo gradativo
de lodo adensado no mesmo. Concluiu ainda que obtiveram-se reducdes no custo de
energia elétrica, por seu desaguamento ser natural, ou seja, sem consumo de energia; no
custo da mao-de-obra (manuten¢do) por se tratar de um sistema simplificado que ndo
envolve o funcionamento de equipamento centrifugador e no consumo de polimero para
coagulacdo e secagem do lodo, que reduziu aproximadamente 60% em relagdo ao
processo centrifugado, mostrando-se uma alternativa mais eficiente e consequentemente
mais econdmica. Porém, faz-se necessarios estudos sobre a destinacao final de lodo.

Pieper (2008) também avaliou o lodo de ETA e evidenciou que SCR utilizando
geotéxtil ndo-tecido representam uma alternativa tecnoldgica para a redugdo do teor de
umidade dos residuos, apresentando um melhor desempenho em relacdo as técnicas
convencionais. Pode-se também utiliza-la em paralelo com outras técnicas ja existentes
para a otimizacao do processo de desaguamento. Ressalta-se que a correta operacao da
tecnologia garante a eficiéncia da drenagem, sendo, entdo, necessaria a adi¢do de
polimeros como agentes coagulantes, de forma a promover a separacao da fase liquida
da fase solida. Observou-se que os residuos condicionados ao reduzirem o teor de
umidade passam a concentrar alguns componentes quimicos tais como: silica,
nitrogénio e aluminio, que necessitam de estudos mais abrangentes para a sua
disposic¢ao final correta.

No desaguamento com uso de geotéxtil ndo-tecido em lodo de estagdo de

tratamento de agua, Costa ef al., (2012) apresentaram uma experiéncia relevante em
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relagdo a economia e ao enquadramento das variaveis nos padrdes estabelecidos pela
legislagdo em Petropolis. Por meio de SCR conseguiram chegar a reutilizagao de 85%
do total de 7740 litros de 4gua que eram utilizados para lavagem de filtros, uma
porcentagem significativa para uma ETA de vazdo de 5 L/s. Este estudo mostrou que o
uso de geotéxtil ndo-tecido no desaguamento do lodo de ETA apresentou eficiéncia com
remocdo de até 99% dos contaminantes e quanto a clarificagdo dos efluentes houve
excelente desempenho.

Conforme os estudos descritos, a maioria dos trabalhos encontrados na literatura
utilizam o condicionamento de lodos, sejam eles de ETA ou de ETE anteriormente a
aplicacdo do residuo em SCR, com resultados favoraveis. Porém, ndo foram
encontrados na literatura estudos utilizando o emprego de polimeros nos LDs aplicados

a lodos de ETA, ressaltando o ineditismo desta pesquisa.

2.6.1 ENSAIO DE CONE GEOTEXTIL

A escolha do polimero mais adequado para as caracteristicas do lodo avaliado
deve ser feita por meio de testes em laboratorio, considerando o tipo de polimero, a
concentragdo da solugdo polimérica e a sua dosagem por volume de lodo (Guanaes,
2009; Maurer et al., 2012).

Neste contexto, conforme destaca Mortara (2011) e Guimaraes et al., (2014)
uma maneira rapida e econdmica de analisar o condicionante e a dosagem a serem
empregados ¢ o método do ensaio de cone (metodologia encontrada em Lawson (2008).
Santos (2012) destaca que estes testes podem ser realizados em laboratoério ou no
campo.

Resumidamente, o ensaio € bem simples. A metodologia consiste na filtragem de
uma amostra de lodo contendo um condicionador com concentracdo e dosagem em
analise (Lawson, 2008). Apo6s o tempo de filtragem, realizam-se anélises tanto do lodo
desaguado sobre o cone quanto do filtrado coletado.

Embora seja uma metodologia empirica, apresenta uma visdo geral da
porcentagem final de solidos, reducao de volume e qualidade final do efluente, por meio
da analise da turbidez do percolado durante o ensaio (Guimaraes e Urashima, 2013).

A revisdo bibliografica atual (SCALIONI et al,, 2019; URASHIMA et al., 2020;
URASHIMA, 2020 ¢ ARDILA et al., 2020) mostram que apesar do teste de cone ser
aplicado com resultados promissores para uma andlise prévia da necessidade de
condicionamento quimico do lodo, ele ¢ usualmente utilizado para sistemas de

confinamento de residuos (SCR).
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Em relacao a nomenclatura que recebe este tipo de sistemas, ainda nao se chegou
a um consenso. No Manual Brasileiro de Geossintéticos, Vertematti (2015) denomina os
sistemas fechados de geotéxtil como formas téxteis, além de diferencid-los em fungdo
da aplicacdo e capacidade do sistema.

O termo Sistemas Fechados em Geotéxtil foi empregado pela primeira vez no
trabalho de Tominaga (2010). Ainda assim nas recomendag¢des da IGS Brasil (IGS BR
004, 2014) apareceu o termo Sistemas de Confinamento de Residuos (SCR), que tem
sido empregado em alguns trabalhos (MULLER, 2018; MULLER; VIDAL;
GUANAES, 2018; URASHIMA et al., 2020) e foi utilizada para esta pesquisa.

Outros autores (SATYAMURTHY; BHATIA, 2009; DI BERNARDO;
DANTAS; VOLTAN, 2012; MAURER et al., 2012; KHACHAN et al., 2014) relatam
que a determinagdo da concentracdo ¢ dosagem 6tima do polimero podem ser feitas
tanto por meio do ensaio de cone como por ensaio de Jart Test (teste dos jarros), este
ultimo permite a avaliacdo de processos de floculacdo em geral, e estd padronizado para
agua na norma ASTM D2035 (ASTM, 2019).

Mortara (2011) na sua pesquisa sobre a utilizacdo de LD no desaguamento de
lodos anaerobicos utilizou 18 polimeros das marcas CIBA, ASHLAND, SNF e
KEMIRA e 5 geotéxteis, (3 tecidos e 2 ndo tecidos das empresas MACCAFERRI,
HUESKER, BIDIM e PROPEX), com o intuito de determinar o polimero e o geotéxtil
que seriam utilizados nos testes em escala piloto.

Os polimeros foram preparados no Jart Test, com diluicdes que variaram de 1 a
4 gramas do produto por litro para manter a razdo volumétrica de dosagem de 0,04 e
0,2. A quantidade desejada de polimero era adicionada de forma cuidadosa a 500 ml de
dgua ja em mistura no equipamento. A rotagdo da hélice da mistura na diluicdo de todos
os polimeros foi fixada em 250 rpm, gerando gradiente hidraulico de cerca de 1500 s™'.
Os polimeros foram diluidos e adicionados ao lodo no Jart Test, em jarros de 1L de
volume. Com o auxilio do funil de Buchner, o geotéxtil foi preso em formato de funil, o
volume drenado foi de 200 mL. A melhor dose de cada polimero seria a menor dose que
proporcionasse a coleta dos 50 mL no em um tempo inferior a 5 segundos.

Os resultados dos estudos mostraram que:

e Polimeros catidnicos testados reduziram o tempo de drenagem nos ensaios
laboratoriais para dosagens iguais ou superiores a 1 g de polimero por kg de
solidos secos no lodo;

e Geotéxteis mais indicados foram os tecidos por apresentarem maior facilidade
de limpeza e menor desgaste em operagdes sucessivas de remocao de lodo

desaguado;
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e Doses de polimero > 2 g/kg ST aumentaram significativamente a velocidade
inicial de drenagem, porém, nao foi verificada remog¢ao de umidade do lodo ao
longo do periodo de secagem:;

e Doses de polimero > 2 g/kg ST promoveram maior facilidade na remocdo da
torta do leito de drenagem e na limpeza dos geotéxteis;

e Para escala piloto a dosagem de 2 g/kg ST foi a que apresentou melhor
resultado para os LD;

e Ha um evidente potencial de melhoria das caracteristicas de drenagem do lodo
com a adicao de doses realmente reduzidas de condicionante.

Souza (2016) estudou o lodo proveniente da ETE Vila da Barca — PA utilizando
SCR do tipo MACTUBE de 0,35 mm de abertura de filtragdo, sendo adicionados em
cada um deles um volume fixo de lodo, a fim de variar e testar diferentes concentra¢des
deste material e avaliar a melhor condi¢cdo de desaguamento.

Ele estudou o condicionamento do lodo em equipamento Jart Test com
misturador (agitador) rapido. O lodo utilizado foi coletado nas tubulagdes de descarga
do reator UASB no leito de secagem, constituidos pelo lodo acumulado no fundo do
reator, tendo como caracteristicas de lodo pré-adensado.

Os polimeros utilizados foram catidnicos, anidnicos € ndo-idnicos com
concentragdo de 0,1%. Os ensaios de desaguamento foram realizados em escala de
bancada no Jart Test, com rotacdo média de 150 rpm com cloreto de polialuminio e
polimero cationico na concentragdo de 0,1%.

De acordo com a dosagem de polimero utilizada no condicionamento, foram
obtidas variagdes dos solidos totais nos filtrados, como mostrado na Figura 10. Os
solidos totais (ST) foram 491 mg/L, 466 mg/L e 540 mg/L (nos filtrados 1, 2 ¢ 3

respectivamente).
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Figura 10 - Relacdo de ST e dosagem de polimero no filtrado
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Fonte: Souza, 2016.

Foram observadas oscilagdes nos valores de ST em funcdo da dosagem, sendo
que a maioria dos filtrados apresentou um aumento de concentragdo na variavel solido
na dosagem 4; apenas o filtrado do segundo ensaio monstrou uma queda nesta
concentragdo. Isto confirmou que para uma elevada concentragdo inicial de lodo bruto
(30.133 mg/L) a reagao com a dosagem de 241 mg/L de solucao de polimero nao foi
eficiente para a redugdo dos solidos totais no filtrado, alterando a qualidade final deste.

Foi utilizado 95 mg/L de polimero e 8 mg/L de PAC com concentragdo de lodo de
24.106 mg/L esse resultado trouxe qualidade do filtrado satisfatoria e torta com alta
concentragdo de solidos e baixo teor de umidade, com eficiéncia de desaguamento de
90%.

Scalioni et al., (2019) e Urashima et al., (2020) utilizaram ensaios de cone para
avaliar o condicionamento de lodos provindos da descarga de dois decantadores e da
ALAF de uma ETA na cidade de El6i Mendes, Minas Gerais, Brasil, que trabalha com
ciclo completo e faz uso de sulfato de aluminio no processo de coagulagdo, seguindo
metodologia proposta por Lawson (2008). Foram avaliados polimeros granulares tipo
anidnicos e cationico nas concentragdes de 0,10 e 0,20%, com dosagens iguais a 10, 20
e 40 mL/L, fazendo-se réplicas visando a representatividade do ensaio.

Os resultados obtidos nos ensaios de cone, com os cinco condicionadores em
diferentes concentragdes e dosagens, sdo mostrados na Tabela 15. O polimero que
apresentou melhor desempenho, com menor turbidez e alto volume de percolado, foi o

A130 na concentragdo de 0,2% e dosagem de 40mL/L. Entretanto em busca de um
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melhor custo beneficio, foi escolhido fazer seu uso, porém na concentracdo de 0,1% e

com dosagem de 20mL/L.

Tabela 15 - Resultados dos polimeros testados nos ensaios de cone

Referéncia Classificacio C D VF T
comercial (%) (mL/L) (mL) (NTU)
CH-494 Catidnico 0,1 10 200,00 34,75
20 295,00 20,40
40 289,33 20,00
0,2 10 295,67 19,07
20 333,33 15,80
40 317,00 12,73
A-100 Anidnico 0,1 10 - -
20 309,67 17,49
40 351,50 14,07
A-110 Anidnico 0,1 10 - -
20 300,00 13,92
40 345,00 12,21
A-130 Anibdnico 0,1 10 276,67 29,28
20 327,67 11,70
40 355,67 9,30
0,2 10 325,67 24,00
20 341,00 8,42
40 352,00 7,11
A-150 Anibnico 0,1 10 sem -
20 floculacao 49,27
40 279,00 10,71
349,67

Onde P: Polimero, C: Concentragdo, D:Dosagem, VF: Volume filtrado médio, T: Turbidez.
Fonte: modificado de Urashima ef al., (2020).

Os autores citam que a eficacia do condicionamento quimico por ensaios de
cone ¢ vista como promissora, levando-se em conta os grandes volumes destes residuos
e as dificuldades do desaguamento em SCR devido sua resisténcia a filtracao.

Em estudo de Urashima (2020) que comparou SCR com LD foram utilizados
ensaios de cone, conforme a metodologia descrita na literatura. Foram testados
polimeros (quatro catidnicos e um anidnico) preparados na concentragdo de 0,2% e
dosagens de 20mL/L e 30mL/L com a finalidade de condicionamento do lodo. Foi
utilizada uma amostra tnica de lodo provinda dos decantadores da ETA Modular da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), com teor de so6lidos inicial de 7,4%.

Para confecgao dos prototipos de LD e SCR foi empregado um tipo de geotéxtil
tecido de polipropileno, com alta permeabilidade e pequena abertura de filtracdo.Os
prototipos e suas réplicas receberam quatro recargas de 10 L de lodo a cada trinta
minutos e posteriormente ficaram expostos as intempéries por 420 horas. Como
resultados os autores destacam que inicialmente, ambos os sistemas apresentaram
valores similares de turbidez e volume de percolado; entretanto, quando expostos em

campo devido a agdo das intémperies, principalmente precipitagdo, no final das 420

56



horas o teor de so6lidos que inicialmente era de 7,4% passou para 66,4% no SCR e
32,4% no LD.

Ardila et al., (2020) realizaram estudos laboratoriais e analises estatisticas a fim de
avaliar o desaguamento em SCR utilizando lodo da ETA Jardim Bela Vista no
municipio de Nova Odessa-SP. Esta ETA ¢ do tipo convencional e emprega cloreto de
polialuminio no processo de coagulagao.

O lodo apresentou as seguintes caracteristicas: ST de 3,8%, SF de 41,20% e SV de
58,80%, distribuicao granulométrica com 0,5% de argila, 16,5% de silte ¢ 83% de argila
e teor de solidos de 3,8%. Foram utilizados geotéxteis ndo - tecidos de massa por
unidade de area 612 e 895 g/m? e um tecido de 414 g/m>.

A pesquisa foi dividida em duas etapas. Na 1* etapa foram realizados ensaios de
desaguamento em cone com a finalidade de definir o polimero e avaliar a influéncia das
variaveis ST inicial e dosagem de polimero no desaguamento nos diferentes tipos de
geotéxteis selecionados para serem utilizados nos ensaios de desaguamento com bolsa
fechada (2% etapa).

Os autores expuseram que para avaliagdo da utilizacdo de condicionadores
quimicos, primeiramente deve-se selecionar a dosagem adequada de cada polimero.
Para isso, deve-se ter em conta as instru¢des dos fabricantes contidas nos catdlogos dos
produtos. No seu estudo os autores consideraram além dessas instrugdes, que ndo foram
demasiadamente trabalhosas, referéncias encontradas em trabalhos anteriores
(GUANAES et al., 2009; GUIMARAES; URASHIMA; VIDAL, 2011, 2014;
GUIMARAES; URASHIMA, 2013; KOERNER; KOERNER; HUANG, 2016;
AVANCINI, 2017; MOREIRA, 2017; SILVA, 2017; URASHIMA et al., 2018a,
2018b). Foram utilizadas trés concentragdes diferentes, de 0,1%, 0,25% e 0,5%, e uma
dosagem unica de 20 mL/L, sendo testados 10 polimeros (anidnicos, cationicos € nao
106nicos) e os dois geotéxteis ndo-tecidos analisando o volume percolado e a turbidez do
filtrado.

Esses mesmos ensaios foram realizados em Jart Test (com gradiente de mistura de
200 s'e tempo de mistura correspondente a 60 s), apenas variando as dosagens dos
polimeros.

Como resultados foram obtidos percolados com valores de turbidez que atenderam a
normativa de lancamento de efluentes em corpos hidricos Classe 2 para todos os
geotéxteis avaliados, assim como teores de solidos superiores aos obtidos com outras
tecnologias de desaguamento de residuos, que sao atualmente empregadas nas ETAs. O
geotéxtil do tipo ndo tecido com massa por area de 600 g/m? com dosagem de 1,7 mg

Pol/gST, seguido da dosagem de 0,8 mgPol/gST foram os que apresentaram o melhor
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desempenho no desaguamento, tendo em vista os resultados da qualidade dos
percolados e a evolucdo dos teores de solidos obtidos, viabilizando assim o emprego
deste tipo de material para a aplicacdo de SCR.

O melhor resultado foi para o polimero C8396. Aplicado aos ensaios de bolsa
fechada de geotéxtil, as porcentagens de soélidos inicial foi de 0,7 e 0,88 e as
porcentagens de solidos ao final do monitoramento em um periodo de 168 horas (7 dias)
e as de desaguamento foram, respectivamente, de 60,59 % e de 99,05% para o geotéxtil
de massa por unidade de area de 612 g/m?, 42,9% e 98,44% para o geotéxtil de massa
por unidade de 4rea 895 g/m? e 47,9% e 98,51% para o geotéxtil de massa por unidade
de 4rea 414 g/m?.

Na Tabela- resumo 16, tem- se os autores que utilizaram métodos de cone e Jart
Test para selecdo de polimeros aplicados ao desaguamento de lodos (de ETAs ou de

ETEs) utilizando diferentes métodos de desaguamento (LDs ou SCR).

Tabela 16 - Tabela - resumo dos autores que utilizaram condicionamento de lodos para
desaguamento

Autores e ano Titulo da Pesquisa/ Tipo de Teste de Método de
Artigo lodo condicionamento  desaguamento
de polimero aplicado
utilizado

Utilizagdo de leitos de
drenagem no
desaguamento de lodos
anaerobios

Mortara (2011) ETE Jart Test LD

Uso de geotéxtil para a

Souza (2016) desidratagdo de lodo da ETE Jart Test SCR
ETE Vila da Barca-PA

Analise do
Scalioniet al., Condicionamento
(2019) Quimico de Residuos
e com Alto Teor de ETA Teste de Cone SCR
Urashima et al., Liquido por Ensaio de
(2020) Cone: Estudo de Caso
com Lodo de ETA

Sistema de confinamento
de residuos empregando
geotéxteis comparados a
leito de drenagem para ETA Teste de Cone LD e SCR
desaguamento de lodo de
estacdo de tratamento de
agua

Urashima
(2020)

Avaliacdo do
Desempenho de
Desidratagdao do Tubo
Ardila et al., Geoteéxtil: Jart Test e Teste
(2020) Um Estudo Experimental ETA de cone SCR
de Desidratag¢do de Lodo
Gerado em uma Estacao

de Tratamento de Agua

Fonte: autora
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2.7 Geotéxteis

No decorrer das ultimas décadas, ¢ possivel verificar nas obras de engenharia a
expansao do uso de materiais sintéticos em substituicdo aos materiais granulares
convencionais, ou seja, pedra, britas, entre outros. Isso se deu pelo bom desempenho
que materiais sintéticos propiciam em uma obra: diminui¢do dos custos e facilidade de
instalacdo, fazendo com que sejam empregados com frequéncia. Uma das aplicagdes
desses materiais ¢ como elemento de filtragdo. Pode-se observar atualmente um
interesse crescente no uso de geossintéticos para drenagem e filtracdo, principalmente

no Brasil.

2.7.1GEOSSINTETICOS PARA FILTRACAO E DRENAGEM

Os geossintéticos para drenagem e filtragdo podem ser utilizados exercendo uma ou
mais fungdes dentro de uma obra de engenharia. Na Tabela 17 s3o definidas as
principais fungdes, de acordo com a norma brasileira NBR 12.533- Geossintéticos-

Terminologia (ABNT, 2003).

Tabela 17 - Principais fun¢oes dos Geossintéticos para drenagem e filtracio

Funcao Sigla Explicacao
Controle de erosao E Prevencao de erosdo superficial de particulas de solo devido a
superficial escoamento superficial de um fluido
Drenagem D Coleta e condugdo de um fluido pelo corpo de um geossintético
Filtrag¢ao F Retengdo de um solo ou de outras particulas, permitindo a
passagem livre do fluido em movimento
Protecao P Limitagdo ou prevencdo de danos a elementos de obras
geotécnicas
Reforco R Utilizagao de propriedades mecéanicas de um geossintético para a
melhoria do comportamento mecanico de uma estrutura
geotécnica
Separagdo S Ac¢do de impedir a mistura ou interacdo de materiais adjacentes

Fonte: ABNT, (2003).

De acordo com a NBR 12.533 —Geossintéticos —Terminologia (ABNT, 2003),
sdo apresentadas na Tabela 18 a classificagdo, definicdes e siglas de geossintéticos
utilizados para filtragdo e drenagem. Sao também apresentadas, entre colchetes as siglas
adotadas pela International Geosynthetic Society (IGS), quando estas existem e diferem

das brasileiras.
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Tabela 18 - Terminologia dos Geossintéticos

Tipos Sigla Defini¢ido
Geossintético G Produto polimérico (sintético ou natural) industrializado,
desenvolvido para aplicagdo em obras geotécnicas.
Desempenhando uma ou mais fungdes, entre as quais destacam-
se: reforgo, filtragdo, drenagem, separagdo, impermeabilizagdo e
controle de erosdo superficial
Geocomposto GC  Produto industrializado formado pela superposigdo ou associagdo
de um ou mais geossintéticos entre si ou com outros produtos,
geralmente concebido para desempenhar uma fun¢do especifica
Geocomposto para  GCD Produto desenvolvido para drenagem, composto geralmente de
drenagem um geotéxtil que atua como elemento de filtro e de uma georrede
ou um geoespacador que atua como elemento drenante
Geoespacador [GSP] Produto com estrutura tridimensional constituida de forma a
apresentar grande volume de vazios, utilizado
predominantemente como meio drenante. Exemplo:
geoespacador em cuspides nas duas faces (ou de pata dupla) na
cor preta, e de cispides em uma face (ou de pata simples) na cor
amarela, utilizados como meio drenante
Georrede GN Produto com estrutura em forma de grelha com fungao
[GNT] predominante de drenagem
Geotéxtil GT Produto téxtil bidimensional permeavel, composto de fibras
[GTX] cortadas, filamentos continuos, monofilamentos, laminetes ou
fios formando estruturas tecidas, ndo-tecidas ou tricotadas, cujas
propriedades mecanicas e hidraulicas permitem que
desempenhem varias fun¢des numa obra geotécnica
Geotéxtil ndo- GTnw  Produto composto por fibras cortadas ou filamentos continuos,
tecido distribuidos aleatoriamente, os quais sao interligados por
processos mecanicos térmicos ou quimicos
Geotéxtil ndo- - Fibras interligadas mecanicamente, por processo de agulhagem
tecido agulhado
Geotéxtil ndo- - Fibras interligadas por fusdo parcial obtida por aquecimento
tecido termoligado
Geotéxtil ndo- - Fibras interligadas por meio de produtos quimicos
tecido resinado
Geotéxtil tecido GTw Produto obtido do entrelagamento de fios
Geoteéxtil tricotado  GTw Produto obtido do entrelagamento de fios por tricotamento

Geotubo

- Produto de forma tubular com fung¢ao drenante. Ex: corrugado,
flexivel

Fonte: NBR 12.533, 2003.

A Figura 11 ilustra alguns dos geossintéticos utilizados para drenagem e

filtracao.
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Figura 11 - Geossintéticos para drenagem e filtracio

(d) geotubo

(c] seotéxtil

Fonte: Geofoco, 2012.

As principais caracteristicas de filtracdo e drenagem para diferentes tipos de

manufatura de geotéxteis estdo especificadas na Tabela 19.

Tabela 19 - Principais caracteristicas e propriedades dos geotéxteis

Método de Manufatura Fibras/tratamento Caracteristicas de filtracao e
drenagem
laminetes - média a alta permissividade;

- 0 AOS (“Aparent Opening Size”) pode
ser controlado pelo processo de
tecelagem;
- as fibras podem se afastar modificando
0 AOS.
tecido monofilamentos - AOS relativamente elevados;
- alta permissividade;
- as fibras podem se afastar modificando
0 AOS.
multifilamentos - AOS menores;
- média permissividade;
- resisténcia a pun¢do melhor que outros.
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termoligagao - 0 AOS ¢ variavel, ja que a densidade
das fibras na estrutura € variavel,
- permissividade variavel;
- algumas estruturas tem a capacidade de
suportar carga hidraulica elevada

nao-tecido agulhagem - AOS variavel;

- tamanho de AOS, geralmente, menores;
- boa resisténcia a pungao,
particularmente para estruturas mais
densas.

multifilamentos - AOS controlado pelo processo de
fabricacdo;
- elevada resisténcia a puncao;
- permissividade controlada pelo
processo de fabricagao;
- ndo é comumente utilizado.

tricotagem

Fonte: Corbet, 1992.

A Tabela 20 apresenta as matérias-primas que mais se aplicam aos
geossintéticos, em ordem alfabética, relacionando-as aos respectivos tipos de
geossintéticos.

Os geotéxteis sao constituidos por polimeros, estes aditivos sdo usados para
melhorar as propriedades do produto final ou facilitar operagdes de transformacao,
podendo exercer os papéis de lubrificantes, estabilizantes e plastificantes (ROCHA,

1993).

Tabela 20 - Matérias -primas dos geossintéticos

Matérias-Primas Siglas das matérias-primas Siglas dos geossintéticos mais
utilizados
Poliamida PA GT,GI,GB,GC,GCD,GCL
Policloreto de Vinila PVC GM,GG,GP
Poliéster PET GT,GG,GCL,GCD,GB,GR
Polietileno PE GG,GC,GS
Polietileno EPS GE,GCD, GS
Expandido
Polietilino de Alta PEAD GM,GC,GP
Densidade
Polipropileno PP GT,GG,GCL,GCD,GCR,GP,GM

Fonte: ABINT, 2001

A Figura 12 ilustra uma imagem do geotéxtil tecido e ndo tecido, detalhando
seus arranjos estruturais. Esses dois geotéxteis sdo os principais utilizados em pesquisas

de desaguamento de lodo.
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Figura 12 - Tecedura dos geotéxteis utilizados: a) geotéxtil tecido e b) geotéxtil nio- tecido
a) b)

Fonte: adaptado de Benjamin (2006) e LCE, 2020.

2.7.2 MECANISMOS DE FILTRACAO EM SOLOS COM USO DE
GEOSSINTETICOS

A auto filtracdo e a formacdo de uma rede de arcos sao os dois mecanismos
responsaveis pela acdo de um gradiente hidraulico sob o sistema solo/geotéxtil, que
provoca um fluxo d’adgua e induz a um rearranjo de particulas. A auto- filtragdo pode
acontecer quando se tem a ocorréncia de um fluxo unidirecional e a atuagdo do filtro
ndo fica restrita ao geotéxtil, mas propaga-se para o solo adjacente, onde se forma um
filtro natural. No inicio do processo ocorre uma inevitavel perda de particulas finas do
solo através do filtro natural formado no solo e do filtro de geotéxtil sob o efeito do
fluxo d’agua, enquanto as particulas maiores sao retidas no quando o diametro do poro
fica menor do que a particula. Estas particulas maiores retidas limitam um pouco as
menores que, por sua vez, retém particulas ainda menores, até que nio seja possivel
nenhuma particula do solo migrar e, depois de algum tempo, o processo se estabiliza.
Forma-se, nessa condi¢do, uma zona de estrutura de filtro graduado no interior do solo,
nas proximidades do geotéxtil, denominada de pré-filtro (Figura 13) (FREITAS, 2003).

Uma rede de arcos pode se desenvolver em funcdo das aberturas do geotéxtil e do
tipo de solo, conforme mostra a Figura 14. Quando o fluxo ocorre de cima para baixo,
algumas particulas menores sao carreadas através do filtro natural formado no solo e do
filtro de geotéxtil deixando vazios no material. As particulas adjacentes tendem a

redistribuir as tensdes verticais devidas a for¢a de percolacdo e a forca da gravidade,
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formando arcos que dificultam a passagem das particulas com diametros menores que

ficam acima delas (FREITAS, 2003).

Figura 13 - Filtro graduado desenvolvido dentro do solo adjacente ao geotéxtil
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Solo natural
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Fonte: Freitas, 2003.

Fluxo d’agua

Figura 14 - Arcos de solo sobre os poros do geotéxtil
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Fonte: Freitas, 2003.

Na pesquisa realizada por Rollin e Lombard (1998),a presenga de arcos pode
sofrer alteragdes segundo uma sele¢do do produto e, sendo assim, quatro sdo as
propriedades do geotéxtil capazes de acelerar a formagdo da rede de arcos, como
mostradas a seguir:

- baixa permeabilidade, para reduzir as forcas de percolagdo sobre a particula;

- baixa porosidade, para ndo permitir carreamento excessivo de particula;

- uma grande espessura para aumentar a area de molhagem d’4dgua, buscando um
decréscimo das forcas de percolacao sobre as particulas de solo;

- superficie com caracteristica de abundancia de fibras livres em contato com o solo.

Rollin e Lombard (1998) também acreditam que a estabilizacdo da rede de arcos
esta ligada a agdo de forgas elétricas e de absorcdo entre o geotéxtil e particulas de solo,

bem como, entre particulas por si so.
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No mecanismo da auto filtragdo do solo a presenga de um fluxo reverso induz a
uma condi¢do mais desfavoravel para o surgimento do fendmeno. Contudo, quando o
periodo em que a 4gua percola num determinado sentido ¢ longo, ainda ¢ possivel a
constitui¢do de um filtro, se bem que pouco eficiente. Caso o ciclo de reversdo do
sentido de fluxo seja curto, a chance de que se instale um filtro ¢ bem menor
(FREITAS, 2003).

De acordo com Vertematti (2004), os filtros geossintéticos mais utilizados
sdo os geotéxteis, juntamente com agregados granulares abertos, como brita, ou com a
combinacdo de geotéxteis tecidos e ndo-tecidos dependendo da finalidade ao qual sao
empregados. Assim, o geotéxtil funcionara como um sistema filtrante natural, onde esse
deve ser capaz de manter intacta a estrutura do solo, retendo suas particulas mais
grossas, que por sua vez, retém as menores €, na sequéncia conseguem reter particulas
ainda menores. O geotéxtil atuard como um catalisador, causando a formag¢ao de um
filtro natural no solo. Para que isso ocorra, ele deve apresentar, a curto prazo, uma
permeabilidade superior a do solo, evitando a ocorréncia de perdas de carga no fluxo de
agua. A longo prazo, a permeabilidade do filtro pode eventualmente sofrer reducao, mas
deverd sempre se manter superior a do solo, fazendo com que a estrutura do solo se
mantenha estavel, mesmo que as particulas finas em suspensdo no fluxo ainda estejam
passando pelo filtro.

Segundo Faure (1990), a massa por unidade de area sob condi¢do de tensdo nula,
intervém indiretamente na transmissividade. Gardoni e Palmeira (2000) e Gardoni et al,
(2000) efetuaram uma modelagem estatistica com dados de ensaios de transmissividade
com geossintéticos sob condi¢des de tensdo de compressdo e constataram que a massa por
unidade de area possui influéncia na transmissividade dos geotéxteis ndo tecidos agulhados
de poliéster analisados. Para os geocompostos com diferentes massas por unidade de area
avaliados neste mesmo estudo, os resultados mostraram o mesmo comportamento de
transmissividade encontrado para os geotéxteis ndo tecidos. No presente caso, a tensdo de
compressao e a massa por unidade de area do produto sdo as variaveis de maior influéncia
na transmissividade. Mas a espessura ¢ um parametro fisico de significativa influéncia nas
propriedades hidraulicas dos geossintéticos. Rauman (1982), Koerner e Sankdey (1982) e
Campbell e Wu (1994) chegaram a conclusdes semelhantes para estudo de transmissividade
de geotéxteis tecidos, ndo tecidos e georredes.

A seguir, encontra-se a tabela resumo (Tabela 21) com as especificagdes dos
geotéxteis utilizados nas pesquisas descritas no trabalho e seus respectivos resultados

e/ou conclusoes.
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Tabela 21 - Tabela resumo de pesquisas realizadas com geotéxteis

Autores/Bibliografia Pesquisa Especificacao Resultados/Conclusdes
geotéxtil
RAUMAN(1982) Transmissividade  Geotéxteis tecidos, Espessura e
de geotéxteis ndo tecidos e transmissividade
KOERNER E tecidos, ndo georredes. influenciam nas
SANKDEY(1982) tecidos e propriedades dos
georredes geotéxteis
ROLLIN E Mechanisms Geotéxteis tecidos A estabilizagdo da rede
LOMBARD (1988) Affecting Long- ¢ nao-tecidos de arcos esta ligada a
Term Filtration acdo de forcas elétricas e
Behavior of de absorgdo entre o
Geotextiles geotéxtil e particulas de
solo, bem como, entre
particulas por si s0.
FAURE (1990) Geotextile filter ~ Geotéxteis tecidos Massa por unidade de
behavior with e nao-tecidos area, sob condicdo de
critical filtration tensa o nula, intervém
conditions indiretamente na
transmissividade.
CAMPBELL E WU  Transmissividade Geotéxteis tecidos, Espessura ¢
(1994) de geotéxteis ndo tecidos e transmissividade
tecidos, nao georredes. influenciam nas
tecidos e propriedades dos
georredes geotéxteis
GARDONI & Geotextile in Geotéxteis ndo- Massa por unidade de
PALMEIRA (2000)  filtration: a state-  tecidos agulhados  area possui influencia na

of-the-art de poliéster transmissividade dos
reviewand geotéxteis ndo tecidos
remaining agulhados de poliéster
challenges. analisados.
GARDONI et al., Geotextile in Geotéxteis nao- Massa por unidade de
(2000) filtration: a state-  tecidos agulhados area influencia na
of-the-art de poliéster transmissividade dos
reviewand geotéxteis ndo tecidos
remaining agulhados de poliéster
challenges. analisados.

Fonte: autora

Os mecanismos de pré- filtro e auto filtragdo podem ocorrer, também, aplicados
aos lodos, quando estes materiais sdo submetidos ao desaguamento em prototipos de LD
em escala real ou laboratorial. Esses fendmenos foram observados por Cordeiro, 2001;

Achon et al., 2008; Mortara, 2011 ¢ Minatel, 2021.

2.7.3 FILTRACAO DE PARTICULAS EM SUSPENSAO

A filtracdo em suspensdo acontece quando o liquido percolante possui pequenas
particulas em suspensdo, sem contato superficial entre elas. Pode acontecer este
fenomeno em filtragdo de rejeitos finos, filtragdo de agua em estagdes de tratamento ou

devido a falhas em execucdo de drenos. (MUNOZ, 2005).
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O comportamento de um sistema de filtragao de particulas em suspensao pode variar
de acordo com o tipo de material. No caso de solo granular, as particulas retidas podem
formar uma camada de material ainda permeavel, em fendmeno equivalente ao aumento
da espessura do filtro; ja para o solo coesivo, o problema da colmatagdo passa a ter
maior importancia (URASHIMA, 1999).

Em solos com altas condutividades hidraulicas localizadas e tendéncia a sufusdo
pode ocorrer filtragdo de particulas em suspensdo, em virtude do carreamento de
particulas finas da base e ocorréncia de grandes vazios. Sendo assim, algumas vezes, a
filtragio em meio poroso torna-se uma filtragio de particulas em suspensio (MUNOZ,
2005).

Segundo Faure et al., (1993), a filtracdo em suspensdo acontece principalmente em
situacdes de solos de base fofos, mal compactados e com granulometria descontinua ou
coesivos fissurados, pois as particulas finas desses solos podem ser carreadas pela dgua.
A filtracdo de solos com finos em suspensdo ¢, portanto, um caso muito critico, visto
que a retencdo dos finos tende a reduzir drasticamente a permeabilidade do meio.

Segundo Vidal e Urashima (1999), devido a perda de carga que ocorre quando a
particula carreada encontra o filtro, ela tende a se depositar em sua superficie, o que
ocorre mesmo para particulas muito pequenas, bem menores que a abertura de filtragao
do elemento filtrante. Assim, é preciso avaliar a perda de carga causada pela deposigdo
das particulas para prever a necessidade do processo de troca ou lavagem do filtro.
Particulas muito finas criam rapidamente uma barreira de baixa condutividade
hidraulica, que, em funcdo da sua concentracdo na suspensdo, pode exigir troca ou
lavagem do filtro com muita frequéncia.

Na filtracdo de particulas em suspensdo, o processo de deposicdo é funcdo da
velocidade de fluxo, da concentracdo de particulas, do tipo de solo e da estrutura do
material filtrante. A abertura de filtracdo tem influéncia representativa apenas no caso

de particulas ndo coesivas (URASHIMA, 1999)

2.7.4 PROPRIEDADES DOS GEOTEXTEIS APLICADOS A FILTRACAO

De acordo com Freitas (2003) exercendo a funcdo de filtro os geotéxteis tém como
propriedades relevantes as: fisicas, mecanicas, hidraulicas e a durabilidade.
Todas afetam o desempenho do filtro de geotéxtil, sendo cada uma delas descritas

separadamente a seguir.
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2.7.4.1 PROPRIEDADES FISICAS

e Espessura (tgr)
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. E definida como a distancia entre as superficies superior e inferior do

material, para uma dada pressao.

e Porosidade (n) e porosimetria

A porosidade ¢ uma propriedade dos geotéxteis ndo-tecidos, definida como a razio
entre o volume de vazios do geotéxtil e seu volume total ou ainda, segundo Giroud
(1996), relacionar a massa por area expressa em g/m?, espessura de um geotéxtil em mm

e massa especifica das fibras (pf) em gramas, conforme Equacao 1:

(1)

Giroud (1996) sugere ordens de grandeza de porosidades em torno de 0,9 para
geotéxteis ndo tecidos agulhados e porosidade de 0,7 para tecidos termo ligados.

A porosimetria ¢ a medida das dimensdes dos poros e sua distribui¢do, sendo a
determinagdo da abertura aparente de fundamental importancia para a previsao do seu
comportamento como elemento filtrante.

Estudos efetuados por Gardoni e Palmeira (2000) mostraram que o tamanho de
abertura de poros de um geotéxti ndo tecido tende a um limite finito com o aumento da
espessura.

A percentagem de area aberta (PAA) ¢, por sua vez, uma propriedade dos

geotéxteis tecidos, sendo definida pela Equacao 2:

Total da area individual das aberturas
PAA = )

Total da area do material

A percentagem de area aberta (PAA) ndo tem significado para os geotéxteis nao-
tecidos, porquanto eles apresentam poros de dimensdes pequenas, de formas variaveis e

situadas em diversas profundidades na espessura.
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e Abertura de filtracao

O tamanho da abertura de filtracdo (“filtration opening size”, FOS), definida como
a abertura do geotéxtil equivalente ao maior didmetro da particula de solo que consegue
passar através dele, ¢ o indice mais utilizado para definir o potencial de filtragdo, em
virtude da dificuldade encontrada para determinagao da percentagem de area aberta.

Gardoni (2000) relata que a abertura de filtracdo (O9s) de um geotéxtil € o pardmetro
mais importante para o dimensionamento de filtros.

A determinagdo da abertura de filtragdo mais frequente ¢ através de peneiramento,
variando-se a metodologia conforme descri¢ao a seguir:

v’ peneiramento a seco - Metodologia desenvolvida pelo U.S. Army Corps of
Engineers, a partir da qual se obtém o AOS (“apparent opening size”). O AOS
define o Oo¢s, ou seja, o tamanho de abertura para o qual 95% dos poros do
material sdo menores do que aquele diametro.

v’ peneiramento tmido — Metodologia desenvolvida pelo Instituto Franzius de
Hannouver, a partir do qual se obtém o Dw. Esse valor ¢ definido a partir de uma
relacdo entre a fragdo mais grosseira da areia que passa pelo geotéxtil e a fragao
que fica retida.

v peneiramento hidrodindmico — Metodologia desenvolvida pelo Comité Francés
de Geotéxteis e Geomembranas, a partir do qual se obtém o Dos. Esse valor
corresponde ao Dos da curva distribuicdo granulométrica da areia que passa pelo
geotéxtil durante o ensaio.

A metodologia AOS consiste basicamente na realizagdo de um peneiramento de
contas de vidro de granulometria uniforme sobre o geotéxtil durante um periodo de dez
minutos. Realiza-se o ensaio por sucessivos peneiramentos com didmetros cada vez
maiores, até que somente 5% ou menos passe através do material.

O teste tem sido estendido para cobrir todos os geotéxteis, incluindo os tipos nao-
tecidos. Este teste ¢ simples, o que favorece o seu uso, porém esta sujeito a muitas
criticas e diversos autores consideram esta técnica inadequada e imprecisa.

No peneiramento imido (Dw), do Instituto Franzius de Hannover ¢ utilizado uma
quantidade de material com distribuicdo granulométrica conhecida peneirada sobre um
geotéxtil, submetidos a um fluxo de dgua pulverizada continuamente, dentro de um
equipamento adaptado para este fim. Durante a realizacdo do ensaio, o material granular
que atravessa o geotéxtil é coado num filtro de papel. A seguir, obtém-se sua
distribuicao granulométrica a partir de peneiras de malhas de diametro 45 a 2500

micras. A determinacdo do tamanho da abertura efetiva do geotéxtil, Dw, ¢ efetuada

69



através de uma relagdo entre a fracao mais grosseira que passou pelo material e a fracao
retida que ainda se apresenta em quantidade expressiva com relacao a fragdo original.

Segundo descrito em SPADA (1991), o peneiramento hidrodindmico (Dos),
desenvolvido na Franga, emprega um equipamento projetado especificamente para este
objetivo, que se constitui de quatro cestos basculhdveis de bases vazadas atrelados a
uma roda movel, em cuja base ¢ posicionado um reservatério de d4gua. Uma amostra de
geotéxtil € posicionada no fundo de cada cesto com uma quantidade de areia padrao por
cima. A roda em movimento submerge alternadamente os cestos, de tal forma que o
geotéxtil fica coberto por uma lamina d’agua. As imersdes sucessivas dos cestos duram
24 horas. Parte da areia que passa pelo geotéxtil ¢ amostrada para ser submetida a um
ensaio de peneiramento. A abertura de filtracdo ¢ definida a partir da curva
granulométrica, como sendo a dimensdo das particulas para as quais 95 % em massa do
solo tem dimensao inferior a elas (Dos).

Este ensaio apresenta boa reprodutibilidade de resultados, além de simular as
condi¢des de campo, no que se refere ao arraste de particulas pelo fluxo de agua.
Entretanto, quando se compara os valores obtidos pelos métodos anteriormente
descritos, diferentes valores de abertura de filtracdo sdo encontrados, devido as

diferencas das metodologias de investigacdo empregadas.

2.7.4.2 PROPRIEDADES MECANICAS

Durante a aplicagdo em obra, os geotéxteis estdo sujeitos a diferentes agdes que
podem ser mecanicas, estaticas ou dindmicas, como os esfor¢os de tragdo, compressao,
puncionamento e rasgamento.

O comportamento a tragdo de um geotéxtil depende de fatores como o polimero
constituinte, a estrutura, processo de fabricagdo, tipo de ligagdo, entre outros.

Este comportamento de geotéxteis submetidos a tragdo, ¢ geralmente
caracterizado pela curva que relaciona for¢a por unidade de largura da amostra ensaiada
(kN/m). A partir desta curva ¢ possivel obter a resisténcia a tracdo, as deformacdes na
ruptura e o médulo de rigidez do material em questdo (BALTAZAR, 2008).

Outra propriedade mecanica relevante ¢ a resisténcia ao rasgamento, que
corresponde a ruptura progressiva resultante de duas agdes: a perfuracao que se refere a
condicao local; e a tragdo referente as tensdes distribuidas. Deste modo, a forca de

rasgamento reflete a resisténcia do geossintético a propagacao de rasgos locais.
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2.7.4.3 PROPRIEDADES HIDRAULICAS

Quando destinados ao desaguamento, o geotéxtil exerce a fungdo de filtro,
liberando para o ambiente externo a fragao liquida.

Em projetos com filtros de geotéxteis, os pardmetros hidraulicos de
permeabilidade, permissividade e transmissividade, sdo de grande importantancia para a
especificacdo do material mais adequado para a obra geotécnica.

A permeabilidade do geotéxtil sob condicdo de fluxo laminar pode ser

determinada pela Lei de Darcy:

v = ki 3)

Onde: v ¢ a velocidade aparente de fluxo (m/s); k é o coeficiente de
permeabilidade do geotéxtil (m/s); 1 € o gradiente hidraulico (m/m).

Destaca-se em Gardoni (2000) que os geotéxteis de estruturas e porosidades
idénticas, mas de espessuras distintas, podem apresentar mesmo valor de
permeabilidade (K), uma vez que esta ¢ uma propriedade intrinseca do geotéxtil que
varia com a porosidade do tecido. Porém, sabe-se que o geotéxtil apresenta uma
permeabilidade normal a seu plano (kn) € uma permeabilidade ao longo de seu plano
(kp) e estas grandezas variam em funcao da espessura do geotéxtil.

A permeabilidade no plano normal do geotéxtil ¢ definida para a funcdo de
filtragcdo como a permissividade (Equacdo 4) e a permeabilidade ao longo do proprio
plano do geotéxtil (kp) € a transmissividade (0) (Equacao 5). Essa ¢ uma propriedade

inerente ao geotéxti nao tecido.
v=— 4)
Onde: v é a permissividade (s™); kn é 0 coeficiente de permeabilidade através do
geotéxtil (cm/s); tar € a espessura do geotéxtil sob tensdo normal (cm).

q = kpter ©)

Onde: 0 ¢ a transmissividade do geossintético (cm?/s); kp € a permeabilidade do

geossintético ao longo do seu plano (cm/s).
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2.7.4.4 DURABILIDADE

Essa propriedade estd associada a integridade do geossintético durante a

instalacdo na obra ao longo da vida util dela.

Durante a instalagdo podem ocorrer rasgos e abertura de orificios pela presenga

de pedregulhos, angulosos sob a superficie do terreno na qual foi instalado o geotéxtil.

Durante o tempo de vida dos materiais, danos por exposi¢ao a luz solar, ataque

bioldgico,

quimico, entre outros, podem comprometer propriedades essenciais do

geotéxtil como a resisténcia.

As degradacdes no material podem ser mecanicas, quimicas ou bioldgicas, o que

pode provocar uma reducao significativa do tempo de vida dos materiais.

1)

2)

3)

Degradacdo mecanica: sdo alteragcdes sofridas pelo material devido aos

esforgos provenientes de manuseio, instalacdo, compactacdo de solo
sobrejacente, entre outros. Na fase de instalagdo os danos mais comuns sao
provocados pelo trafego de equipamentos pesados sobre os geossintéticos,
ou ainda queda de objetos, furos por objetos pontiagudos e abrasdes. Os
danos mecanicos desta fase da obra devem ser quantificados assim que
concluida a instalagdo, e comparados com os fatores de redugdo
considerados enquanto na fase de dimensionamento de projeto.

Degradacdo Quimica: pode ser provocada pela agdo do oxigénio, ions

metalicos, acidos, bases, solventes ¢ agua. (SANTOS, 2014). Estes fatores
podem implicar em profundas alteracdes nas cadeias poliméricas, como:
quebra de ligacdes quimicas, o que leva a formagdo de espécies
quimicamente alteradas. Esse tipo de alteracdo modifica propriedades dos
polimeros e pode comprometer a fungdo a qual o geotéxtil foi destinada,
tanto em relagdo ao comportamento mecanico, a permeabilidade, ou ainda
em colmatagdes quimicas que levam a obstrugdo do geotéxtil.

Degradacdo Biologica: através da a¢do dos micro-organismos que pode

levar a degradacdo de geossintéticos e pode ser encontrada em condi¢des
ambientais distintas, mas, de modo geral, necessitam de matéria organica
encontrada em aditivos e polimeros utilizados na fabricacdo de
geossintéticos, para a producdo de carbono e criagio de um ambiente
adequado para se desenvolverem. Essa degradagdo biologica ¢ comumente
realizada por fungos, bactérias e algas. A temperatura, o pH do meio ¢ a

umidade podem ser catalisadores da proliferacao destes micro-organismos.
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Conforme citado por Minatel (2021) e descrito por Palmeira (2018)
independentemente do tipo de tecedura do geotéxtil, para a funcdo de filtro, alguns
critérios precisam ser avaliados nos geotéxteis para que funcionem de maneira
adequada:

e Critério de retengdo: garante a capacidade do geotéxtil de reter as particulas que

nao sao desejaveis no filtrado;

e C(ritério da permeabilidade: garante a permeabilidade para as substincias
desejaveis através do geotéxtil, sendo que ela deve ser maior que a do substrato
que esta em contato;

e Critério anticolmatacdo: garante que o filtro ndo fique colmatado, ou seja, que
ndo haja o bloqueio das aberturas do geotéxtil pelas particulas do drenado ou por
micro-organismos;

e Critério de sobrevivéncia e durabilidade: garante que o geotéxtil terd
propriedades mecanicas suficientes para que ndo se danifique no manuseio,
instalacdo e a execugao da obra, além de ter durabilidade maior ou igual a vida

util da obra.

2.8 Colmatacio

A utilizagdo que ndo atenda os critérios de geossintéticos como filtro ou a ma
utilizacao deles ao longo de sua vida util, podera acarretar problemas (PALMEIRA,
2003).

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

Segundo Palmeira (2003), colmatagdo ¢ um termo geral empregado para
caracterizar o mau funcionamento de um filtro causado por uma incompatibilidade entre
dimensdes das particulas do solo de base e dos poros do filtro, que resulta em uma
severa perda de capacidade de descarga do sistema drenante, aumento de poro-pressao
na vizinhanga do filtro e alteracdes das condigdes inicialmente estabelecidas para o
regime de fluxo. Para dar uma medida do grau de cautela presente num critério de

permeabilidade, 75% dos poros de geotéxtil podem estar colmatados sem que isto
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ocasione dificuldade para o seu funcionamento (JOHN, 1987). Nos filtros geotéxteis, a
colmatac¢do pode ser quimica, fisica ou biologica. A colmatacdo fisica pode ocorrer por
cegamento, bloqueio superficial ou colmatacdo interna dos poros, como ilustrado na

Figura 15.

Figura 15 - Colmatac¢io em filtros geotéxteis

camada de baixa
permeabilidade

(a)Cegamento (b) Bloqueamento (c) Colmatagdo interna

Fonte: Palmeira, 2003.

O cegamento ou blinding do filtro (Figura 15a) acontece quando as particulas
mais finas sdo carreadas, migrando por vazios até serem retidas sobre a superficie do
filtro, o que, por sua vez causa a formag¢do de uma camada de baixa permeabilidade

¢

denominada “cake”, que pode levar a uma reducdo significativa da permeabilidade
global do sistema. Ja o bloqueio superficial ou blocking (Figura 15b) acontece quando
particulas individuais fecham a entrada dos poros do geotéxtil (MUNOZ, 2005).

A colmatagdo interna ou clogging (Figura 15c) ¢ causada pelo fechamento dos
poros e dos canais de fluxo no interior da camada de geotéxtil advindo da intrusdo de
particulas de lodo, precipitagdo de substincias ou proliferagdo de bactérias, por
exemplo, (MUNOZ, 2005). J4, o entupimento é definido por Bourgés-Gastaud et al.,
(2014) como falta de condutividade hidraulica comparado com a exigida pela estrutura
na qual o geotéxtil esta instalado.

Aplicado aos LD, o fenomeno da colmatacdo verificado por Barroso (2007) e
Mortara (2011) ¢ caracterizado como a redugdo de vazao ao longo do tempo nestes
sistemas, advindo, também, da obstrucdo dos poros do geotéxtil pelas particulas
menores do lodo. Segundo Silveira (2012), a colmata¢do afeta diretamente a capacidade
drenante do meio poroso, fazendo o fluxo diminuir a medida que os vazios diminuem.

Giroud (1996) relata que as particulas retidas no interior do geotéxtil podem
estar acumuladas de duas maneiras distintas: uniformemente dispersas no espaco de

poro do geotéxtil ou aglutinadas ao redor das fibras.
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Em relacao ao SCR (sistema de confinamento de residuos), quando um material
do tipo lodo, seja ele um sedimento argiloso ou residuo industrial, passa por um
processo de filtracdo com geotéxtil, a perda de particulas através do geossintético para
rapidamente e a dgua drenada torna-se mais limpa. Provavelmente, isto se da devido a
colmatacao fisica ou bioldgica do geotéxtil e este processo ¢ chamado de Filter Cake, o
qual aumenta a filtragdo, porém diminui a permeabilidade (LESHCHINSKY, 1992;
GAFFNEY et al., 1999).

O Filter Cake ¢ uma pelicula que se forma na interface do geotéxtil com o
material que esta sendo desaguado. Esta pelicula dificulta a passagem do fluido que esta

no interior do sistema através do geotéxtil (Figura 16).

Figura 16 - Distribuicio da umidade e formacio do Filter Cake

AN

Geotéxtil

.
P

Diminuigio  4—

do teor de
umidade
" Alta concentragio de
umidade
“Filter Cake™
Diminuigao Fonte: modificado de Gaffney et al. 1999.
do teor de
umidade

Segundo estudos feitos por Moo-Young et al.,(2002), a quantidade de solidos
em suspensao durante a filtragdo ou TSS (total suspended solids) ¢ alta no inicio do
processo, mas diminui sensivelmente assim que se forma o Filter Cake. Todos estes
fenomenos que dificultam a saida do drenado costumam produzir um alto teor de
umidade no interior do SCR, o que, em alguns casos, requer a realizagdo de um
dessecamento, ou seja, a abertura dos mesmos para que a parte umida no seu interior
seja exposta ao ar e para que haja, por evaporagdo, uma diminui¢do ainda maior do teor
de umidade (GAFFNEY ef al., 1999; FOWLER et al., 2002), o que ndo ocorre com 0s
leitos de drenagem (LD), por serem sistemas abertos e a evaporagao ser continua.

A colmatagdo fisica ¢ de grande importincia nos casos em que o filtro se
encontra em contato com um liquido percolante com alta suspensao de solidos, como o

lodo, que pode acumular sobre ou dentro do geotéxtil (FREITAS, 2003). A colmatagado
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quimica ocorre por causa de reacdes entre elementos dissolvidos no fluido percolante,
que resultam na formagdo de precipitados, diminuindo o espago disponivel para a
passagem do fluido. Ela ¢ resultante da presenca de carbonatos e sulfatos que
dissolvidos no fluido percolante possibilitam o desenvolvimento de cristais de sais que
ocupam os vazios do meio poroso, quando a dgua evapora sob condi¢des atmosféricas.
Tal processo, com o transcorrer do tempo, induz a colmatacdo fisico-quimica do
geotéxtil (FREITAS, 2003).

Como causas da colmatagdo tém-se também aquelas resultantes da atividade
microbiana, causado pelo crescimento de biofilme favorecendo a deposicao de oxidos
de ferro, entre outros (MENDONCA et al., 2000).

Segundo Mendonga et al., (2000), as superficies em meio aquatico sdo muito
atrativas para a proliferagdo de colonias de bactérias devido a facilidade de obtencao de
nutrientes do meio liquido. As bactérias aderem firmemente a superficie do geotéxtil, na
qual se desenvolvem, reproduzem e produzem polimeros extracelulares, causando a
colmatagcdo do filtro. A este grupo formado por células microbianas e polimeros

extracelulares, da-se o nome de biofilme.

2.9 Geotéxteis utilizados em pesquisas de desaguamento com LD

As pesquisas realizadas com o LD utilizam, em sua maioria geotéxteis nao-
tecidos, de massa por area 600 g/m?, conforme recomendado por Cordeiro (2001). O
geotéxtil tecido foi utilizado em algumas pesquisas de desaguamento de lodo de esgoto
(ETE) também em LD, como Mortara (2011) e para lodo de ETA (Minatel, 2021).

Na Tabela 22, ¢ apresentado um resumo geral das pesquisas brasileiras com uso
de Leito de Drenagem para desaguamento de lodo de ETA e os respectivos geotéxteis
utilizados.

Em relacdo ao SCR, estes utilizam geotéxteis tecidos e nao-tecidos, porém, nao

foram especificados nesta pesquisa, pois nao sao o foco.

Tabela 22 - Resumo geral das pesquisas brasileiras com LD e geotéxteis utilizados

Autor Ano Titulo da Pesquisa  Geotéxteisutilizados
Processamento de Geotéxteis ndo-
lodos de tecidos massa/area
Cordeiro 2001 estagdes de 150, 200, 500 € 600
tratamento de g/m?
agua (ETAs) (BIDIM)
Analise Critica da Geotéxtil ndo-tecido
Implantagdo de massa/area
Achon e Cordeiro 2004 Sistemas 600 g/m?
Naturais de Remogao (BIDIM)
de
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volume de lodo de

ETA.

Sistema de Leito de

Drenagem e
sedimentador
como solugdo para
redugdo

de volume de lodo de

Geotéxteis ndo-
tecidos massa/area
150, 200, 500 € 600

g/m?
(marca nao
consta)

Fontana 2004
decantadores e reuso
de
agua de lavagem de
filtros estudo
de caso- ETA
Cardoso
Influéncia das micro  Geotéxtil ndo-tecido
€ macro massa/area
propriedades dos 600 g/m?
lodos de (marca nao
Barroso 2007 estagdes de consta)
tratamento de
aguas no
desaguamento por
leito de drenagem
Leito de Drenagem:  Geotéxtil ndo-tecido
sistema massa/area
natural para redugdo 600 g/m?
Achon 2008 de (BIDIM)
volume de lodo de
estacdo de
tratamento de dgua.
Utilizagdo de leitos Geoteéxtil ndo tecido
de drenagem no RT21 da BIDIM
desaguamento de massa/area 400 g/m?,
lodos anaerdbios ¢ a MacTex N —350P
da MACAFERRI,
Mortara 2011 massa/area 271 g/m?;
Geotéxteis tecidos da
HUESKER Hate
55/55 ¢ 80/80, de, e
Propex 14000 de
massa/area 140 g/m>.
Estudo de influéncia Geotéxteis ndo-
de tecidos massa/area
cobertura plasticana 150, 200, 300, 400, ¢
remogdo de agua de 600
Reis 2011 lodos de g/m? (marca ndo
estagdes de consta)
tratamento de
agua em Leitos de
Drenagem
Avaliagdo da RT-21-BIDIM
aplicacdo do RT-26-BIDIM
sistema de Leito de  RT-31-BIDIM
Santos 2012 Drenagem como
tratamento

de lodo da estagdo de
tratamento de agua

Bom
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Jardim em
Uberlandia - MG

Desaguamento de
lodo de
estagdes por
tratamento de

Geotéxtil ndo-tecido
massa/area

600 g/m? Maccaferri

( modelo ndo consta)

Silveira 2012 , .
aguas por leito de
drenagem/secagem
com
manta geotéxtil
Drenagem / secagem Geotéxteis nao-
de lodo tecidos massa/area
Kuroda 2014 de decantadores de 150, 300 e 600 g/m?
ETAs em (marca nao
geotéxtil. consta)
Evolucao dos Leitos  Geotéxtil ndo-tecido
de massa/area
2 .
Cordeiro 2014 Drenagzrslﬂ(I:D) no 600 g/lr\n/[Tl\g?)%cafem
uma década de
avangos
Desaguamento do Geotéxtil ndo-tecido
lodo de 600 g/m? (marca ndo
Silveira 2015 estagoes de consta)
tratamento de
agua por leito de
drenagem/secagem
Tratamento e Maccaferri -
aproveitamento MACDRAIN
de agua de lavagem 2L
Lustosa 2017 de filtro
em estagdo de
tratamento de
dgua
Influéncia de Geotéxteis nao-
multiplos fatores tecidos massa/area
no desaguamento de 300, 400, 500 € 600
Minatel 001 lodo de ETA em LD g/m? da OBER;
BasetracWoven
WS55/55UV
Hate 105/105 DW da
Huesker;
Avaliagdo da Geotéxteis nao-
eficiéncia e do tecidos massa/area
desaguamento de 400,2 600, e 900
. lodo de ETA em /m”da OBER;
Esta pesquisa 2022 Leito de Drenagem (%Jeotéxtil tecido
utilizando diferentes  BasetracWoven PP80
geotéxteis e aplicagdo da Huesker;

de polimero

Fonte: modificado de Minatel (2021).
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2.10 Leito de Drenagem: pesquisas em escala laboratorial e
piloto

Anteriormente a implantacao de LD aplicados ao desaguamento de lodo (sejam
de ETAs ou de ETEs) ¢ imprescindivel um projeto robusto, ou seja, que envolva
inimeras varidveis, como: espaco territorial, disponibilidade financeira, clima e outras
variaveis dependentes das caracteristicas e exigéncias do lodo e do sistema de LD em
particular. Estes fatores devem ser determinados em escala laboratorial, anteriormente a
implantacdo propriamente dita; assim, ¢ possivel minimizar algumas deficiéncias e
otimizar e definir parametros de projeto de forma mais assertiva (FONTANA 2004;
ACHON, BARROSO ¢ CORDEIRO 2008).

Os trabalhos encontrados na literatura at¢ o momento com LD em escala
laboratorial e piloto serdo resumidos e apresentados de forma cronolégica.

Destaca-se que a auséncia de pesquisas com lodos de ETA aplicados em
prototipos de sistema de LD com a utilizagdo de polimeros como condicionadores
motivou o desenvolvimento desta pesquisa.

Bidone (1997) construiu um sistema composto por trés leitos de secagem em
nivel de bancada, executados em colunas transparentes, nas quais o lodo foi disposto em
laminas de 30 cm de altura, sobre material suporte de areia de 16, 23 e 30 cm de
espessura. O lodo utilizado provinha da ETA Sao Jodo dos Navegantes (Porto Alegre,
RS, Brasil) que utiliza sulfato de aluminio como coagulante. Na Tabela 23 sdo
mostradas as caracteristicas do lodo bruto anteriormente a disposi¢ao nos leitos de

secagem e na Tabela 24 as caracteristicas do lodo desaguado.

Tabela 23 - Caracteristicas do lodo bruto disposto nos leitos de secagem

Parametro Valores
Umidade (%) 96,50
Soélidos totais (%) 3,50
Sélidos totais fixos (%) 2,48
Soélidos totais volateis (%) 1,02
A1 (%) 5,90
A" (mg/L) (*) 1500

(*)Com excecdo do Al*3(mg/L), os demais resultados foram expressos em base seca (temperatura =105 a
110 °C)
Fonte: Bidone et al., (1997).
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Tabela 24 - Caracteristicas do lodo desaguado em cada leito ao final do experimento

Parametro Leito1 (16 cm) Leito2 (23 cm)  Leito 3 (30 cm)
Umidade (%) 79,30 83,31 87,10
Sélidos totais (%) 20,70 16,69 12,90
Soélidos totais fixos

7,12 11,83 9,38

(%)

Soélidos totais volateis

13,58 4,86 3,52

(%)
Al” (%) 5,10 4,80 5,70

Fonte: Bidone et al., (1997).

Os autores concluiram que as espessuras das camadas granulares influenciaram
na quantidade de liquido drenado e na sua cor e turbidez, com vantagens para o leito de
maior espessura.

Nos estudos de Barroso (2007) foram utilizadas trés configuragdes diferentes de
leitos de drenagem: leito de drenagem I - em formato de tronco de pirdmide com
capacidade de 240 L; leito de drenagem II - com sec¢do retangular de 0,20m x 0,30m e
altura de 0,17m, com capacidade de 10L; e leito de drenagem III - que consiste em um
cilindro com 0,15m de diametro e 0,30m de altura, com geotéxtil ndo-tecido de massa
por area de 600g/m*. Nao foram utilizados polimeros para condicionamento do lodo.
Nas Figuras 17 e 18 estdo destacados os leitos utilizados por Barroso (2007) em sua

pesquisa.

Figura 17 - (a) Prototipo de Leito de Drenagem I desenvolvido por Cordeiro (2001), utilizado por
Barroso (2007). (b) vista geral dos dois prototipos usados nos ensaios de desaguamento por Barroso
(2007). (c) Dimensdes do leito de drenagem I utilizados por Barroso (2007)
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Fonte: Barroso (2007).

Figura 18 -(a) Vista do Leito de Drenagem II utilizado por Barroso (2007). (b) protétipos cilindros
do Leito de Drenagem III Utilizados por Barroso (2007)

a) b)

Fonte: Barroso (2007).

Na Tabela 25 estdo destacados os resultados dos ensaios utilizando os Leitos de
Drenagem I e II, com lodos provenientes da ETA que utilizava sulfato de aluminio

como coagulante.
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Tabela 25 - Teor de sélidos nos desaguamentos realizados por Barroso (2007)
Ensaio % ST inicia LD (1) %ST apés  Ocorréncia %ST 2)
tipo: o fim da de Final Dias
drenagem de precipitacio
agua livre

1 2,60 I 8,90 1° dia 30,40 7
3a 7,60 1 9,70 3° dia 88,90 7
3b 7,60 I 12,60 3° dia 98,10 6
5a 2,70 11 18,00 3) 50,30 7
sb 4,20 11 14,50 3) 42,30 7

(1) Todos os leitos haviam terminado a drenagem de agua livre no primeiro dia de langamento. (2) Dias
decorridos desde o langamento do lodo até a medicdo final do teor de sdlidos.(3) Sem ocorréncia de
precipitacao.

Fonte: modificado de Barroso (2007).

Na fase de secagem o autor indicou que ocorreu uma diminui¢do consideravel da
insolagdo a partir do quarto dia para os ensaios 1, 5a e 5b, concluindo que ela ¢ um
parametro primordial para a velocidade de drenagem. Além disso, evidenciou que a
precipitacdo sozinha ndo determinava a velocidade de secagem, conforme mostram os
dados de % ST dos ensaios 5a e 5b, presentes na Tabela 25.

Lima (2010) estudou o desaguamento do residuo de decantador de uma ETA de
ciclo completo, que possuia as caracteristicas citadas na Tabela 26, em instalacdes de
laboratorio (Figura 19). Em cada um dos leitos foram utilizados geotéxteis nao-tecidos
de massa por 4rea de 150, 300 e 600 g/m?, designados GT1, GT2 e GT3. Os ensaios
foram realizados com TAS de 2,5; 5 e 10 kg/m? para o GT1; 1,25; 2,5 e 5 kg/m? para o
GT2 e 1,25; 2,5 ¢ 5 kg/m? para o GT3, todos com vazio de carregamento do leito de
100 mL/min e tempo de drenagem e secagem de 7 dias. Foram construidos dois
conjuntos de 9 leitos de drenagem - um para cada condigdo de exposi¢cdo (area

protegida por cobertura e drea nao coberta).

Tabela 26 - Caracteristica do residuo anterior a aplica¢io nos LD

Caracteristicas Valor

Turbidez (uT) 16900

pH 7,12
SST (mg/1) 11600
SSV (mg/1) 2380
SSF (mg/1) 9220
ST (mg/1) 14132
STV (mg/l) 2470
STF (mg/1) 11662

Fonte: Lima, (2010).
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Figura 19 - Médulos de LD em escala de laboratoério

S

Fonte: Lima, (2010).
Com relagdo ao drenado, foram consideradas duas condigdes de turbidez, de

acordo com a Resolugdo CONAMA 357/2005, 100 uT- valor de turbidez limite para

agua doce — classe 2 e 10 uT —valor maximo considerado para a agua drenada ser
recirculada ao inicio da ETA. O geotéxtil de massa por 4rea 600 g/m?* obteve os maiores
volumes de 4gua drenada (87 e 83%) atendendo as duas condigdes de turbidez
estabelecidas. A TAS recomendada para este geotéxtil foi de 2,5 kg/m?. Outro dado
relevante ¢ que a incidéncia de raios solares, elevagdo da temperatura e a redugdo do
teor de umidade contribuiram para reduzir o tempo necessario para extingdo da lamina
liquida no LD, que foi menor que 3 dias, restando 4 para a secagem.

Macedo (2010) utilizou o mesmo residuo (caracterizado na Tabela 27) que Lima
(2010), porém, em escala piloto, (dimensdes internas do LD, em planta, de 1,0 x 2,5
m?). Foi utilizado um geotéxtil de massa por area 350 g/m? e vazio de alimentacdo de
30 L/min para o primeiro LD e 600g/m? com vazio de alimentacio de 21,8 L/min para o
segundo. Ambos os geotéxteis eram de poliéster. Foram consideradas as fases de
drenagem e secagem. Durante a fase de drenagem foram coletados filtrados em
intervalos de 2 minutos, durante os 20 minutos iniciais, seguido de coletas em intervalos
de 10 minutos até 1 hora de drenagem e, posteriormente em intervalo de 1 hora até o
final desta fase. Um resumo dos resultados de interesse ¢ mostrado na Tabela 28. Eles

indicaram que o GT600 apresentou melhor eficiéncia em todos os pardmetros avaliados.
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Tabela 27 - Caracteristicas do residuo estudado na instala¢ido do LD

Caracteristicas LD com GT 350 g/m? LD com GT 600 g/m’
pH 7.19 7,27
SST (mg/L) 12540 15360
SSV (mg/L) 2280 2700
SSF (mg/L) 10260 12660
ST (mg/L) 13635 16120
STV (mg/L) 2328 2737
STF (mg/L) 11307 13383
Coliformes totais (NMP/100
141380 -
ml)
E. coli (NMP/100 ml) 4130 -

Fonte: Macedo, (2010).



Tabela 28 - Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de drenagem/secagem

Obtencao de turbidez do drenado igual a 100 uT

Obtencao de turbidez do drenado igual a 10 uT

Volume

GT usado TS Tempo TS Volume (100- Tempo TS minimo (100- Turb.
no LD (kg /m?) minimo minima minimo Vmin) minimo minima (Vimin) Vmin)  Final
(g/m?) (min)  (mg/m’)  (Va)(%) (%) (min)  (mg/m’) ((;“0' ; (%)  (uT)

350
3,27 6,85 0,20 5,87 94,13 26,30 0,61 18,00 82,00 3,07
600
2,98 5,44 0,32 10,0 90,00 32,90 0,64 20,00 80,00 1,05
Lamina liquida no Tempo para A e s
- A . Lamina liquida Teor de SST no lodo desaguado
final da extincao da lamina apés 7 dias (cm) apés 7 dias (%)
alimentacio (cm) liquida (d) P P °
350
22,00 1 0 18,30
600 20,00 1 0 18,00

Macedo, (2010).
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Reis (2011) realizou ensaios em escala laboratorial reduzida com “mini leitos”
de drenagem com geotéxteis nio- tecidos de massa por area 150, 200, 300 e 400 g/m* e
um tecido massa por area 600 g/m?, com o intuito de verificar qual geotéxtil
apresentaria melhores resultados relativos a qualidade e volume do lodo drenado para
ser utilizado em ensaios posteriores em prototipo similar ao leito de drenagem 1,
desenvolvido por Cordeiro (2001) e também utilizado nos estudos de Barroso (2007).

Nos ensaios iniciais no “mini leito” conforme mostra a Figura 20, eram
colocados 250 mL de lodo bruto e apos 1,0 e 1,5 minutos, ao identificar a diminui¢ao do
fluxo a ponto de gotejamento, eram realizadas a medi¢ao do volume e turbidez do lodo
drenado. O geotéxtil tecido de massa por drea 600 g/m? apresentou melhores resultados.
A andlise dos dados em relacdo ao liquido drenado foi essencialmente qualitativa para

turbidez.

Figura 20 - a) “Mini leito” de drenagem utilizado por Reis (2011)). (b) despejo no
“minileito” de drenagem utilizado por Reis (2011)

b)

Fonte: Reis (2011).

Foram realizados ensaios posteriores com um prototipo similar ao da Figura 22.
Ao todos foram feitos 6 ensaios variando o teor de sélidos inicial do lodo, com volume
de lodo inicial de 220 litros e aproximadamente 50 cm de carga hidraulica. Esses
ensaios indicaram que o tempo médio de remog¢do de dgua presente no lodo através da
drenagem foi de aproximadamente quatro dias, sendo a duracdo total de 7 dias,
compreendendo as fases de drenagem e de secagem. A Tabela 29 mostra a evolucao do

teor de so6lidos ao longo do tempo.
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Tabela 29 - Evolucio do teor de sélidos nos ensaios realizados por Reis (2011)

DIA (S) APOS DESPEJO DE LODO NO LEITO (% de sélidos totais)

Bruto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0,42 9,46 12,24 15,01 19,09 | 55,50 | 75,03 88,77 - - - -

E01
Coberto

0,42 7,38 8,95 12,27 15,08 | 26,21 | 31,34 56,59 - - - -

0,20 8,18 14,64 20,69 | 37,44 | 63,87 | 89,89 - - - - -

0,20 7,14 12,76 17,93 | 24,12 | 43,79 | 69,18 - - - - -

E02
Coberto

1,41 6,89 9,58 11,91 15,61 | 18,44 | 27,82 | 46,71 85,24 93,29 - -

E03
Coberto

1,41 5,67 8,19 9,72 13,08 | 16,43 | 21,00 | 38,76 79,47 88,58 - -

1,20 7,98 9,47 12,32 23,12 | 37,69 | 56,45 83,02 - - - -

1,20 4,84 7,33 10,52 | 21,42 | 32,04 | 54,13 | 75,46 - - - -

E04
Coberto

8 0,18 14,69 32,28 79,80 89,49 - - - - - - -
) =
= 9
==
o 0,18 7,81 10,71 20,17 79,47 - - - - - - -
- 2,22 5,50 10,37 11,66 13,61 | 13,73 | 14,08 14,80 16,37 16,91 17,29 | 48,32
o &
2z
= 8 2,22 3,34 601 6,27 8,71 7,03 8,25 9,07 8,37 10,08 11,94 | 14,75

S/cobertura |S/cobertural S/cobertura |S/cobertura|S/cobertura| S/cobertura

Fonte: Reis (2011).

Quanto maiores foram os teores de solidos iniciais do lodo bruto, maiores foram
os tempos de secagem. J4, para menores teores de solidos no intervalo observado, o
autor recomenda que sejam realizados estudos mais abrangentes.

Silveira (2012) realizou dois tipos de ensaios de drenagem: escala de bancada e
piloto, com a finalidade de verificar a qualidade de dgua drenada, comparando os dados
obtidos com a Resolugdo CONAMA 357/05. Avaliou, também, vaziao e volume dos
drenados. Para os ensaios de bancada foi utilizado recipiente plastico cilindrico
(didmetro de 0,26m e altura 1util de 0,43m), com capacidade total de 30L. Os ensaios
piloto foram realizados com LD composto por um tanque de polietileno com capacidade
de 320 L, com grelha plastica para suporte de geotéxtil e tubulacdo de saida inferior
para coleta do drenado. Nas Figuras 21 e 22 podem ser observados os LD em escala

reduzida e piloto referentes a pesquisa.
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Figura 21 - (a) esquema do Leito de drenagem em escala reduzida utilizado por Silveira (2012) (b)
Foto do Leito de drenagem utilizado por Silveira (2012)

a)
Lodo inicial

T} — medidor
N _dl genivel

43 em _mssasazsasas. |

St rsnesenane®”

grelha para apoio
da manta geotéxtil

Fonte: Silveira (2012).

Figura 22 - (a) Esquema do Leito de drenagem em escala Piloto utilizado por Silveira (2012).
(b) Foto do Leito de drenagem em escala piloto utilizado por Silveira (2012)
a) b)

Lodo inicial

[71  grelha para apoio
manta geotéxtil o '_:. da manta geotéxtil

de nivel

f

DI = 67cm

A Agus
A=0,352m? / E Y Drenada
Tanque d;e d:lie:ileno registro
com capacidade de 320 de esfera

Fonte: Silveira (2012).

O autor utilizou a mesma TAS, porém com teor de solidos totais iniciais
distintos verificando tempos de drenagem diferentes entre os dois ensaios realizados
para o mesmo lodo. Ademais, nos ensaios de bancada a qualidade do liquido drenado
foi melhor, evidenciando que a escala adotada influencia nos resultados do drenado. Na
Tabela 30 pode ser observado um resumo dos resultados obtidos nos quatro ensaios de

desaguamento de lodo por LD.
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Tabela 30 - Resultados dos ensaios de desaguamento por LD realizados por Silveira (2012)

Escala Bancada Piloto
Coagulante FeCl3 PAC FeClz; PAC
ETA
% ST inicial 1,5 1,6 0,91 1,27
TAS (kg/m?) 15 7,5 7,5 6,5
Volume que
atendeu a 78,00 91,00 66,00 84,00

condigdo I (%)

Volume que
atendeu a 80,00 91,00 69,00 89,00

condic¢do II (%)

Volume que
atendeu a 76,00 89,00 62,00 71,00

condigao III (%)

Tempo de

extingao da 41,00 43,00 27,00 30,00
lamina
liquida (h)

%ST do fim
da 15,70 13,19 12,9 11,2

drenagem

%ST apos 75,4 82,5 16,6 30,2
secagem

Tempo de
secagem 13 13 7 7
(dias)

Fonte: modificado de Silveira (2012).

Santos (2012) realizou estudos em LD escala de bancada com a utilizagao de trés
geotéxteis, conforme mostra a Figura 23. Avaliou a vazao drenada, o volume drenado
de 4gua livre e a qualidade da dgua drenada através das variaveis cor e turbidez ao longo
do tempo de drenagem. Foram realizados trés ensaios em cada geotéxtil, com TAS de
1,75 kg/m?, 3,5 kg/m?> e 7,0 kg/m?>. Na Tabela 31 temos alguns resultados destes

ensaios.
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Figura 23 - (a) Esquema do Leito de drenagem utilizado por Santos, (2012). (b) Foto do Leito de
drenagem utilizado por Santo (2012)

T

Tubo
esgoto
série normal
150mm
L=050m

Manta ! ,
eotéxtil et
£ 150mm

Tuboesgoto
série normal
150mm
L=0.10m

Fonte: Santos (2012).

Tabela 31 — Resumo dos resultados observados por Santos (2012)

Ensaio Ensaios 1 Ensaios 2 Ensaios 3

Geotéxtili  RT-21 RT-26 RT-31 RT-21 RT-26 RT-31 RT-21 RT-26 RT-31

TAS 1,75 3.5 7
(kg/m?)

Tempo de 2 7
drenagem

(h)

48

% ST 1,7
inicial

% ST do
fim do
drenagem

9 8 9 10 9 10 9 10 10

Fonte: Santos (2012).

Conforme afirma o autor as diferengas nos teores de solidos finais entre os trés
foram devido as varidveis climaticas. Ele concluiu ainda que o tempo de drenagem ¢
proporcional a taxa de aplicacao de solidos do lodo inicial, indicando que a TAS de 3,5
kg/m? seria a mais apropriada para as condi¢cdes da pesquisa realizada. Assim, quanto
maior a TAS, maior o tempo de drenagem para um mesmo valor de ST inicial do lodo.

Em relacdo a fase de drenagem, nos primeiros 15 minutos de desaguamento, os
drenados apresentaram valores elevados de turbidez. J4, em relacdo a fase de secagem
foram atingidos valores de ST% maiores aos 7 dias para menores TAS, justificado pela

transferéncia de calor.
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Kuroda et al., (2014) realizaram ensaios em escala piloto, resultando na extingao
da lamina liquida em 1 dia. Apo6s 7 dias do ensaio, foi obtido teor de sélidos totais de
18,3%, (teores da mesma ordem de grandeza que as obtidas em técnicas mecanicas).
Porém, ambos os estudos (SILVEIRA, et al, 2015; KURODA et al, 2014) foram
realizados com lodo bruto com apenas dois teores de sélidos totais (5% e 1,6%) e uma
taxa de aplica¢do de solidos (TAS) de 7,5 Kg/m?, para a mesmo geotéxtil com massa
por area de 600g/m?, a mesma especificada por Cordeiro (2001) e utilizada por Barroso
(2007) e Achon et al., (2008).

Santos et al., (2014) realizaram ensaios de LD em escala laboratorial com lodo
de ETA e teor de solidos totais de 1,7% e trés taxas de aplicacdo de solidos (TAS) de
1,75; 3,5 e 7,0 Kg/m?, variando o volume de lodo aplicado no LD (didmetro 150 mm)
em 1,8 litros, 3,6 litros e 7,2 litros. Os melhores resultados foram para a TAS de 3,5
Kg/m?, concluindo que os resultados obtidos comprovam a grande eficiéncia dos
sistemas de LD no desaguamento de lodo de ETA.

Minatel (2021) estudou a influéncia de multiplos fatores na etapa de drenagem
de agua livre no desaguamento de lodo de ETA em LD, tais como: teor de soélidos do
lodo, altura da camada de lodo, taxa de aplicagao de sélidos (TAS) e diferentes tipos de
geotéxteis. O autor construiu um sistema de LD em escala de bancada (Figura 24),
usando 6 tipos diferentes tipos de geotéxteis (4 ndo-tecidos de massa por area 300, 400,
500 e 600 g/m? e 2 tecidos); 6 teores de solidos totais (ST) do lodo bruto (0,5; 1; 1,5;
2,0; 2,5 ¢ 3%) e 5 alturas de camada de lodo (10, 20, 30, 40 e 50cm) sem adicao de
polimeros.

A andlise dos resultados permitiu concluir que a estabilizacdo do pré-filtro
formado pela sedimentacdo dos sélidos presentes no lodo sobre o leito teve agdo
preponderante no processo de drenagem em relagdo ao tipo de geotéxtil. Além disso, o
teor de ST do lodo bruto tem relagdo indireta com a porcentagem de liquido drenado
final; os leitos com maiores TAS apresentaram porcentagens superiores de liquido
drenado com boa qualidade e tempo maior para o fim do fluxo de agua livre; as
drenagens em leitos com pequena altura de camada de lodo e com baixos teores de ST
foram pouco eficientes em promover liquidos drenados de boa qualidade; a abertura de
filtracdo do geotéxtil tecido esteve relacionada a promog¢do de drenados com valores

elevados de cor aparente.
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Figura 24 - Equipamento em escala de bancada construido para pesquisa de Minatel (2021)

Fonte: Minatel (2021).

Mortara (2011) avaliou o tratamento de lodo de ETE, no qual ¢ utilizado o
sulfato de aluminio como agente coagulante, aplicado ao sistema de leito de drenagem
utilizando polimero scatidnicos como pré-tratamento, com vistas ao aumento da
eficiéncia.

O autor observou que o tratamento prévio com polimeros catidnicos possibilitou
menor tempo de drenagem, produziu efluente drenado de melhor qualidade, mas pouco
interferiu no tempo de secagem. Além de determinar o polimero e sua dosagem ideal,
destacou que o excesso desse reagente reduz a vida util do geotéxtil, em razdo do deleo
promover maior viscosidade da &gua residuaria e consequentemente favorecer a

colmatagdo do geotéxtil.

2.11 Leito de Drenagem: pesquisas em escala real

As pesquisas utilizando LD em escala real ainda sdo incipientes, porém, ¢
importante destacar os autores que obtiveram resultados relevantes e que podem
contribuir de alguma forma para estudos de maior abrangéncia.

Fontana (2004), no municipio de Cardoso-SP, construiu e estudou um LD em
escala real, com 4rea de 60 m? (dois modulos de area 30 m?) e altura de 0,50 m,
conforme mostram as Figuras 25a e 25b, implantado antes de um sedimentador. O lodo
utilizado para o desaguamento provinha dos decantadores e da ALAF que passava por
um sedimentador. Foi utilizado um geotéxtil nao-tecido de poliéster, de referéncia

comercial MT 600 da Maccaferri, abertura de 0,06 a 0,13 um e espessura de 4,4 mm. A
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ETA na época do estudo atendia uma populagao de 4920 habitantes, com capacidade de

tratamento de 25L/s.

Figura 25 - Leito de drenagem construido por Fontana (2004. a) Planta dos médulos do Leito de
Drenagem. b) Corte da estrutura do Leito de Drenagem
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Fonte: Fontana (2004).

Os resultados apresentaram alto desempenho no desaguamento com redugao de
98 % do volume de residuos. Os drenados apresentam elevada qualidade; o LD foi
efetivo para a remog¢@o dos metais, adequando-se aos limites impostos pela Resolugao
CONAMA 357/2005.

O autor destacou alguns fatos relevantes observados nos ensaios:

v houve variagdo do teor de solidos ao longo do tempo para dois langamentos
sucessivos;

v" no primeiro ensaio o lodo aplicado possuia teor de solidos médio inicial de
2,51% e teor de solidos final de 68,90%;

v’ ocorreram precipitagdes 21 dias apds o primeiro langamento, porém, elas
aconteceram posteriormente ao aparecimento das rachaduras na torta de lodo

provenientes da retengdo dos solidos, ja na fase de secagem.
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v' a ocorréncia de precipitagdes sob o leito apenas interferiu na eficiéncia de
desaguamento, em termos de teor de solidos do lodo desaguado, porém, essa
interven¢do s6 foi observada nos primeiros dias apos o langamento do lodo,
anteriormente a exposicdo do geotéxtil, devido a retragdo dos solidos (lodo
desaguado), ocorrida no inicio da fase de secagem;

v" no segundo ensaio o lodo aplicado possuia teor de solidos médio inicial de
2,84%, e teor e solidos final de 24,8% apds 32 dias.

v nos primeiros 6 dias do segundo langamento, ainda ndo havia sido observada
rachaduras na massa de so6lidos, que sdo esperadas no inicio da fase de secagem;

v' atribuiu a diferenga de teor de sélidos finais a frequéncia de chuvas no periodo

inicial do langamento no ensaio 2.

Cordeiro et al.,(2014) apo6s 10 anos da implantacdo do LD na ETA de Cardoso-
SP realizaram visitas técnicas e destacaram que um dos ganhos do LD foi a troca do
geotéxtil apos uma década de utilizacdo. Isso mostrou a durabilidade do geotéxtil ndo-
tecido na drenagem e filtragdo das particulas de lodo aplicados no LD.

Reis (2011) estudou o LD implantado na ETA de Guaira-SP, (com dimensodes de
20m x 13m x 0,5m de altura), que na ocasido tratava uma vazao de 130 L/s. A altura
maxima do residuo dentro dos leitos era de 0,40m, que ao serem desaguados resultavam
em alturas de aproximadamente 2,0 a 3,0 cm. O teor de sélidos totais do lodo bruto era
de 1 a 2% e o tempo médio de exposi¢ao do lodo no LD para remogdo de agua variava

entre 40 e 45 dias. A Figura 26 mostra fotos do LD implantado na ETA de Guaira-SP.

Figura 26- Leito de drenagem ETA Guaira - (a) Disposicio do Geotéxtil. (b) Leito de drenagem
com aplicac¢io do lodo. (¢) Lodo Seco

a) b) C)

Fonte: Reis (2011).
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O autor estudou, também, um LD implantado na ETA de Guanhaes-MG com
capacidade média de tratamento de dgua de 60 L/s. Esta ETA possuia quatro unidades
de LD instaladas e em funcionamento (dimensdes 7,5 m de largura, 16,0 m de
comprimento e aproximadamente 1,0 m de profundidade), com capacidade volumétrica
total de 120 m? cada. O lodo aplicado nos LD provinha apenas dos decantadores (porém
nao foi especificado seu teor de solidos iniciais) e a 4gua drenada ndo voltava para o
inicio do tratamento. Na época que ndo ocorriam precipitagdes, o tempo de exposi¢ao
do lodo nos LD era de 30 a 45 dias para sua total remogao e inicio de nova drenagem.

Lustosa (2017) na cidade de Colmeia — TO desenvolveu e instalou um sistema
de reutilizacdo da ALAF em uma estacdo de tratamento por filtragdo direta, que operava
com uma vazao de 17 L/s, 21 horas por dia. A cidade tinha na época 6500 habitantes,

Este sistema foi composto pelo tanque de sedimentacdo da ALAF e do LD com
a utilizagdo de geotéxtil para a separagao da parte solida do residuo, o que possibilitou
recirculacdo da dgua para o inicio da estagdo. O autor ndo mencionou a concentragao de
solidos da ALAF aplicada sob o leito, mas indicou uma camada inicial com altura de 25
cm.

A Figura 27 ilustra o fluxograma do sistema de reaproveitamento e drenagem
dos residuos.

A implantagdo do LD promoveu:

v' reuso dos drenados, com diminui¢do da 4gua bruta recalcada;
v’ reduc¢do de custos com eletricidade;

v redugdo dos produtos quimicos do tratamento;

v tempo médio de drenagem de 2 horas;

v’ teores de solidos de lodo de 15% apds 2 dias;

v tempo médio de secagem de 5 dias com teor de solidos de 30%.

O custo total da implanta¢do do sistema foi de R$18,30 por habitante atendido
pela ETA (calculado no ano base 2014), a reducao de gastos com eletricidade pagaria a

implementagdo do sistema em 20 anos.
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Figura 27 - Fluxograma de implantacio de sistema de reuso e drenagem de residuos de ETA com
filtracio direta da cidade Colmeia-TO
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Fonte: adaptado de Lustosa (2017).
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3. Material e Métodos

As etapas correspondentes a este item foram descritas através de um fluxograma
(Figura 28), com o intuito de esquematizar de forma mais clara a metodologia e os
procedimentos adotados para realizagdo dessa pesquisa. Os itens descritos
resumidamente foram explanados em cada subtopico seguinte.

Sinteticamente, a pesquisa utilizou o lodo e a dgua coletados no decantador, de uma
estacdo de tratamento de agua (ETA). Destaca-se que ndo foi coletada a agua de
lavagem de filtros (ALAF) apesar de ser considerada um residuo solido. Apos, as
respectivas coletas foram realizadas analises de teores de solidos desses materiais.
Como o lodo apresentou alta concentragdo de sélidos, necessitou ser diluido com a dgua
do decantador para preparacdo da mistura, correspondente a concentracdo fixa de 2 %
de solidos, a fim de serem aplicadas no protétipo de leitos de drenagem.

Os prototipos dos leitos de drenagem foram montados e os ensaios realizados foram
de dois tipos: 1) ensaio de desaguamento apenas com o lodo na respectiva concentragdo
de 2%, caracterizado como SP (sem polimero) com alturas de camada de lodo
equivalentes a H10, H30 e H50 cm. Para os ensaios de desaguamento com polimero
(CP), inicialmente foram selecionados polimeros catidonicos e anionicos para realizagao
de ensaios de cone com diferentes dosagens, para cada tipo de geotéxtil utilizado, com o
intuito de selecionar qual polimero seria aplicado nos protétipos de leito de drenagem.

Os geotéxteis escolhidos para compor o sistema como camada filtrante para as duas
configuracdes de ensaio (SP e CP) foram trés ndo- tecidos de massa por unidade de area
de 400, 600 e 900 g/m? e um tecido (GT80), respectivamente.

Os polimeros e dosagens selecionados nos ensaios de cone foram aplicados ao
sistema de LD, nas mesmas alturas dos ensaios SP (H10, H30 e H50 cm). O critério
para selecdo foi maior volume filtrado como pré-requisito principal, tendo a turbidez
como requisito secundario. Esses ensaios foram caracterizados como CP-cone.

Ainda assim, com o intuito de estudar outro método de selecdo de polimeros para
serem aplicados ao sistema foi utilizado um caracterizado como “alternativo” para
selecdo de polimeros e novos ensaios caracterizados como CP-alternativo foram
realizados no sistema (protdtipo) de LD montado, com as mesmas alturas de camada de
lodo e geotéxteis.

Para todas as configuragdes de ensaios realizados (SP, CP-cone e CP-alternativo)

foram coletadas amostras para caracterizagdes posteriores (no filtrado, no geotéxtil, etc),
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com o intuito de avaliar as qualidades dos liquidos filtrados nos geotéxteis na etapa de

desaguamento. A descri¢do de cada etapa foi detalhada nestes topicos.

Figura 28 - Fluxograma com as etapas constituintes da pesquisa

ETA Carlos Botelho -
530 Carlos-SP

Coleta de agua do decantador

V; U

% solidos . % solidos
Preparacdo da

mistura C= 204

¥

% solidos

Coleta de lodo do decantador

Montagem dos prototipos
de LDs (leitos de drenagens)

Ensaio sistema
alternativo

Ensaio SP

Coleta de amostras Coleta de amostras

v ¥
CaracterizagOes

posteriores (filtrado,
geotéxtil, etc).

Caracterizagoes
posteriores (filtrado,
geotéxtil, etc).

dos dados

Fonte: autora.
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3.1 Coleta de lodo e agua do decantador

Foram coletados aproximadamente 200 litros de lodo diretamente do decantador
durante a realizagdo do processo de limpeza na Estagio de Tratamento de Agua
(ETA) Carlos Botelho, localizada na Avenida Doutor Carlos Botelho, n® 1201, no
municipio de Sao Carlos- SP. A Estagdo ¢ administrada pelo SAAE - Servico
Autoénomo de Agua ¢ Esgoto de Sdo Carlos. A Figura 29 ilustra o procedimento de
coleta do lodo do decantador.

Além do lodo, foram coletados 600 litros de agua diretamente do decantador em
operagdo a fim de diluir o lodo com alta concentracao de s6lidos para composicao

da mistura.

Figura 29 - Coleta de lodo no decantador

Fonte: autora.

A captagdo de agua bruta nessa ETA se d4 de forma superficial a partir de dois
mananciais: Corrego do Monjolinho e Ribeirdo do Feijao.

A ETA possui tecnologia de tratamento de dgua do tipo convencional de ciclo
completo, ou seja, o tratamento da agua advindo dos mananciais contempla as seguintes
etapas: coagulacdo; com sulfato de aluminio, floculacdo; sedimentacdo; filtragao;
desinfeccdo, com cloro; fluoretagdo com fluorsilicato de sodio e correcdo de pH com
hidroxido de calcio. ApoOs essas etapas a agua tratada € reservada e distribuida aos
bairros atendidos. Todo o lodo produzido nos decantadores é encaminhado a ETE.

Atualmente, a vazao média tratada ¢ de 480L/s, com capacidade maxima de até

540L/s. (SAAE, 2021).

99



A Figura 30 ilustra os processos e operagdes da ETA Carlos Botelho.

Figura 30 - Etapas correspondentes ao tratamento de 4gua da ETA Carlos Botelho
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Fonte: autora.

3.2 Caracterizacao dos solidos do lodo e preparaciao das amostras

Para a caracterizagdo dos solidos foi realizado a analise do teor de solidos totais
do lodo e da 4gua. A caracterizacao dos sélidos foi dividida em etapas:
1) Primeiramente foi realizada uma agitacao rigorosa das amostras coletadas na
ETA (lodo e agua do decantador);
2) Retirada de uma aliquota correspondente a 300 ml de cada amostra para

realizacdo da analise de solidos totais em triplicata;
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3) Realizada a pesagem em balanca analitica das capsulas de porcelana limpas que
foram acondicionados na estufa para esterilizagdo e anotadas as taras,
identificadas como PO;

4) Foram colocados 100 mL de amostra em cada cépsula de porcelana e
encaminhadas para estufa a 105 °C;

5) Apo6s 24 horas, foram retiradas as capsulas de porcelana da estufa, aguardado
esfriar e realizada a pesagem da cdpsula juntamente com os soélidos,
identificados como P1.

6) O teor de solidos (%) foi obtido pela diferenca entre P1 e PO, divididos pelo
volume de cada capsula multiplicado por 100.

A partir do teor de solidos do lodo, ele foi diluido com agua do decantador, a fim de

ajustar o valor a 2%.

O teor de solidos no lodo apds a dilui¢do foi calculado a partir da Equagdo 6. O

volume de mistura produzido na concentracdo fixa de 2% era de 60 litros, volume

correspondente a trés bateladas ou uma triplicata destes ensaios.

V, C + Vi Ci
Cdiluido = (VeoboxCropo AGUADEC. x AGUADEC.) (6)
(VL0D0+VAGUADEC.)

Onde:

Cdiluido ¢ a concentracdo fixa de 2%, apds a diluicdo do lodo com agua do
decantador;

Viopo € o volume de lodo em litros calculado para obtengdo da mistura na
concentragao de sélidos de 2%;

Cropo ¢ a concentracdo de lodo bruto correspondente ao valor de 4,6%;

VAGua pec. € o volume de dgua do decantador em litros calculado para obtenc¢ao
da mistura na concentragao de sélidos de 2%;

Cicua pec. € a concentracdao de dgua do decantador correspondente ao valor de
0,0165%.

O critério para a aceitagdo da amostra (mistura) e realizacdo do ensaio foi a
variacdo de uma casa decimal para mais ou para menos com relacdo a porcentagem
de solidos requerida.

Minatel (2021) realizou ensaios com diferentes teores de sélidos totais no lodo,
0,5%; 1%; 1,5%; 2%, 2,5% e 3%. Fontana (2004) ¢ Reali (1999) também trabalharam

com valores semelhantes em seus estudos. Ressalta-se que a concentragdao de sélidos
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fixa (% ST) de 2% contempla essa gama de variagdes e ¢ caracteristica do valor
encontrado nas ETAs de ciclo completo em escala real, sejam elas convencionais ou de
alta taxa.

Foi calculada a taxa de aplicagdo de solidos do lodo, referida como TAS, de
acordo com a equagdo 7. Para este célculo, utilizou-se o teor de solidos inicial do lodo
bruto, o volume de lodo e a area superficial de drenagem.

A altura da camada de lodo no leito de drenagem também pode influenciar a
TAS de maneira indireta.

V(%
TAS = % p %)

Sendo:

TAS (kg.m) — Taxa de aplicagdo de sélidos.

%ST — Adimensional

A (m?) — Area de aplicacio do lodo.

V (m™) — Volume do lodo

p (kg.m™) — Massa especifica do lodo = 1000kg.m™

Conforme Silveira (2012), considerou-se para efeito de calculo densidade
relativa igual a 1,0.

A taxa de aplicagao de solidos (TAS) foi variavel para um teor de solidos de

2%, conforme Tabela 32 com as alturas da camada de lodo nos prototipos de LD de

H10, H30 ¢ H50 cm.

Tabela 32 - Calculo da TAS pra concentracio de 2%.

ST H da Volume TAS
(%) camada calculado calculada
de lodo (L) (kg.m?2)

no LD
(cm)
10 1,85 2
2 30 5,60 6
50 8,52 10

Fonte: autora

Nas misturas iniciais produzidas foram realizadas andlises para caracterizagdes
complementares, como: pH, sélido em suspensdo totais (SST) e solidos dissolvidos

totais (SDT), seguindo os métodos preconizados pela APHA/AWWA/WEF (2018).
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Em relagdo ao lodo bruto, a série de metais foi quantificada por Minatel (2021).
Os seus resultados foram utilizados para esta caracterizacao, de acordo com o método
da APHA/AWWA/WEF, 2018, EAA e estdo no topico Resultados, subtopico - 4.2.
Também foram realizados o pH e teor de sdlidos.

Uma sintese dos ensaios de caracterizacdo realizados tanto na mistura inicial
como no lodo bruto pode ser observada na Tabela 33, conforme recomendado por

Barroso (2007).

Tabela 33 - Métodos usados na caracterizacio dos lodos de ETA e mistura inicial utilizados na
pesquisa recomendados por Barroso (2007)

Material Propriedades Método
SST e SDT
Mistura inicial pH
Lodo bruto Metais (Al, Cu, Cr, APHA/AWWA/WEF, 2018, EAA

Fe, Mn, Ni, Pb e Zn)
pH

Teor de solidos

Fonte: autora

3.3 Descricao do ensaio de desaguamento do lodo

A fim de atingir os objetivos propostos, foi estudado um sistema de ensaios que
avalia a eficiéncia de desaguamento de lodo de ETA em leitos de drenagem (LDs),
utilizando diferentes geotéxteis. Destaca-se que este sistema foi utilizado por Minatel
(2021), porém, o autor estudou o desaguamento do lodo sem a adi¢ao de polimeros.

A eficiéncia do desaguamento foi avaliada utilizando quatro tipos de geotéxteis,
sendo trés ndo-tecidos e um tecido. Para cada geotéxtil, foram realizados ensaios com
teor de solidos de lodo (% ST) e TAS variaveis, conforme ja descrito.

Os ensaios foram conduzidos com o intuito de avaliar a influéncia de
diversos fatores na eficiéncia de desaguamento de lodo de ETA em LD, tais como:
a condi¢do inicial do lodo bruto, a altura da camada de lodo (carga hidraulica), o
tipo de geotéxtil utilizado e a influéncia da aplicagdo de polimeros na eficiéncia ou

nao dos sistemas de LD e qualidade dos drenados.
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3.3.1 EQUIPAMENTO PARA OS ENSAIOS — INSTALACAO

Este aparato experimental simulou um leito de drenagem em escala reduzida.
Semelhante ao que foi proposto também por Silveira (2012) e Santos (2012) em
seus leitos de drenagem, mas, neste caso, foi estudada apenas a existéncia de fluxo
normal ao plano do geotéxtil.

Corroboram para a utilizagdo de LD em escala reduzida, ensaios de
desaguamento em Leitos de Drenagem em escala laboratorial estudados por Minatel
(2021), Barroso (2007), Reis (2011), Silveira (2012) e Santos (2012). Esses autores
concordam que estudos em escala de bancada sdo essencias na condugdo de
resultados concretos, além, de servirem como subsidio para a elaboragao de projetos
de LD em escala real. Destacam ainda, que os LD em escala reduzida devem
representar o mais fielmente possivel os fendmenos da drenagem observados em
LD em escala real.

Nos experimentos de Silveira (2012), Reis (2011) e Barroso (2007) foram
observadas a influéncia da disposicao do geotéxtil na lateral do confinamento do
lodo durante a drenagem, além da diferenca nos tempos de drenagem e qualidade
do drenado nos ensaios com os mesmos pardmetros comparando o leito piloto e o
leito em escala reduzida.

Minatel (2021) observou um tempo de drenagem 50% mais rapido no

prototipo piloto com possibilidade de escoamento no plano da manta.

3.3.2 PROTOTIPO DO SISTEMA DE LEITO DE DRENAGEM

Inicialmente, o sistema de Leitos de Drenagem foi composto por trés tubos
de acrilico (D=150mm) preenchidos com minibolas de vidro (tipo bolas de gude) no
fundo (altura de 4 cm) que serviram como meio suporte para o geotéxtil e
percolacdo da agua livre drenada. Apoés, a realizagdo de alguns ensaios e para dar
agilidade aos restantes, foram utilizados mais dois tubos de acrilico, totalizando
cinco.

O tubo de cada LD conduziu o fluxo apenas do lodo no ensaio SP, e o lodo
mais o polimero nos ensaios CP-cone e CP-alternativo, para um recipiente colocado
sobre uma balanga que enviava dados de variacdo de massa ao sistema de aquisi¢cao

de dados.
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Nas Figuras 31 e 32, tem-se o esquema ¢ a fotografia, respectivamente, do
Sistema de Leito de Drenagem (LD) utilizado, com medi¢do automatizada e
aquisicao de dados de vazao, para desaguamento de lodo de ETA. A Figura 33

mostra a fotografia da proposi¢do posterior com os 5 tubos de acrilicos em

funcionamento.

Figura 31- Esquema de instalaciio e detalhe do Sistema de desaguamento de lodo em Leito de
Drenagem (LD)
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Fonte: adaptado de Minatel (2021).
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Figura 32 - Foto da preparacio do Sistema de desaguamento de lodo em Leito de Drenagem
(LD) utilizado nesta pesquisa

Tubo de acrilico

e

Base
Computador para roscada
aquisiciode dados para fixacao

do tubo de

acrilico e
geotéxtil

Fonte: adaptado de Minatel (2021).

Figura 33 - Foto dos cinco tubos de acrilico em funcionamento do Sistema de desaguamento de
lodo em Leito de Drenagem (LD) utilizado nesta pesquisa

Fonte: autora

3.3.3 Ensaio sem Polimero (SP)

Os ensaios apenas com o lodo foram denominados SP. Para eles

inicialmente, eram preparadas misturas (no teor de solidos de 2%, e volume de 60
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litros). Este volume foi acondicionado em bombonas de 200 litros e era
correspondente a trés bateladas ou uma triplicata dos ensaios, ou seja, 9 ensaios.

Inicialmente, os tubos de acrilico e as bolas de gude eram lavados. Os
geotéxteis eram cortados em D=150mm e eram adicionadas fitas adesivas de
polietileno ao redor dos moldes para dar completa vedagdo quando estivessem
instalados no sistema de LD. Essas amostras de geotéxtil também foram pesadas em
balancga analitica (massa inicial do geotéxtil).

Com o sistema estrutural de LD j& preparado, o programa de aquisi¢do de
dados era ligado, assim como as balancas que realizavam a medi¢do da massa de
agua. A mistura, entdo, era agitada, acondicionada em um recipiente onde a
quantidade de lodo para cada altura (H10, H30, H50 cm) ja estava demarcada.

O ensaio era iniciado, pesando-se o conteudo que estava no recipiente mais
a sua tara e anotava-se este valor. Agitava-se, novamente o conteudo e,
posteriormente, despejava-se manualmente o mesmo nos tubos de acrilico. O
recipiente, entdo, era lavado, pesado e colocado sobre a balanga. Ao abrir o registro
de globo, o desaguamento era iniciado e contabilizado através da balanga.

Ao final do ensaio, os volumes de filtrado nos baldes (amostra final) eram
acondicionados em recipientes plasticos (V=1L) para realizacdo de caracterizacao
posteriores.

O material retido sobre o geotéxtil foi pesado e seco em estufa para obteng¢ao
de teor de umidade e massa retida.

O critério de parada estabelecido para ensaios SP foi de 72 horas (3 dias).
Cabe ressaltar que Minatel (2021) em seu estudo utilizou tempo de duracdo de 48
horas (2 dias). Foi observado para H50 e alguns geotéxteis estudados, que o lodo
nao foi completamente desaguado no tempo estipulado (72 horas), assim, tomou-se
cuidado de retirar amostras de agua antes da passagem pelas camadas filtrantes,
sendo realizadas andlises posteriores para comparacdo se a agua drenada era
semelhante a agua sobrenadante, por exemplo.

Na Figura 34a, tém-se a fotografia de um ensaio SP utilizando geotéxtil de
massa por unidade de area de 400 g/m?, nas alturas de H10, H30 e H50 cm ¢ um
exemplo para H50 apds a finalizagdo do ensaio (t = 72h), sendo observado o

sobrenadante. (Figura 34b).

107



Figura 34 - Fotografia de ensaio SP a) com H10, H30 e H50 cm (da esquerda para a direita)
b) sobrenadante para HS0 cm

a)

Fonte: autora.

3.3. 4 ENSAIO COM POLIMERO (CP)

A descri¢ao dos ensaios realizados com polimeros, caracterizados como CP
foi dividida em subtopicos (sele¢cdo dos polimeros; descricdo do ensaio de cone;
ensaio CP-cone; descri¢do do ensaio alternativo; ensaio CP-alternativo) para melhor

compreensao da metodologia utilizada nesta etapa.
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3.3.4.1 SELECAO DOS POLIMEROS

Conforme as experiéncias de Souza (2016) e Mortara (2011), somadas a lacuna de
estudos com a utilizagao de polimeros no condicionamento dos lodos de ETAs, decidiu-
se investigar quais tipos poderiam ser utilizados para aplica¢cdo em sistemas de LD, com
o intuito de melhorar a eficiéncia do desaguamento e, também, a qualidade do filtrado
final. Para a presente pesquisa, foram selecionados polimeros cationicos e anidnicos, em
diferentes concentracdes e dosagens, a fim de testar a interacdo deles com o lodo nos
ensaios de cone e reproduzidos nos protdtipos de LD com a utilizacdo de diferentes
geotéxteis.

Ao todo, foram testados quatro polimeros, sendo dois deles anidnicos e dois
catidnicos, cujas caracteristicas sao mostradas na Tabela 34. Os polimeros utilizados

foram cedidos pela empresa quimica Kemira.

Tabela 34 - Caracteristicas dos polimeros testados

= oy s 3 @
] S « = . X €2 ]
5 £ S e = w <& g
g 3 3 £ |83 23| < S @ g
S & £ T SE 28 Sy JERS s 3
o= 7 &
3 3 2 s |23 EE| S8 $3% | £°8
g = g ¥ 23 gE&| 2 S 7 g
5 5 S| g | & g 2 & g
3 z 2 = 2L S
.. . 0,10% - 200
ﬁ;&g P"l:;‘figﬁ?glda baixa | 0,80 7.9 0.25% - 400
0,5% - 950
. 0,10% - 250
ﬁ;&g p"lﬁgﬁ?gda média | 0,83 7-9 0,25%-550 | sacos
0,5% - 1100 de 25
0,10% - 160 a 750
C-495 | poliacrilamida po o 0,25% - 430 kg
HMW cationica granular média | 0,72 muito 3-3 0,5% -950
esbran- alto 0,1% - 2100
quicado 0,10% - 180
C-496 poliacrilamida 0,25% - 470
HMW cationica alta 1 0,75 35 0,5% - 1000
0,1% - 1300

*centipoise (cP) ¢ um milipascal segundo (mPa-s) em unidades SI.

Fonte: autora
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3.3.4.2 DESCRICAO DO ENSAIO DE CONE

O teste de cone foi aplicado para selecionar qual e/ou quais polimeros seriam
utilizados para os diferentes geotéxteis ensaiados (GTNT400, 600, 900 e GT80). Esses
resultados foram replicados no sistema de prototipo de LD, adicionando polimeros
como condicionadores, ou seja, a mistura inicial continha o lodo na concentragdo de
solidos fixa juntamente com os polimeros no volume calculado para cada amostra

(batelada de ensaios).

Solucdo polimérica e materiais

Primeiramente foram preparadas as solugdes poliméricas utilizando os polimeros
selecionados (A110 HMW, A130 HMW- anidnicos e C495 HMW e C496 HMW —
catidnicos). Para cada polimero foi medida a massa, (utilizando balanga analitica com
precisao de 3 casas decimais- Figura 35a) de acordo com a concentracdo desejada.
Foram definidos 3 teores (C de 0,05% - massa medida 0,5 g/L, C de 0,1% - massa
medida 1,0 g/L, C de 0,2% - massa medida 2,0 g/L). Destaca-se que as concentracdes de
0,1% e 0,2% foram utilizadas nos trabalhos ja citados com SCRs. Foi selecionada,
também, uma concentracdo menor (C de 0,05%) utilizada na pratica, para testar o
comportamento do polimero com o lodo estudado. Apds a pesagem, a massa de
polimero foi introduzida em 500mL de dgua destilada e homogeneizada com o auxilio
do agitador magnético e barra magnética (“peixinho”) na velocidade maxima do
equipamento (Figura 35b) por 40 minutos para completa mistura do polimero (a
recomendacdo do fabricante ¢ de 30 a 60 minutos de agitagdo do polimero para eficicia
maxima). Encerrado esse tempo a solugdo polimérica preparada era acondicionada no

balao volumétrico de 1 litro (Figura 35c).
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Figura 35 - Preparacio da solucio polimérica. a) pesagem da massa em balanca analitica Micronal
B400; b) Agitacdo do polimero com agua destilada no agitador magnético Fisatom e c) solu¢des
poliméricas preparadas nos balées volumétrico de 1 litro

a) b)

Fonte: autora

Preparacdo do lodo, dosagens e ensaios

Com o lodo ja preparado (volume de 20L) e concentracdo de solidos fixa, foi
utilizada uma amostra tnica de lodo (500 mL para cada ensaio acondicionado em um
béquer) e adicionadas as dosagens pré-determinadas de 5, 10, 20 ml/L com o auxilio de
uma seringa plastica graduada e realizada a homogeneizagdo (com utilizagdo do
agitador magnético ¢ barra magnética por 5 minutos - Figura 36a). Posteriormente o
lodo condicionado quimicamente foi vertido sobre o cone de geotéxtil, preparados a
partir de corpos de prova com 30 cm de didmetro e dobrados em forma de cone presos
por prendedores de tecido e fixos em um suporte metalico. Abaixo desta estrutura foi

colocado um béquer de 500 mL para coleta do volume filtrado final. (Figura 36b) Apos
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10 minutos, conforme detalhado na literatura, o ensaio era encerrado e cram feitas as
leituras do volume filtrado final com a ajuda de uma proveta de 1 litro e a medigdo
direta da turbidez através do turbidimetro.

Nas Figuras 36¢ e 36d podem-se observar o lodo retido e o volume de dgua filtrada

nos ensaios.

Figura 36 - Ensaio de cone a) aspecto do lodo com aplicacio do polimero; b) ensaio de cone: inicio e
fim do vertimento do lodo -ap6s 10 minutos c) lodo retido e d) volume filtrado

a)
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Fonte: autora

Para a presente pesquisa, a escolha do polimero na concentracdo 6tima, deu-se
analisando o maior volume percolado em um intervalo de tempo de 10 minutos, como
pré-requisito de selecao principal, com menor turbidez, como selecdo secundaria. Os
polimeros selecionados foram reproduzidos nos ensaios de sistema LD com diferentes
geotéxteis.

Resumidamente, conforme consta na Tabela 35, foram realizados ensaios com 4
polimeros (A110 HMW, A130 HMW, C495 HMW e C496 HMW), 3 teores diferentes
(0,05%, 0,1% e 0,2%), 3 dosagens (5, 10 e 20 ml/L) e 3 geotéxteis (GTNT400,
GTNT900 e GT80), totalizando 111 testes de cone. Ressalta-se que esses ensaios
também foram realizados com o lodo bruto (mistura na concentragao de 2% de so6lidos).

Esses ensaios foram reproduzidos uma vez, nao sendo realizados em triplicata.

Tabela 35 - Sistematizacio dos ensaios - testes de cone

Mistura Polimeros Concentracaes Dosagens Geotéxteis
(%) (ml/L) (g/m>)
A110 HMW
0,05
consc(;(r)ltrrlzllgrjalg de ALSOHMW 0,1 5,10e20 400, 900 e
2% de solidos  C42° HMW 0,2 GTS80
C496 HMW
Total:111
ensaios

Fonte: autora

A configuragdo do ensaio de cone realizada no sistema de LD (Figura 37),
seguiu a mesma metodologia descrita anteriormente, mas, para este caso, foi

utilizada a balanca para aquisicao de dados de vazao, ou seja, o sistema operacional

113



que compunha o LD. Essa configuracdo foi realizada com o GTNT600. Para este
geotéxtil, foram testados 4 polimeros (A110 HMW, A130 HMW, C495 HMW e C496
HMW), 3 teores diferentes (0,05%, 0,1% e 0,2%), 3 dosagens (5, 10 ¢ 20 ml/L),
totalizando 37 ensaios. Ressalta-se que esses ensaios também foram realizados com o
lodo bruto (mistura na concentracdo de 2% de soélidos), reproduzidos uma vez ndo

sendo realizados em triplicata.

Figura 37 - Ensaio de cone realizado no sistema de LD

Fonte: autora

3.3.4.3 ENSAIO CP-CONE

Os resultados dos ensaios de cone, correspondentes aos polimeros que apresentaram
maior volume filtrado e menor turbidez para os diferentes geotéxteis (GTNT400, 600,
900 e GT80) foram aplicados ao sistema de LD caracterizados como CP-cone, seguindo
as mesmas alturas dos ensaios SP (H10, H30 e H50 c¢m) a fim de realizar a comparagao
dos ensaios de desaguamento no prototipo de LD-SP; CP-cone e CP-alternativo
(explicado posteriormente), avaliando a qualidade do filtrado (sélidos totais, soélidos
dissolvidos totais, solidos em suspensdo, cor, turbidez e pH) massa retida e teor de
umidade do lodo, entre outras andlises. Ou seja, foram realizadas as mesmas andlises do
ensaio SP.

Esses ensaios seguiram metodologia descrita para os ensaios SP (subtdpico 3.3.3),

com algumas modificagdes.
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Com a mistura de lodo preparada na concentracdo de 2% foram adicionados os
polimeros nas dosagens estipuladas, de acordo com o volume de cada ensaio. O volume
das misturas produzidas era de 60 litros, correspondente a 3 bateladas, ou seja, 1
triplicata dos ensaios. A Tabela 36 mostra os geotéxteis ensaiados e o volume de cada
polimero adicionado & mistura, ou seja, aplicado como condicionador. Ao adicionar o
polimero em bombona com volume de 200 litros foi realizada uma agitagdo manual
vigorosa por 5 minutos para que ele fosse completamente misturado com o lodo. Em
seguida, eram colocados os volumes correspondentes a cada altura e o ensaio era

iniciado.

Tabela 36 - Quantidade de polimeros adicionados a mistura para os geotéxteis ensaiados (CP -

cone)
Geotéxteis Volume de
ensaiados polimero
(g/m?) adicionado a
mistura (L)
400 2,4
600 0,6
900 2,4
80 2,4

Fonte: autora

O critério de parada estabelecido para ensaios CP-cone foi de 72 horas (3
dias).

A Figura 38a ilustra um ensaio CP-cone utilizando geotéxtil de massa por
unidade de 4rea de 400 g/m?, nas alturas de H10, H30 e H50 cm e um exemplo
para H50 cm apos a finalizacdo do ensaio. Foi observada que toda a agua foi

drenada (Figura 38b) e o lodo retido sobre o geotéxtil (Figura 38c).
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Figura 38 - Fotografia de ensaio com 0 GTNT400 CP-cone a) com H10, H30 e H50 cm b) agua
drenada para H50 cm e c) aspecto do lodo retido

a)

Fonte: autora.

3.34.4 Descricao do ensaio alternativo

Com a finalidade de estudar outro método de selecdo de polimeros para serem
aplicados aos ensaios de leito de drenagem, foi utilizado um denominado “alternativo”.
A ideia desta metodologia surgiu durante a realizacdo dos ensaios de cone e seus
respectivos resultados.

O ensaio aplicando o “método alternativo™ foi realizado no protétipo de LD

utilizando o sistema e a balanca para aquisi¢do de dados de vazdo. Dessa forma,
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foram utilizados trés cilindros, correspondentes a trés dosagens (5, 10 e 20 ml/L),
de um polimero, simultaneamente. O método de preparacao da solugdo polimérica e
o tempo de ensaio foram idénticos ao ensaio de cone, assim, como as analises do
volume filtrado e turbidez. No inicio do ensaio, o polimero mais o lodo (volume de
500 mL contido nos copos Griffin), eram introduzidos manualmente em cada
cilindro, que continham as amostras de geotéxteis de didmetro 15 cm em cada base,
preenchidos com minibolas de vidro (tipo bolas de gude) no fundo (altura de 4 cm)
que serviram como meio suporte para o geotéxtil.

Apbs isso, o ensaio era iniciado, abrindo-se o registro de globo, sendo o
filtrado encaminhado para os recipientes sobre as balangas. Passados 10 minutos, o
ensaio era encerrado, o sistema era lavado e preparado para aplicacdo de outro
polimero. Esses procedimentos foram realizados até que todos os condicionadores
quimicos fossem testados.

Conforme Figura 39, pode-se observar o sistema montado, contendo os trés
cilindros e os recipientes colocados sobre as balangas para coleta do volume filtrado

final

Figura 39 - Configuragio do ensaio alternativo

Fonte: autora

Para este método, a escolha do polimero deu-se da mesma forma que para os

ensaios de cone, ou seja, maior volume percolado com menor turbidez. Na Tabela 37
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estdo discriminados os geotéxteis ensaiados e o volume de cada polimero adicionado a

mistura.

Tabela 37 - Quantidade de polimeros adicionados a mistura para os geotéxteis ensaiados (CP —

alternativo)
Geotéxteis Volqme de
. polimero
ensaiados . .
(g/m?) adicionado a
& mistura (L)
400 1,2
600 2,4
900 2,4
80 0,6

Fonte: autora

Resumidamente para o método alternativo foram realizados ensaios com 4
polimeros (A110 HMW, A130 HMW, C495 HMW e C496 HMW), 3 teores diferentes
(0,05%, 0,1% e 0,2%), 3 dosagens (5, 10 e 20 ml/L) e 4 geotéxteis (GTNT400,
GTNT600, GTNT900 e GT80), totalizando 148 testes. (Tabela 38). Ressalta-se que
esses ensaios também foram realizados com o lodo bruto (mistura na concentracdo de

2% de solidos) e foram reproduzidos uma vez nao sendo realizados em triplicata.

Tabela 38 - Sistematizacio dos ensaios —-método alternativo

Mistura Polimeros Concentracoes Dosagens Geotéxteis

(%) (ml/L) (g/m?)
500 ml na A110 HMW 0,05 400, 600,
concentracdo de A130HMW 0,1 5,10e 20 900 e GT80
2% de solidos C495 HMW 0,2
C496 HMW

Total:148

ensaios

Fonte: autora

3.3.4.5 Ensaio CP-alternativo

Os resultados derivados dos ensaios alternativos foram aplicados ao sistema de

LD e foram designados como CP-alternativo.
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Esses ensaios foram realizados com as mesmas alturas de camada de lodo ¢
geotéxteis ensaiados anteriormente e foram comparados com os ensaios SP ¢ CP-cone.

As qualidades dos filtrados foram avaliadas, assim como, as massas retidas e os
teores de umidade dos lodos, entre outras analises.

Esses ensaios seguiram a mesma metodologia descrita para os ensaios CP-cone

(subtopico 3.3.4.3) e 0o mesmo critério de parada foi estabelecido (72 horas).

3.4 Ensaios para caracterizacio dos geotéxteis

Foram utilizados quatro geotéxteis como camadas filtrantes aplicados aos
prototipos de LD. Dentre os quatro, trés eram nao-tecidos, dois de massa por unidade de
drea 400 e 600 g/m* de polipropileno (PP) ¢ um de 900 g/m’? de poliéster (PET),
agulhados, de fibras curtas, designados GTNT400, GTNT600 e GTNT900 e um
geotéxtil tecido de PP designado respectivamente de GT80. (Figura 40 e Tabela 39). Os
geossintéticos utilizados foram doados pela empresa OBER (geotéxteis ndo tecidos) e o

tecido pela empresa HUESKER.

Figura 40 - Geossintéticos testados a) GTNT400; b) GTNT600; ¢c) GTNT900; d) GT80

Fonte: autora
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Tabela 39 - Especificacdes dos geossintéticos utilizados nesta pesquisa
Fabricante Geotéxtil Massa por unidade de
area (g/m?)

GEOFORT 100% PP/
L. 2,30/ GR400- CIN
(100%
POLIPROPILENO)
GEOFORT 100% PP/
L. 2,30/ GR600- CIN
(100%
POLIPROPILENO)
GEOFORT 100% PES /
OBER L. 2,30/ GR900- CIN 900

(100% POLIESTER)
HUESKER BASETRAC WOVEN tecida
PP8O
Fonte: OBER.

OBER 400

OBER 600

Os ensaios realizados para confirmag¢ado da caracteriza¢do dos geotéxteis

selecionados, segundo normas correspondentes, estdo apresentados na Tabela 40.

Tabela 40 - Ensaios de caracterizacio dos geotéxteis

Ensaio Norma Unidade

Permeabilidade normal ~ ASTM D 4491 (1999) cm/s

Massa/area ASTM D 3776 g/m?
(2017)

Espessura nominal NBR 12569 (1992) mm

Permissividade ASTM D 4491 s!

(1999)

Ensaio de tragdo faixa NBR ISO 10319 kN/m
larga (2013)

Abertura de filtragdo ASTM D 4751 (2016) mm

Fonte: autora

As caracterizagoes foram realizadas no Laboratorio de Geotecnia ¢
Geossintéticos do campus Sao Carlos da UFSCar.

Para o ensaio de permissividade, utilizou-se o permeametro (Figura 41a); para o
de espessura o equipamento mostrado na Figura 41b; para céalculo da massa por unidade
de area, utilizou-se a balanga analitica para pesar a amostra com uma area ja conhecida
(Figura 41c). Por fim, para o ensaio de tracdo, utilizou-se o equipamento ilustrado na
Figura 41d. Para todos os ensaios, os geotéxteis foram mapeados e retiraram-se varias

amostras em corte longitudinal para uma melhor amostragem estatistica.
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Figura 41 - Equipamentos utilizados para ensaios de caracterizacio dos geotéxteis (a) ensaio de
permissividade (b) ensaio de espessura (c) ensaio de massa por unidade de area (d) ensaio de tracao
a faixa larga

(d)

Fonte: autora

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo desses geotéxteis estdo no topico

Resultados- subtopico 4.1.

3.5 Parametros Monitorados

Todas as andlises seguintes foram realizadas em triplicata.

3.5.1 MEDICAO DE VAZAO DOS ENSAIOS DE DESAGUAMENTO

Durante a realizacdo dos ensaios (SP, CP-cone e CP-alternativo) foi medida
a massa de agua drenada de forma continua, através de uma balanga. A metodologia
consistiu em conduzir o fluxo drenado até recipientes colocados sobre balancas.
Nelas foram registrados os dados de variagcdo de massa a cada minuto do

experimento com o equipamento de aquisi¢dao de dados.
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Assim, a vazao média no intervalo At analisado foi caracterizada pela variacdo da
massa sobre a massa especifica da amostra (p). Esses calculos também podem ser
realizados para determinacdao dos volumes acumulados e alturas de lodo (carga
hidraulica) em fun¢do do tempo, até finalizar a drenagem.

De acordo com a Equacao 8, podem ser determinadas as taxas de vazdes do

drenado e o percentual de volume de drenado de dgua livre em fun¢do do tempo.

Am
Taxade Q = m 8)

Sendo:

Q (L.min"'.m™) — Vazio em litros por minuto a cada m? de geotéxtil.

Am (kg) — Variacao da massa no intervalo de tempo At.

p (g.cm®) — Massa especifica do drenado (considerando a massa especifica
do lodo 1,0 g.cm™)

At (min) — Intervalo de tempo.

A (m?) — Area de aplicacdo do lodo no geotéxtil.

3.5.2 QUALIDADE DO LiQUIDO DRENADO

A qualidade do liquido drenado para os ensaios SP, CP-cone e CP-
alternativo foi analisada através de uma amostra unica coletada ao final de cada
drenagem. As andlises realizadas foram: cor aparente, turbidez, pH, solidos
dissolvidos totais (SDT), sélidos em suspensao totais (SST) e teor de s6lidos (em
triplicata) segundo os métodos preconizados pela APHA/AWWA/WEF (2001).

Conforme ja descrito no subtopico 3.3.3 (Ensaio sem polimero-SP), nos
ensaios em triplicata GTNT400-SP H50 cm e triplicata dos ensaios GTNT900-SP
H50 cm, além das andlises nos liquidos drenados, foram realizadas coletas e
analises dos sobrenadantes (liquidos que ndo passaram pelos geotéxteis), no tempo
estabelecido de 72 horas.

As andlises realizados foram similares a dos liquidos drenados, ou seja, cor
aparente, turbidez, pH, s6lidos dissolvidos totais (SDT), s6lidos em suspensao totais
(SST) e teor de s6lidos, a fim de comparar com os liquidos drenados. Para os outros
ensaios realizados (outros geotéxteis SP e para todos CP-cone e CP-alternativo)

todo o liquido foi drenado no periodo estabelecido na pesquisa.
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Segundo APHA/AWWA/WEF (2018), os s6lidos totais (ST) sdo definidos como
material restante em um recipiente apos a evaporacao de uma amostra € sua posterior
secagem em estufa a temperatura definida. Solidos totais incluem so6lidos sem suspendo
totais (SST), como a por¢do de solidos totais retidos por um filtro com abertura
definida, e solidos dissolvidos totais (SDT), como a por¢dao que passa pelo filtro. Na

Tabela 41, tem-se um resumo das analises realizadas.

Tabela 41 - Resumo das analises realizadas

Ensaios Tipo de Anflllses Método
amostra realizadas
Sp Unica e
coletada ao
CP-cone final da
CP-alternativo drenacem
cnage Cor Aparente
Turbidez
1-2-3 GTNT400 SP- pH APHA/AWW A/WEF
H50 SDT (2001)
1-2-3 GTNT 900 SP- Sob d SST
H50 obrenadante Teor de solidos
(ndo foram e coleta a0 (em triplicata)*
final
completamente
drenados)

OBS: Para os ensaios 1-2-3 GTNT400 SP-H50 e 1-2-3 GTNT 900 SP-H50 a quantidade de agua
coletada ndo foi suficiente para realiza¢do de ensaios em triplicata, assim, foi realizada apenas uma
analise para cada ensaio.

Fonte: autora

3.5.3 Massa retida seca no geotéxtil (Mr seca) e teor de umidade do
lodo retido

A massa retida seca (Mr seca) ¢ a massa de lodo que ficou retida até a reducao
expressiva da vazdo do sistema, ou seja, o fim da drenagem. Portanto, a massa retida
seca foi expressa pelo lodo seco em estufa (em gramas) somada com os finos que
ficaram no geotéxtil apds secagem em estufa (em gramas), conforme Equacdo 9.

Destaca-se que a temperatura de controle da estufa foi de 60 °C para que ndo fossem

danificadas as fibras dos geotéxteis ensaiados.

Mg seca = lodo seco + finos 9

Onde:
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MRr seca ¢ a massa de lodo retida no geotéxtil apos secagem em estufa a 60 °C (g);

Lodo seco em estufa (g);
Finos - material que ficou sobre o geotéxtil, apds secagem em estufa (g).

Também, foi realizada, a analise do teor de umidade do lodo que ficou retido sobre

o geotéxtil, sendo explicada na Equacao 10, como:

teor de umidade(%) = % X 100 (10)
0

Onde:
Po ¢ a massa final imida de lodo, descontando o geotéxtil (g);
Pi ¢ a massa de lodo retida seca (g).

Ambas as andlises ndo foram realizadas apenas para os ensaios em triplicata
referentes ao GTNT400-SP H50 e GTNT900-SP H50, pois, como ja mencionado no
item 3.5.2 a drenagem nao cessou no periodo estipulado da pesquisa (72 horas),
inviabilizando as mesmas.

Nas Figuras 42 e 43, pode-se observar o aspecto do geotéxtil e o aspecto do lodo.

Figura 42 - Aspecto do geotéxtil a) aspecto do lodo imido sob o geotéxtil; b) geotéxtil imido

apos a raspagem do lodo e c) aspecto do geotéxil seco, apenas com os solidos finos restantes.

s o
[P

&3

Fonte: autora.
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Figura 43 - Aspecto do lodo a) lodo umido que foi raspado do geotéxtil acondicionado no cadinho e
b) aspecto do lodo seco

Fonte: autora.

3.6 Critérios de eficiéncia

3.6.1 EFICIENCIA DE REMOCAO DE SOLIDOS EM SUSPENSAO TOTAIS

(EssT)

O lodo preparado na concentracdo de 2% (mistura inicial) e o filtrado coletado
produzido através de uma amostra unica foi encaminhado ao laboratorio e realizado os
solidos em suspensdo totais (SST), a fim de medir a qualidade do filtrado final. Foi

calculada a eficiéncia de remogao de SST (Esst) pela Equagao 11:

2T 100 (11)

E =
SST SST;

Onde:

Essrta eficiéncia de remogao de SST (%);

SSTr a concentragdo de SST final (obtido através de uma amostra Unica)
(mg/L);

SSTi a concentracdo de SST inicial (mistura inicial na concentracdo de 2%)

(mg/L).

3.6.2 EFICIENCIA DE FILTRACAO (EF)

Este indice ¢ muito utilizado para avaliar o desempenho de desaguamento em
SCR e foi aplicado ao prototipo de LD.
Moo-Young e Tucker (2002) expressaram a EF como a relagdo entre os Solidos

Totais (ST) do lodo filtrado (efluente) e os solidos totais (ST) da mistura de lodo.
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__ ST inicial-ST final

ST inicial

EF x 100 (%) (12)

Onde:
ST inicial € 0 ST inicial da mistura (mg/L)
ST finat € 0 ST final do filtrado obtido através de uma amostra tinica (mg/L).

Estas eficiéncias foram calculadas para todos os ensaios realizados (SP, CP-cone e

CP-alternativo).

3.7 Analise dos resultados dos ensaios de desaguamento SP e CP

A andlise dos resultados dos ensaios de desaguamento de lodo de ETA sem a
utilizagdo de polimeros (SP) e com a adi¢dao de polimeros (CP-cone ¢ CP-alternativo)
em Leito drenagem foi realizada através de andlise individual e combinada dos
respectivos ensaios, tomando como base os parametros de qualidade e quantidade.

Para os parametros de qualidade foram utilizadas amostras tnicas (coletadas ao final
da drenagem dos ensaios). Os resultados referentes aos parametros de qualidade (cor
aparente, turbidez, pH, SDT e SST) foram abordados graficamente contemplando a
média das triplicatas realizadas para cada carga hidrdulica, geotéxtil ensaiado e os
diferentes tipos de configuragdes dos ensaios, com o intuito de avaliar a qualidade final
da agua drenada.

Derivadas destas analises foram realizados graficos contendo o ST do drenado e
sobrenadante final para os ensaios nos quais nem toda agua havia sido drenada (ensaios
com GTNT400 e 900-SP com H50 cm) juntamente com as eficiéncias de filtragdo (%)
calculadas para todos os ensaios realizados. Também, foram calculadas as eficiéncias de
remocdo de SST (%) contidas nos graficos referentes ao parametro de SST. Foram
realizadas andlises graficas para o teor de umidade do lodo, em termos de massa imida.

Os dados referentes a média da massa retida seca foram utilizados como parametro
de entrada para a andlise estatistica realizada neste trabalho, explicada posteriormente
(topico 3.8).

Em relagcdo as andlises quantitativas (porcentagem de liquido drenado e taxa de
vazao) foi considerado o tempo pré-estabelecido de 72 horas (4320 minutos). Para essas
analises, também, foram consideradas as médias das triplicatas de cada ensaio realizado

com diferentes geotéxteis, cargas hidraulicas e utilizacdo ou ndo de polimeros.
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Na pesquisa de Santos (2012), o autor destacou, que quando registrava-se a vazao
de 1,67 mL/min, atribuida por Barroso (2007) como vazdo final de drenagem, ainda
existiam volumes representativos de lodo no LD nos seus ensaios, com isso o autor
considerou como final da drenagem o término do fluxo de dgua livre.

Ainda assim, Barroso (2007) considerou a vazao de 1,67 ml/min como a vazao final
de drenagem para um LD com contribui¢do lateral do geotéxtil, o que ndo foi observado
nos trabalhos de Santos (2012), Silveira (2012) e Minatel (2021) que estudaram apenas
o fluxo normal ao plano do geotéxtil.

Nos experimentos de Santos (2012) e Silveira (2012), os LDs apresentavam
diametros distintos, apresentando seus resultados de vazao em mL/min, tornando dificil
a comparacao entre seus resultados.

Para esta pesquisa, conforme Santos (2012), Silveira (2012) e Minatel (2021) foi
observado apenas o fluxo normal ao plano do geotéxtil. Semelhante ao que propds
Minatel (2021) foi utilizada a taxa de drenagem por metro quadrado de geotéxtil, ou
seja, L/min/m?, que representa a vazio drenada no tempo de um minuto dividida pela
area efetiva de drenagem do lodo no LD, onde esta o geotéxtil.

Os resultados observados foram sistematizados a fim de possibilitar a avaliagdo
global da influéncia das diferentes condigdes a que foram submetidos os leitos durante
as drenagens. Foram avaliadas a influéncia de uma concentracdo fixa (2%), das
diferentes alturas de camada de lodo aplicados (H10, H30 e H50 cm) e das diferentes
TAS no desaguamento em LD para os quatro tipos de geotéxteis utilizados.

A sistematizagdo proposta para ensaios CP (CP-cone e CP-alternativo) e SP

considerou o agrupamento das observacdes nas seguintes variaveis respostas:

e Taxa de vazio (L/m?*/min);

e Porcentagem drenada em relagdo ao volume de lodo aplicado;

e Tempo para o término do fluxo de agua livre;

¢ Andlise do drenado e sobrenadante observando o pardmetro de Turbidez;

e Analise do drenado e sobrenadante observando o parametro Cor aparente;
e Analise de drenado e sobrenadante observando o parametro de SDT e SST;
e Analise de drenado e sobrenadante observando o parametro de ST;

e Andlise de drenado e sobrenadante observando o parametro de pH;

e Analise da EF e Essr.
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3.8 Analise estatistica dos dados

Os dados obtidos referentes a massa retida seca, foram submetidos a analise de
inferéncia estatistica a fim de avaliar a significancia de alguns parametros a partir de
hipoteses pré-estabelecidas.

Uma hipétese estatistica, ou simplesmente hipotese, ¢ uma alegacdo ou
afirmacdo sobre o valor de um tnico parametro, sobre os valores de varios parametros.
Nos problemas de teste de hipdtese, existem duas suposi¢cdes contraditorias em
consideragdo, tendo como objetivo decidir, com base na informagdo amostral, quais das
duas hipdteses esta correta.

A hipotese nula, representada por Ho, ¢ a alegag@o inicialmente assumida como
verdadeira; ja a hipotese alternativa representada por H, ¢ a informagao contraditoria de
Ho.

A aceitagdo ou nao de uma hipotese ¢ feita por uma estatistica de teste, que
representa uma fun¢do de dados amostrais utilizados como uma base para decidir se Ho
deveria ser rejeitada. Para isso emprega-se o valor-p que representa a probabilidade
calculada assumindo que a hipotese nula é verdadeira. Uma conclusdo ¢ atingida em
uma analise de teste de hipotese selecionando um nimero &, chamado nivel de
significancia do teste. Entdo, Ho sera rejeitada em favor de H, se valor — p <, ao
passo que Ho ndo serd rejeitada se o valor — p >«.

O nivel de significancia () considerado nas analises foi de 5%, indicando que o
nivel de confianca foi de 95%, exceto quando, pelo numero reduzido de amostras, o
nivel de confianga teve que ser reduzido para 85%, aumentando o nivel de significncia
para 15%.

As inferéncias estatisticas realizadas foram baseadas na comparacdo de duas
amostras, sejam com dois tipos de geotéxteis, ou duas diferentes cargas hidraulicas, ou
empregando ou nao o uso de polimeros.

A Tabela 42 apresenta os pardmetros analisados e as hipoteses consideradas.

Tabela 42 - Parametros considerados nas inferéncias estatisticas e as hipoteses consideradas

Parimetro Hipoteses Significado
Nao hé diferenga significativa na média da massa
Hy: gy = g retida seca entre os geotéxteis usados para uma

mesma carga hidraulica
Ha diferencga significativa na média da massa retida
Hy:py # Ug seca entre os geotéxteis usados para uma mesma
carga hidraulica

Geotéxtil
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Nao ha diferenga significativa na média da massa

Hy: gy = Ug retida seca quando submetido a diferentes cargas
Carga hidraulicas para um mesmo geotéxtil.
Hidraulica Ha diferencga significativa na média da massa retida
Hy:py # up seca quando submetido a diferentes cargas

hidraulicas para um mesmo geotéxtil.

Nao ha diferenca significativa na massa retida seca
quando submetido ao ensaio de cone e ao ensaio
alternativo quando submetido a mesma carga
hidraulica para um mesmo geotéxtil.

Ha diferenga significativa na massa retida seca
quando submetido ao ensaio de cone e ao ensaio
alternativo quando submetido a mesma carga
hidraulica para um mesmo geotéxtil.

Ho:pg = pp

Sistema de
escolha do
polimero

Hy:pg # Up

Nao ha diferenga significativa na média da massa

oy = retida seca quando usado polimero e submetido a
0-Ha = Hp mesmas cargas hidraulicas para um mesmo

Polimero geotéxtil.

Ha diferenga significativa na média da massa retida

H,:uy # ug | seca quando usado polimero e submetido a mesmas

cargas hidrdulicas para um mesmo geotéxtil.

Fonte: autora

Quando se tem um conjunto amostral pequeno (n<33) ndo ¢ possivel garantir a
normalidade dos dados. Nesse caso, sdo empregados os testes de livre distribui¢do ou
nao-paramétricos, a fim de determinar os niveis de significancia.

Para esse caso, empregou-se o teste ndo paramétrico de Wilcoxon considerando
os dados emparelhados, conforme descrito por Triola (2017).

O procedimento de teste de Wilcoxon ¢ livre de distribui¢do porque tem o nivel
desejado de significancia para uma classe muito grande de distribuigdes subjacentes.
O teste da soma dos postos de Wilcoxon supde: sejam Xi,...,.Xm € Y1,..., Yn duas
amostras aleatorias independentes de distribuigdes continuas com médias p; e U,
respectivamente. As distribuigdes X e Y tém a mesma forma e dispersdo, estando nos
valores de p, e i, a unica diferenca possivel entre as duas (Devore, 2018).

Dessa maneira, tem-se:

e Hipotese nula: Hy: py — tp = A
e Valor da estatistica de teste: T = ),/ r;, quando r; =posto de (x; —A,) na
amostra combinada dosm + n- (x —Ag) ey.

e Hipotese alternativa Determinagao do p-valor
Hg: py — 1z > A Po(W =T)
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Ha:‘ul_lzl2<A0 Po(WST):P()(WZm(m‘}'n‘}'].)_
T)
Hy:py — Uy # A 2P, (W = max{T,m(m+n+1)—-T})
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4. Apresentacio e discussao dos resultados

Este item apresenta os resultados e as discussdes organizados nos seguintes
subtopicos:

4.1 Caracterizagdo dos geossintéticos (ndo- tecidos e tecido) utilizados como
filtro no sistema de desaguamento de LD,

4.2 Caracterizacao do lodo bruto utilizado na preparacao das misturas;

4.3 Resultados relativos aos métodos de selecio dos polimeros (cone e
alternativo);

4.4 Resultados referentes as analises quantitativas (taxa de vazao e percentagem
de agua livre drenada) e as andlises qualitativas dos drenados e dos sobrenadantes dos
ensaios designados como SP — sem polimero, CP-cone — derivado dos resultados do
ensaio de cone e CP - alternativo - derivados dos resultados do ensaio alternativo;

4.5 Analise estatistica referente aos ensaios de desaguamento.

4.1 Caracterizacoes dos geossintéticos

Para os ensaios para determinacdo da massa por unidade de area foram
utilizados 10 corpos de prova (CP) para cada geotéxtil ndo-tecido testado. Na Tabela 43,
tém-se as massas por unidade de area obtidas, bem como os desvios-padrdes (o) e
coeficientes de variagdo (CV). Os resultados mostraram que o desvio padrdo e o
coeficiente de varia¢do calculados foram menores para o GTNT900, indicando uma
maior homogeneidade dos resultados desta amostra, seguido do GTNT 600 e por ultimo

do GTNT400.

Tabela 43 - Massa por unidade de area média dos geotéxteis nio-tecidos

Quantidade Massa por Sigla GT Area da Massa por c Cv
de amostras unidade de amostra unidade de (g/m?) (%)
(CP) area fabricante (m?) area média
(g/m?) medida (g/m?)
10 400 GTNT400 0,01 337 27,2 8,1
10 600 GTNT600 0,01 562 323 5,7
10 900 GTNT900 0,01 802 23,8 3

Fonte: autora.

A Tabela 44 mostra os valores de massa por unidade de area média e espessuras
obtidas, juntamente com o desvio padrdo e coeficientes de variagdo. Esses resultados

demonstraram homogeneidade entre os resultados das amostras.
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Tabela 44 - Espessura nominal dos geotéxteis nao-tecidos

Quantidade de  Massa por area Sigla GT Espessura c Cv
amostras (CP) média medida média (mm) (%)
(g/m?) medida
(mm)
10 337 GTNT400 2,76 0,2 6,5
10 562 GTNT600 3,43 0,2 5,9
10 802 GTNT900 5,15 0,1 2,51

Fonte: autora

Os resultados dos ensaios de permeabilidade (K) e permissividade (¥) foram
apresentados na Tabela 45, bem como os respectivos desvios-padrdes e coeficientes de
variagdo. Para esses ensaios foram utilizados 5 corpos de prova (CP). Na Tabela 45,
também, constam, os valores referentes a abertura de filtracdo fornecidos pelo

fabricante, de acordo com a norma ASTM D 4751 (2016).

Tabela 45 - Permissividade e permeabilidade dos geotéxteis nao-tecidos

Quantidade  Massa por v K c Cv c Cv Abertura
de amostras unidade de  média média  permissi (%) perme (%) de
(CP) area média medida medida  vidade abilid filtraciao
medida ) (cm/s) ) ade (mm)
(g/m?) (cm/s)
5 337 1,04 0,29 5,85 0,02 8,18 <0,1
0,06
5 562 0,57 0,20 0,04 7,38 0,02 10,66 <0,1
5 802 0,43 0,1 0,07 1,27 0,04 16,63 <0,074

Fonte: autora

Em relagdao ao geotéxtil tecido utilizado o parametro mais importante ¢ a
abertura de filtragdo e a resisténcia (devido ao tamanho) constantes na Tabela 46. Esses

valores foram fornecidos pelo fabricante.

Tabela 46 - Valores de abertura de filtracio e resisténcia a tracio dos GT80

Geotéxteis tecidos Abertura de Resisténcia a tracio Resisténcia a tracao
filtracdo (mm) longitudinal (kN/m) transversal (kN/m)
GT80 0,20 80 80

Fonte: autora

Na Tabela 47 estdo os resultados dos ensaios de espessura, permeabilidade e

permissividade, desvio padrio e coeficiente de variacdo, realizados para este geotéxtil
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Tabela 47 - Resultados dos ensaios para GT80

Geotéxteis tecidos Espessura Permeabilidade Permissividade (s™)
(mm)/ o (mm)/ (cm/s)/ o (mm)/ / ¢ (mm)/ CV (%)
CV(%) CV(%)
GT80 1,20/0,02/1,47 0,02/0,0025/14,3 0,15/0,02/14,1

Fonte: autora

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo para os geotéxteis ndo tecidos
sdo mostrados na Figura 44. Na Tabela 48 tém-se os valores de resisténcia a tragdo

encontrados, bem como o desvio padrao e coeficiente de variagdao dos dados.

Figura 44 - Resisténcia a tracido-sentido transversal e longitudinal (GTNT400, GTNT600 e

GTNT900)
50 T
45 |
W 1 —— GTNT400-
E35 1 transv.
Z 1 GTNT600-
= 30 | transv.
1§ I GTNT900-
B 25 7 transv.
s GTNT400-
820 1 long.
I ——GTNT600-
E 15 I long.
T ——GTNT900-
10 ; IOIlg.
5
o ¥ ‘
0 20 40 60 80 100

Alongamento (%)

Fonte:autora

Tabela 48 - Resisténcia a tracio, desvio padrio e coeficiente de variacio

GTNT Resisténcia a tracao-  Resisténcia a tracao-
sentido longitudinal/  sentido transversal ¢
o (mm)/ CV (%) (mm)/ CV (%)
337 17/1,06/0,96 20/1,04/0,98
562 25/1,10/0,98 25/1,06/0,99
802 25/1,02/0,95 35/1,04/1,05

Fonte: autora
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Em relagcdo ao GT80, o ensaio de tragdo faixa larga ndo foi realizado, pois a
garra que compoOe o ensaio apresentou problemas, impossibilitando de realiza-lo em

tempo habil para esta pesquisa.

4.2 Caracterizacio do lodo bruto

Na Tabela 49 encontram-se os resultados de caracterizacdo do lodo bruto em
relacdo a série de metais, pH e teor de solidos.

Destaca-se que existem na literatura grandes variagcdes nas concentragdes dos
metais em lodos de estagdo de tratamento de agua, pois sdo parametros que estdo
diretamente relacionados com a qualidade da agua bruta, com os produtos quimicos
utilizados durante o processo de potabilizacdo da 4gua, e até com a época do ano em

que se coletam as amostras.

Tabela 49 - Resultado do ensaio de Metais, pH e teor de solidos

Analise Resultado
Cobre 3,953 mg/Kg
Cromo 5,523 mg/Kg
Ferro 5.776, 736 mg/Kg

Manganés 328,48 mg/kg
Niquel 0,863 mg/Kg
Chumbo 0,519 mg/Kg
Aluminio 7.539, 332 mg/Kg
Zinco 8,673 mg/Kg
pH 6,88
Teor de so6lidos 4,6%

Fonte: autora e Minatel (2021).

4.3 Resultados dos ensaios de cone e alternativo

Em relagdo aos métodos de selegdo de polimeros para serem aplicados ao
sistema de desaguamento com LD, foram avaliados dois métodos: o do cone (ja
conhecido na literatura) e outro método nomeado nesta pesquisa, como “alternativo”, ja
explicados anteriormente.

A Tabela 50 mostra os resultados dos polimeros escolhidos na dosagem Otima,

(maior volume drenado ¢ menor turbidez no tempo de 10 minutos) que foram aplicados
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nos ensaios CP-cone. Nas Figuras 45 a 48 tem — se os volumes filtrados para cada
geotéxtil ensaiado, onde pode-se comparar visualmente os resultados dos polimeros

selecionados, destacando o melhor polimero (concentragdo e dosagem).

Tabela 50 - Resultados dos melhores polimeros derivados dos ensaios de cone

Geotéxteis Melhor Turbidez
ensaiados polimero (C) %  Volume (mL)
(g/m?) e (D)* mI/L, (NTU)
C495
400 0,05 320 9,67
20
A130
600 0,05 415 15,30
5
A110
900 0,05 259 15,20
20
C496
80 0,1 455 26,00
10

*C=concentragdo e D= dosagem

Fonte: autora

Figura 45 - Comparacio do polimero C495 C=0,05%, D=5,10, 20 ml/L, melhor dosagem 20 ml/L
para GTNT400- ensaio de cone

Fonte: autora
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Figura 46 - Comparacio do polimero A130 C=0,05%, D=5,10, 20 ml/L, melhor dosagem 5 ml/L
ara GTNT600- ensaio de cone

Fonte: autora

Figura 47 - Comparacéo do polimero A110 C=0,05%, D=5,10, 20 ml/L, melhor dosagem 20ml/L
para GTNT900- ensaio de cone

Fonte: autora.
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Figura 48 - Comparacéo do polimero C496 C=01%, D=5,10, 20 ml/L, melhor dosagem 10 ml/L
para GT80- ensaio de cone

Fonte: autora

Para os ensaios alternativos, conforme Tabela 51 foram apresentados os
geotéxteis ensaiados, com os respectivos resultados dos polimeros escolhidos na
concentragdo 6tima, (maior volume drenado e menor turbidez) que foram aplicados nos
ensaios CP-alternativo. As Figuras 49 a 52 mostram os volumes filtrados para cada
geotéxtil ensaiado, onde pode-se comparar visualmente os resultados dos polimeros
selecionados, destacando o melhor polimero (concentragdo e dosagem) para os ensaios

alternativos.

Tabela 51 - Resultados dos melhores polimeros derivados dos ensaios alternativos

Geotéxteis Melhor Turbidez
ensaiados polimero (C) % Volume (ml)
(g/m?) e (D)* ml/L (NTU)
C495
400 0,05 430 277
10
A110
600 0,1 415 25,00
20
A110
900 0,2 380 19,50
20
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A110
80 0,1 415 200,00
5

*C=concentragdo e D= dosagem

Fonte: autora

Figura 49 - Comparacéo do polimero C495 C=0,05%, D=5,10, 20 ml/L, melhor dosagem 10 ml/L
para GTNT400- ensaio alternativo

Fonte: autora

Figura 50 - Comparacéo do polimero A110 C=0,1%, D=5,10, 20 ml/L, melhor dosagem 20 ml/L
para GTNT600- ensaio alternativo

Fonte: autora
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Figura 51 - Comparacio do polimero A110 C=0,2%, D=5,10, 20 ml/L, melhor dosagem 20 ml/L
para GTNT900- ensaio alternativo

Fonte: autora

Figura 52 - Comparagio do polimero A110 C=0,1%, D=5,10, 20 ml/L, melhor dosagem 5 ml/L para
GT80- ensaio alternativo

Fonte: autora

Conforme o ensaio de cone foi realizado, entendeu-se que ao longo de todo
processo experimental as taxas de aplicagdo de sélidos (TAS) entre os métodos
estudados (ensaio de cone e alternativo) foram distintas, pois, nesses ensaios, as
amostras de geotéxteis apresentavam didmetros diferentes e, em decorréncia disso,
transmissividades diferentes. Ou seja, para o “ensaio alternativo” o didmetro do
geotéxtil foi de 15 cm, ja, para o ensaio de cone, o diametro era de 30 cm, (didmetro
correspondente ao dobro do utilizado para o ensaio alternativo).

Sendo assim, as arcas dos ensaios foram distintas. Para o ensaio de cone, a area
foi variavel ao longo do teste, iniciando o ensaio com uma area maior, que diminuia ao

longo do tempo, conforme o desaguamento do lodo ocorria, ou seja, a trasmissividade é

139



variavel. J4, para o ensaio alternativo (no sistema) a area foi menor, plana e fixa durante
a realizacdo dos ensaios (t=10 minutos), ou seja, a transmissividade é constante. Sendo
considerado, somente o escoamento na direcao normal no leito de drenagem.

Destaca-se que para o GTNT400, o polimero selecionado e a concentragdo
(C495, C=0,05%) foram as mesmas para os dois métodos analisados. Porém, foi obtido
com o método alternativo, maior volume drenado com menor turbidez, para a D= 10
ml/L; em contrapartida, aplicando o método do cone, a dosagem selecionada para
atender o critério estabelecido (maior volume drenado ¢ menor turbidez) foi o dobro.
Caso estes resultados fossem replicados em campo, seria gasto menos com polimeros
utilizando o método alternativo do que o método do cone. J4, para o GTNT900 o
polimero selecionado entre os dois métodos foi o mesmo e as dosagens também (A110,
D=20 ml/L), porém, com concentracdes diferentes. Para o ensaio de cone, a
concentragdo foi menor (C=0,05%) do que para o ensaio alternativo (C=0,2%), neste
caso, se fosse utilizado o método alternativo o gasto com polimero na estacdo aplicado
ao desaguamento seria maior. Para o GTNT600, apesar dos polimeros selecionados
serem anidnicos para ambos os métodos de sele¢do, foram escolhidos polimeros,
concentragdes e dosagens diferentes. J4, para o GT80, o polimero selecionado no ensaio
de cone foi cationico (C496) diferente do que foi selecionado com o método alternativo
que foi anidénico (A110), apesar de concentragdes iguais (C=0,1%), as dosagens foram
distintas.

Comparando os volumes e valores de turbidez produzidos nos ensaios com
polimeros selecionados no teste de cone (Tabela 50) com os do teste “alternativo”
(Tabela 51), os volumes filtrados e os valores da turbidez foram, em sua maioria,
menores nos ensaios de cone, ou seja, o filtrado teve melhor qualidade, neste caso. Ja,
para os ensaios alternativos foram obtidos maiores volumes filtrados (requisito principal
de sele¢do) e maiores valores de turbidez, ndo obtendo a melhor qualidade dos
drenados, mas, mantendo valores de turbidez satisfatorios. (Tabela 51).

Salienta-se que a configuragdo de ensaio do método alternativo ¢ o que ocorre
normalmente nos LD, pois, nesses sistemas, o fundo ¢ plano e a transmissividade ¢
constante.

Ainda assim, a revisao bibliografica atual (SCALIONI et al., 2019; URASHIMA
et al., 2020; URASHIMA, 2020 e ARDILA ef al., 2020 ) mostram que apesar do teste
de cone ser aplicado com resultados promissores para a escolha de polimeros, ele ¢é

usualmente utilizado para SCR.
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Portanto, para aplicagdo em sistemas de LD em escala de bancada com a
utilizagdo de polimeros, ¢ também para reproduzir parcialmente o que ocorre no campo
e conforme o critério de selecao adotado nesta pesquisa (maior volume filtrado, como
requisito principal e menor turbidez, como requisito secundério) com a finalidade de
melhorar a eficiéncia e qualidade de desaguamento, uma proposicdo metodologica
derivada do método alternativo pode ser adotada para selecao dos polimeros. Discussoes
mais amplas encontram-se nos itens 4.4 e 4.5 referente aos resultados dos ensaios de LD
e da andlise estatistica realizada.

Os resultados completos dos ensaios com todos os polimeros e geotéxteis
analisados pelos métodos do cone e alternativo encontram-se no Anexo deste

trabalho.

4.4 Ensaios SP, CP-cone e CP- alternativo

Um resumo dos ensaios de desaguamento realizados no sistema de LD pode
ser observado na Tabela 52. Para esta pesquisa foi considerado um teor de s6lidos
fixo (2%), com 3 tipos de ensaios (SP-sem polimero, CP-cone, com polimeros,
utilizando os resultados dos ensaios de cone e CP-alternativo, com polimeros,
utilizando os resultados do método alternativo), 4 geotéxteis, sendo 3 destes ndo
tecidos, (GTNT 400, 600 e 900) e 1 geotéxtil tecido (GT80), 3 alturas de camadas
de lodo (H10, H30 e H50 cm) e consequentemente 3 TAS diferentes para
drenagem. Todos esses ensaios foram realizados em triplicata para comprovar a
reprodutibilidade do método utilizado. Assim, ao todo foram realizados 108
ensaios.

A duragdo dos ensaios limitou-se a 72 horas (3 dias), e nesse periodo pode-se
observar a completa extingao da lamina liquida de agua sobre o lodo sedimentado no
geotéxtil para os experimentos com carga hidraulica H10 e H30 cm para o GTNT400 e
GTNTO900 e para todas as cargas hidraulicas (H10, H30 e H50) utilizando o GTNT600
e GT80, independentemente da configuracao do ensaio (SP, CP-cone e CP- alternativo).
Exceto as cargas hidraulicas (H50 cm) com o GTNT400 ¢ GTNT900 dos ensaios sem
polimero (SP) ainda apresentavam fluxo de agua livre no momento da interrupgao das
observagoes. Para esses ensaios foram coletados o sobrenadante e realizadas as mesmas

analises de qualidade dos drenados.
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Semelhante ao que observou Silveira (2012) em ensaios sem a utilizacdo de
polimeros, a extingao da lamina liquida aconteceu em 2 dias de observacao para ensaios
com uma TAS maxima de 7,5 kg/m?. Na pesquisa de Minatel (2021) foram obtidos
resultados diferentes, pois TAS foram iguais ou inferiores a 7,5 kg/ m? ainda

apresentavam fluxo de 4gua livre ap6s 48 horas de observagao.
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GTNT400

2 GTNT600

GTNT900
GT80

30
50

Tabela 52 - Sistematizacio dos ensaios realizados

1H10 1H10 1H10 2 2 2
1H30 1H30 1H30 6 6 6
1H50 1H50 1H50 10 10 10
2H10 2H10 2H10 2 2 2
2H30 2H30 2H30 6 6 6
2HS50 2H50 2H50 10 10 10
3H10 3H10 3H10 2 2 2
3H30 3H30 3H30 6 6 6
3HS50 3HS50 3HS50 10 10 10

Fonte: autora.

triplicata

triplicata

triplicata
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4.4.1 ANALISE DA RELACAO TAXA DE DRENAGEM X TEMPO DECORRIDO

4.4.1.1 ENSAIOS SP

As Figuras 53 a 56 mostram os graficos de taxa de drenagem por tempo
decorrido dos ensaios sem polimero (SP) realizados em triplicata nos respectivos
geotéxteis (GTNT 400, 600, 900 e GT80). Todos os graficos foram ampliados a partir
do inicio dos ensaios (tempo= 0 min) até 120 minutos (2 horas) para observagdo da
variagao da taxa de drenagem inicial.

Conforme observado nos gréficos, tem-se taxas de drenagem iniciais altas para
todos os geotéxteis ensaiados, que esta relacionada com o inicio do desaguamento, no
qual a 4gua foi drenada, ou seja, “escoou’” pelo geotéxtil mais rapidamente, pois os
poros dos geotéxteis encontravam-se livres. A medida que as particulas de lodo foram
sedimentando, a vazao caiu drasticamente e isso ocorreu logo no inicio dos ensaios até a
estabilizacdo da taxa de vazdo, independentemente da carga hidraulica aplicada e do
geotéxtil ensaiado. Esse fato pode ter ocorrido por conta da formacao do pré- filtro. O
pré- filtro formado acima do geotéxtil pelo rearranjo das particulas do préprio lodo,
tornou-se o responsavel pela filtracdo e, a partir de sua formacgdo, a taxa de vazao
tornou-se constante até¢ o fim do desaguamento do lodo, conforme ilustram as Figuras
53 a 56. Os ensaios de carga hidraulica H50 cm utilizando o GTNT400 e 900 (Figuras
53 e 55) nao finalizaram no periodo estabelecido para este estudo, ou seja, 72 horas.
Para esses geotéxteis ainda havia material a ser drenado, o que ndo ocorreu com o
GTNT600 e GT80 (Figuras 54 e 56), que independentemente da carga hidraulica
aplicada, todo o contetido foi drenado.

Assim, foi evidenciado que independentemente do tipo do geotéxtil, houve uma
estabilizacdo da taxa de vazdo a partir de 30 minutos de ensaio. Além disso, foi
verificado que a medida que aumentou-se a massa por unidade de area do geotéxtil
houve uma reducao da taxa de vazdo, pois as particulas do lodo impediram a passagem
do liquido (drenado), j& que geotéxteis de massa por unidade de area grande
apresentam abertura de filtragdo pequena, assim, as particulas de lodo depositadas sobre
o geoteéxtil podem ter sido maiores que as aberturas de filtragdo dos mesmos,
provocando o impedimento da passagem do drenado. A partir de 30 minutos, o efeito da
resisténcia do lodo tornou-se comum para todos os geotéxteis ensaiados, ndo sendo
observada interferéncia do tipo de geotéxtil empregado e das propriedades do geotéxtil,

as taxas de vazdo tenderam a um mesmo valor por conta da formagdo do pré —filtro.
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Apenas para o GT80 (Figura 56), houve uma diferenga, pois para carga hidratilica H10
s6 houve estabiliza¢do da taxa de vazdo com 60 minutos, diferentes das outras cargas
hidraulicas (H30 e H50) que estabilizaram-se em 30 minutos.

Barroso (2007) salienta que taxas de drenagem mais elevadas, de acordo com as
taxas que foram encontradas para estes ensaios, sdo determinantes para o desempenho
do desaguamento, com a finalidade de diminuir o volume e tempo necessario ao
desaguamento.

Semelhante ao que foi relatado por Minatel (2021), e destacado nos ensaios de
desaguamento realizados por Santos (2012), houve uma reducdo da taxa de vazdo
drenada ao longo do tempo. Primeiramente foi observada a formagao do pré- filtro, que
comanda as agdes de drenagem do lodo por um periodo e, apos, um certo tempo,
conforme estudaram Barroso (2007) e Mortara (2011) o decréscimo da vazao, ocorre
pela obstrucdao dos poros do geotéxtil pelas particulas menores de lodo. Silveira (2012)
também cita que o fenomeno da colmatagdo afeta diretamente a capacidade drenante do
meio poroso, fazendo o fluxo diminuir a medida que os vazios diminuem.

Resultados semelhantes também foram observados por Minatel (2021) nos seus
ensaios de desaguamento. Nos primeiros minutos de ensaio a taxa de drenagem foi
proporcional a altura do lodo aplicado; onde leitos com maiores camadas de lodo
apresentaram maiores taxas. Apos um determinado instante do processo de drenagem,
essa tendéncia se reverteu, fazendo com que os leitos com alturas menores de lodo
aplicado tenham, de maneira geral, uma taxa de vazao superior aos leitos com maiores
cargas. Esse comportamento pode ser justificado pela estabilizacdo do pré-filtro
formado pela sedimentagdo das particulas de lodo no fundo do leito, onde maiores
alturas de lodo, consequentemente maiores TAS, formam uma camada sedimentada de
maior espessura, diminuindo a taxa de vazdo em relacdo aos leitos com TAS inferiores.
O que também pode ter contribuido para este comportamento foi a interferéncia das
propriedades do geotéxtil, destacando a abertura de filtracao, conforme ja explicado.

Tal comportamento evidencia a influéncia da sedimentacdo e da compressao das
particulas de lodo no fendmeno do desaguamento em LD, sendo que a medida que
ocorre a sedimentagdo dos so6lidos e que a torta se desenvolve, aumenta a resisténcia a
passagem do drenado, onde maiores camadas de torta apresentam maiores resisténcias.
Concomitantemente, os leitos com maiores alturas de lodo aplicado possuem particulas
submetidas a maiores compressdes devido ao peso que as infinitésimas camadas de

particula exercem umas sobre as outras. Com isso, apresentam solidos sedimentados
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com maiores deformagdes, o que contribui também para decréscimo da taxa de
desaguamento.

Barroso (2007) indica que na auto filtragdo, a a¢dao de filtro ndo se restringi
apenas ao geotéxtil, mas propaga-se para a camada adjacente, formando uma espécie de
pré-filtro, em que as particulas retidas adjacentes as aberturas do geotéxtil tendem a
redistribuir as tensdes verticais devido a forga de percolacdo e forga da gravidade, e
podem formar arcos que dificultam a passagem de particulas com didmetros menores
que as aberturas dos geotéxteis.

O tempo de drenagem observado por Barroso (2007) para lodo de sulfato de
aluminio com ST de 0,2%, utilizando LD com H20 c¢m foi de 8 horas e a redugdo do
volume de lodo na fase de drenagem ficou acima de 50%. Apds 30 minutos, conforme
os ensaios realizados na presente pequisa, as vazdes igualaram-se e tornaram-se
constantes. Apesar de serem observadas Qi menores, uma compara¢do mais detalhada
foi impossibilitada, pois ha diferenca de unidade nos estudos. Barroso (2007) utilizou
apenas L/min para a vazdo. Ja, Minatel (2021) que utilizou as mesmas unidades de
vazao que esta pesquisa, obteve tempo de drenagem de 2 dias, porém, alguns ensaios
nao foram finalizados.

Os mecanismos de sedimentacdo das particulas também foram observados por
Barroso (2007) que relata que a rapida sedimentagdo das particulas pode ter conferido
maior dificuldade na drenagem de agua livre.

Concluiu-se que na fase de drenagem, com a mistura na concentragao de 2% de
solidos, a vazdo de drenagem estid mais relacionada com a TAS (kg/m?) e com a
magnitude do volume de lodo aplicado. Este aspecto € importante para construcao de
parametros de projeto.

A andlise estatistica realizada na pesquisa (item 4.5) comprovou esses fatos pois
houve diferengas estatisticas nas massas retidas secas ao se empregar diferentes
geotéxteis e independente do geotéxtil e da presenca ou nao de polimeros, a massa

retida seca variou significativamente em funcao da carga hidraulica aplicada.
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Figura 53- Taxa de drenagem x tempo decorrido GTNT400 - SP triplicata*
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Fonte: autora

*QOs ensaios GTNT400- SP e GTNT900-SP h=50 cm nao foram finalizados no periodo estabelecido na
pesquisa (72 horas).

Figura 54- Taxa de drenagem x tempo decorrido GTNT600 - SP triplicata
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Figura 55- Taxa de drenagem x tempo decorrido GTNT900 SP- triplicata*
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*QOs ensaios GTNT400- SP e GTNT900-SP h=50 cm nio foram finalizados no periodo estabelecido na

pesquisa (72 horas).

Figura 56 - Taxa de drenagem x tempo decorrido GT80 SP- triplicata
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4.4.1.2 ENSAIOS CP- CONE

As Figuras 57 a 60 mostram os graficos de taxa de drenagem por tempo
decorrido dos ensaios com polimero, derivados dos ensaios de cone (CP - cone)
realizados em triplicata dos respectivos geotéxteis (GTNT 400, 600, 900 ¢ GT&80).
Todos os graficos foram ampliados a partir do inicio dos ensaios (tempo= 0 min) até
120 minutos (2 horas) para observa¢do da variacdo da taxa de drenagem inicial.
Destaca-se que o cone facilita a sedimentagdo e, portanto, forma a torta mais rapido,
através de uma maior resisténcia inicial a filtracao.

Comparando com os ensaios SP, houve um aumento da taxa de Qi para a maioria
dos geotéxteis estudados. A estabilizacdo da taxa de vazdo ocorreu aproximadamente
em 60 minutos, tempo maior que o observado para os ensaios SP, que foi de 30
minutos. Apds 60 minutos, as taxas tenderam a um mesmo valor constante, por conta da
provavel formagao do pré- filtro, que ocorreu mais tardiamente para esses ensaios.

Para os ensaios CP- cone ndo se pdde afirmar que maiores massas por unidade
de area resultaram em maior Qi, sendo observado o contrario, ou seja, menores massas
por unidade de area, como o GTNT400 (Figura 57), por exemplo, apresentaram maior
taxa de Qi.

Analisando cada geotéxtil individualmente e comparando com os ensaios SP, o
GTNT400 (Figura 57) apresentou maior taxa de Qi para todas as cargas hidraulicas com
menores tempos de ensaio.

O GTNT600 (Figura 58) apresentou menor taxa de Qi para todas as cargas
hidraulicas e menor tempo de ensaio para H10 e H50, exceto para H30, onde o tempo
de ensaio foi maior. O GTNT900 (Figura 59) apresentou taxa de Qi maior para todas as
cargas hidréulicas, exceto para a H10 com taxa de Qi menor. Em relagdo aos tempos de
ensaio foram menores para todas as cargas hidraulicas. Por fim, para o GT80 a taxa de
Qi aumentou para todas as cargas hidraulicas, exceto para H50, e o tempo de
desaguamento foram menores para todas as cargas hidraulicas. A diferenga nos
resultados destes ensaios com os SP, revelaram que existe uma interagdo do polimero
com o geotéxtil estudado, conforme observada na andlise estatistica realizada mais a
frente (topico 4.5) pois ao aplicar o polimero, as particulas do lodo se agrupam, fazendo
com que se consiga drenar a dgua mais facilmente, por conta da separagdo solido —

liquido.
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Por isso, geotéxteis de menores massas por unidade de area que possuem
abertura de filtragdo maiores, apresentaram maior taxa de Qi, pois “deixam passar” uma
maior quantidade de 4gua mais rapidamente e durante um periodo maior de tempo, o
que ¢ explicada pela estabilizacdo da taxa de vazao mais tardiamente para os geotéxteis
analisados. A taxa de vazdo estabilizou-se em 60 minutos, ou seja, o dobro de tempo
para os ensaios SP. Apos 60 minutos, houve a possivel formacdo do pré — filtro pelas
particulas aglutinadas (lodo+ polimero) at¢ o final do periodo de desaguamento, e
extingdo da lamina de 4gua acima do geotéxtil, retardando uma possivel colmatacio do
mesmo.

Cabe ressaltar, conforme consta no topico 4.5 (analise estatistica dos dados) que
apenas o GTNT600 apresentou comportamento diferente, nao mostrando
inconformidade estatistica na aplicagdo ou ndo de polimeros nos ensaios de
desaguamento.

O pré- filtro, neste caso, ¢ condicionado pela auto filtracdo e pela formacao de
uma rede de arcos, mecanismos responsaveis pela acdo de um gradiente hidraulico sob o
sistema lodo + polimero/geotéxtil, que provoca um fluxo d’agua e induz a um rearranjo
de particulas. A auto- filtragdo pode acontecer quando tem-se a ocorréncia de um fluxo
unidirecional e a atuacdo do filtro ndo fica restrita ao geotéxtil, e sim propaga-se para o
lodo adjacente, onde se forma um filtro natural. No inicio do processo ocorre uma
inevitavel perda de particulas finas do lodo através do filtro natural formado no lodo e
do filtro de geotéxtil sob o efeito do fluxo d’4gua, enquanto as particulas maiores sdo
retidas no momento em que o didmetro do poro fica menor do que a particula. Estas
particulas maiores retidas limitam um pouco as menores que, por sua vez, retém
particulas ainda menores, até que ndo seja possivel nenhuma particula de lodo migrar e,
depois de algum tempo, o processo se estabiliza. Forma-se, nessa condi¢do, uma zona
de estrutura de filtro graduado no interior do lodo, nas proximidades do geotéxtil,
denominada de pré-filtro (FREITAS, 2003).

Estes ensaios apresentaram tempos menores de desaguamento se
comparados aos ensaios SP, pois todo o conteido colocado nos cilindros foi
desaguado antes de 3 dias, ndo sendo observado material sobrenadante para todos
os geotéxteis e cargas hidraulicas estudadas.

Vidal e Campos (2009) destacaram que a intengcdo em adicionar polimeros no
processo de desaguamento ¢ a formagdo de pontes quimicas entre particulas em

suspensao para formacdo de grumos ou flocos, o que permite que a retengdo seja mais
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eficiente e também diminui o risco de colmatacao do geotéxtil pelo arraste de particulas
finas. Além disso, o processo de coagulacdo permite a transformacdo de grande parte do
material coloidal e dissolvido em fracdo particulada a qual ¢ mais eficientemente
removida no processo de filtracdo, de modo que os fendmenos de colmatagdo sdo
minimizados, o que foi observado para este estudo.

Gharaibeh (2009) relata que a aplicagdo de polimeros no desaguamento,
aumenta consideravelmente a taxa de desague. Para os ensaios CP- cone foram
observadas maiores taxas de desaguamento se comparado com os ensaios SP.

Mortara (2011) obteve resultados semelhantes ao encontrados nesta pesquisa ao
avaliar o tratamento de lodo de ETE pelo sistema de Leito de Drenagem aplicando
polimeros como pré-tratamento, com vistas ao aumento da eficiéncia. O autor observou
que o tratamento prévio com polimeros com adicdo de doses reduzidas, possibilitou
menor tempo de drenagem.

Nos seus ensaios em escala piloto verificou-se que o condicionamento do lodo
com doses de polimero > 2 g/kgST aumentou significativamente a velocidade inicial de
drenagem.

Mortara (2011) observou que os ensaios em escala piloto foram essenciais para
validar as observacdes feitas em laboratorio acerca do potencial de melhoria das
propriedades do lodo e aumento significativo de sua capacidade de perder agua pela
adicdo de polimeros, mesmo com doses reduzidas, melhorando a drenagem, o que

também foi observado para este estudo.
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Taxa de drenagem (L/m?/min)

Taxa de drenagem (L/m?/min)

Figura 57 - Taxa de drenagem x tempo decorrido GTNT 400 - CP cone triplicata
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Figura 58 - Taxa de drenagem x tempo decorrido GTNT 600 - CP cone triplicata
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Taxa de drenagem (L/m?2/min)

Taxa de drenagem (L/m?/min)
S

Figura 59 - Taxa de drenagem x tempo decorrido GTNT 900 - CP cone triplicata
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Figura 60 - Taxa de drenagem x tempo decorrido GT80 - CP cone triplicata
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4.4.1.3 ENSAIOS CP — ALTERNATIVO

As Figuras 61 a 64 mostram os graficos de taxa de drenagem por tempo
decorrido dos ensaios com polimero, derivados dos ensaios alternativos (CP -
alternativo) realizados em triplicata, dos respectivos geotéxteis (GTNT 400, 600, 900 e
GT80). Todos os graficos foram ampliados a partir do inicio dos ensaios (tempo= 0
min) até 120 minutos (2 horas) para observacao da varia¢ao da taxa de drenagem inicial.

O GTNT400 (Figura 61) apresentou, independentemente da carga hidraulica
estabilizacdo da taxa de vazdo a partir de 10 minutos. Resultado semelhante ao
encontrado para o ensaio SP e diferente do encontrado para o ensaio CP-cone (que
estabilizou a taxa de vazdo em 60 minutos). Isso deu-se por conta da provéavel formacgao
do pré- filtro. Para a carga hidraulica H50 a taxa de drenagem inicial foi mais alta do
que as cargas hidraulicas H30 e H10, com taxas de drenagens iniciais semelhantes.
Comparando-se com as taxas de drenagens iniciais dos ensaios CP — cone foram
observadas taxas de drenagens iniciais menores para este geotéxtil.

O GTNT600 (Figura 62) apresentou maior taxa de drenagem inicial para a carga
hidraulica H50 ¢ estabiliza¢do da taxa de vazdo em 30 minutos semelhante ao ensaio
SP. As taxas de drenagens iniciais foram maiores que as observadas nos ensaios CP-
cone.

Em contrapartida, para o GTNT900 (Figura 63) houve uma diferenca, ja que ndo
foi observada estabilizacdo da taxa de vazdo e cada carga hidraulica apresentou um
comportamento diferente. Somente a carga hidraulica H10 estabilizou-se em 30
minutos. Comparando com os ensaios CP — cone, a taxa de drenagem inicial foi maior
para todas as cargas hidraulicas.

Ja, o GT80 (Figura 64) mostrou resultados semelhantes com estabilizagdao da
taxa de vazao em 30 minutos, semelhante ao ensaio SP e taxas de drenagens iniciais
mais baixas se comparados com os ensaios CP —cone.

Ao observar os graficos, os resultados dos ensaios CP- alternativo (Figura 61 a
64) foram semelhantes aos resultados dos ensaios CP- cone (Figuras 59 a 62).

A analise estatistica realizada no topico 4.5 também mostrou resultados
semelhantes entre os dois métodos de selecao de polimeros:

-Em relagdo a diferenca entre o tipo de ensaio empregado para determinag¢ao do

polimero (cone e alternativo), apenas para o GTNT600, independentemente da carga
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hidraulica e o método para selecdo do polimero, ndo houve diferenca estatistica para a
massa retida seca;

-Para o GT80 o método aplicado indicou diferenca estatistica;

-Para 0 GTNT400 e GTNT900 houveram diferencas estatisticas significativas da
massa retida seca em fungdo do método de selecdo de polimero adotado, exceto, para
H30 e H50, demonstrando que existe uma certa interagao entre o método de sele¢do e o
geotextil;

O critério de parada estabelecido para esses ensaios também foi de 72 horas,
porém, conforme ocorreu com os ensaios CP-cone, estes ensaios apresentaram
tempos menores de desaguamento, ou seja, todo o contetido colocado nos cilindros
foi desaguado antes do periodo estabelecido.

Foi observada a formagao do pré- filtro de acordo com o que foi descrito por
Freitas (2003) e Barroso (2007).

Gharaibeh (2009) e Mortara (2011) defenderam que a aplicagdo de polimeros
aumentam as taxas de desaguamento, diminuindo o tempo de drenagem. Além de
minimizar os fendmenos de colmatacdo, o que foi observado nos ensaios com a

aplicacdo de polimeros realizados neste trabalho.

Figura 61- Taxa de drenagem x tempo decorrido GTNT400 - CP alternativo triplicata
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Figura 62- Taxa de drenagem x tempo decorrido GTNT600 - CP alternativo triplicata
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Figura 63- Taxa de drenagem x tempo decorrido GTNT900 - CP alternativo triplicata
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Figura 64- Taxa de drenagem x tempo decorrido GT80 - CP alternativo triplicata
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A Tabela 53 apresenta um resumo dos resultados da taxa de Qi e tempo de
duragdo dos ensaios por tipo de configuragao de ensaio realizado (SP, CP- cone e CP —
alternativo) e geotéxtil.

O GTNT400 obteve taxas de Qi maiores e tempo de duragdo de ensaio (tempo de
desaguamento) menores com os ensaios CP- cone para todas as cargas hidraulicas
ensaiadas. Para a carga hidrdulica H10 a duragdo de ensaio foi semelhante para o ensaio
CP —cone e CP- alternativo (120 minutos).

O GTNT600 apresentou taxas de Qi maiores com os ensaios SP, exceto para
carga hidraulica H50 que obteve Qi maior com o ensaio CP- alternativo. Os tempos de
duracdo dos ensaios foram diferentes, o menor tempo de desaguamento para carga
hidraulica H10 foi com o CP — cone (120 minutos), para H30 os tempos foram
semelhantes para os ensaios SP e CP — alternativo (1440 minutos), ja, para o H50 o
menor tempo ficou para o ensaio CP — alternativo (1080 minutos).

Para 0 GTNT900 as taxas de Qi foram maiores e o tempo de durag@o dos ensaios
menores com o ensaios CP — alternativo, exceto para carga hidraulica H50 que
apresentou Qi maior para o ensaio CP — cone. Para a H10 o tempo foi de 60 minutos,
H30 foi de 1080 minutos e H50 foi semelhante ao tempo de duracao do ensaio CP- cone

(1440 minutos).
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Ja, o geotéxtil tecido GT80 resultou em Qi maior e tempo de ensaio menores
para os ensaios CP — cone. Para carga hidraulica H50 tempo de duracao de ensaio do CP
— alternativo foi semelhante ao CP — cone (1440 minutos).

Na maioria dos ensaios SP e CP (independente da metodologia de selegdo
utilizada) observou-se a formag¢ao do pré- filtro, que auxilia na estabiliza¢do da vazdo e
desaguamento do lodo. Sendo o pré —filtro o responsavel pelo desaguamento desde sua
formacao até a completa extingdo da lamina liquida de agua. Comparando os ensaios CP
— cone e CP — alternativo os resultados foram semelhantes. Destaca-se que para os
ensaios CP- cone a formagdo do pré- filtro foi mais tardia e isto esta relacionado com a
interagdo entre as propriedades do polimero, do lodo e do geotéxtil em questdo,
principalmente da abertura de filtragdo dos geotéxteis selecionados. A adi¢ao de
polimeros pode aumentar a taxa de desaguamento e diminuir o tempo de drenagem,
conforme consta na literatura. Os resultados encontrados no estudo da taxa de vazao dos

ensaios concordaram com a analise estatistica realizada a frente.
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Tabela 53 - Resumo dos ensaios SP, CP- cone e CP- alternativo — Taxa de drenagem inicial e tempo de ensaio

SP CP-cone CP-alternativo
H (cm) H (cm) H (cm)
Geotéxtil Taxa de drenagem inicial Taxa de drenagem inicial Taxa de drenagem inicial
(L/m?/min) (L/m?/min) (L/m?/min)
T (min) T (min) T (min)
10 30 50 10 30 50 10 30 50
GTNT400 6,95 11,57 7,24 15,94 18,76 17,69 1,66 1,95 12,53
360 2880 > 4680 120 1080 1440 120 1440 2880
10 30 50 10 30 50 10 30 50
GTNT600 855 6.99 14,43 220 6,58 550 3.08 13.80 18,34
180 1440 3960 120 1800 2160 240 1440 1080
10 30 50 10 30 50 10 30 50
GTNT900 6,72 3,60 2,28 5,60 7,97 13,56 10,25 9,85 4,19
1080 3240 > 4680 240 2880 1440 60 1080 1440
10 30 50 10 30 50 10 30 50
GTS0 5,18 4,84 13,06 9,83 8,53 8,30 1,82 2,12 7,44
- 1440 2160 4680 120 720 1440 240 1440 1440
Fonte: autora.
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4.4.2 Analise da variacdo do percentual de agua livre drenada

pela taxa de drenagem
Santos (2012) e Minatel (2021) nos seus ensaios de desaguamento sem a utilizagao
de polimeros em leito de drenagem observaram uma reducao da taxa de drenagem ao
longo do tempo. Esses valores apresentaram comportamento inversamente proporcional
ao acimulo do drenado. Semelhante ao observado por estes autores, esse fato foi
evidenciado para os ensaios realizados neste estudo com a utilizagdo ou ndo de

polimeros.

4.4.2.1 ENSAIOS SP

As Figuras 65 a 68 apresentam os graficos de percentual de 4dgua livre drenada
pela taxa de drenagem dos ensaios sem polimero (SP) em fun¢do do tempo realizados
em triplicata, dos respectivos geotéxteis (GTNT 400, 600, 900 e GT80).

Conforme estipulado foram utilizadas 3 alturas de camadas de lodo no LD (H10,
H30 e H50 cm), sendo 3 TAS diferentes para drenagem e consequentemente
volumes drenados diferentes.

Observando o grafico de percentual de 4agua livre drenada e taxa de drenagem
em fun¢do do tempo, para o GTNT400 (Figura 65) a carga hidraulica H10 foi a que
apresentou maior remog¢do em menor tempo de ensaio, ou seja, 88,49% em 300
minutos. Para a carga hidraulica H30 tém-se 76,25% em 2880 minutos e para H50
62,24% em 4320 minutos. Ressalta-se que o ensaio com a carga hidraulica H50
apresentou maior tempo € menor remog¢ao pois até o periodo de observagdo estipulado
para esta pesquisa (72 horas) ainda restava material a ser drenado.

Em relagdo a porcentagem de 4dgua removida, para o ensaio GTNT400 SP HI10
houve maior remog¢ao de agua em menor tempo se comparado com as outras alturas,
apesar de apresentar TAS menor.

Atribuindo o volume drenado como pardmetro, para o GTNT400-SP, volume
drenado foi maior quanto menor a carga hidraulica (H10, H30 e H50).

Na Figura 66, tém-se o percentual removido para o GTNT600. Semelhante a
porcentagem de remoc¢do do GTNT400 H10 (> 87%), a segunda maior remoc¢ao em
menor tempo com a mesma carga hidraulica foi de 87,52% em 180 minutos, H30
obteve remogdo semelhante em maior tempo, pois TAS maiores apresentam volumes

drenados maiores e consequentemente demoram mais para drenar o material (83,59%
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em 1080 minutos). A carga hidraulica H50 foi a que apresentou maior remogao
(91,12%) em 1440 minutos.

Para o ensaio com carga hidraulica H50 todo o material foi drenado em 24 horas, o
que ndo ocorreu com os ensaios utilizando o GTNT400 e 900 para a mesma carga
hidraulica. Comparado aos outros geotéxteis, 0 bom desempenho do GTNT600 H50
apesar da TAS maior, ¢ evidenciado, pois apresentou alta remocdo de agua livre
drenada em curto periodo de tempo (91,12% em 24 horas ). Para este geotéxtil o maior
volume drenado foi com as cargas hidraulicas H10 e H50.

Para o GTNT900 (Figura 67) com carga hidraulica H10 demorou 360 minutos para
conseguir 75,04% de remocdo de agua, o H30 obteve remog¢do semelhante, porém
menor e em maior tempo (72,65% em 2880 minutos). J4, para a carga hidraulica H50 a
remocdo foi a menor observada em maior tempo, sendo removido em 4320 minutos
57,34% do material. Destaca-se que este geotéxtil, assim como o GTNT400 H50 nao
finalizaram no periodo estabelecido, apresentando ainda uma grande quantidade do
material para ser drenado.

O GTNT900 apresenta abertura de filtragdo menor (< 0,074 mm), assim, maiores
cargas hidrdulicas, como a H50, indicam maiores vazdes, com isso pode estar ocorrendo
interferéncia do geotéxtil com o tamanho das particulas da mistura de lodo, com a
consequente diminui¢do do volume drenado ocasionado pela deposi¢do do lodo sobre o
geotéxtil.

Para o GT80 (Figura 68) a maior remogao ficou para a H50 com 96,69% em 3600
minutos (2 dias e meio). Neste caso, a maior taxa de resultou em remoc¢do em tempo
maior. Para a carga hidrailica H30 conseguiu-se na metade do tempo observado para
H50, ou seja, 1800 minutos uma remogao satisfatoria > 80% (86,59%). Por fim, para o
H10, foi observada a menor taxa de remocdo em menor tempo (78,91% em 180
minutos).

Em relacdo aos geotéxteis ndo — tecidos (GTNT400 e 900) cargas hidraulicas
menores apresentaram maior remog¢ao de dgua em menor tempo, ja, para o tecido
(GT80) foi observado o contrario, ou seja, maior carga hidraulica apresentou maior
remocao de 4gua, conforme o que também foi observado por Minatel (2021).

Para o GTNT600 a maior remogao ficou entre H10 e H50, com remocao
semelhante em menor tempo (87,52% em 180 minutos para o H10 e 91,12% em 1440

minutos para o H50).
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Considerando apenas o volume drenado, excluindo a avaliagdo da qualidade, os
melhores resultados foram com o GTNT600 e GT80 H50, com valores de remog¢ao
acima de 91% para ambos.

Conforme destacado por Freitas (2003), Barroso (2007) e Minatel (2021) em seus
estudos e comprovado nessa pesquisa, a formagao do pré- filtro auxilia na estabilizagdo
da vazdo e quando ocorre sua formagdo a drenagem do material ¢ condicionada pelo
filtro desde o inicio até o fim da drenagem com a extingdo da lamina liquida de agua.

Além disso, conforme Santos (2012) hd a reducdo da taxa de vazdo drenada ao
longo do tempo, valores estes que apresentam comportamento inversamente
proporcional ao acumulo do drenado. Esse decréscimo da vazdo alcanga um certo
limite, at¢é que a mistura de lodo ndo consiga mais passar € ocorre uma possivel
obstrucdo dos poros do geotéxtil pelas particulas menores de lodo que poderd sofrer
colmatac¢do, diminuindo consideravelmente a capacidade drenante do meio (SILVEIRA,
2012).

Minatel (2021) utilizando o GTNT600 com ST de 1% conseguiu reducdo de
volume total do lodo aplicado de 95% para o leito com carga hidraulica H10 e 92% para
os demais leitos (H20 H30, H40 e H50). Esses valores estio muito proéximos dos
encontrados por Silveira (2012), que em seus experimentos com lodos com % ST de
1,5% e 1,6% com TAS=7,5kg/m? alcancgou valores de reducio de 94% para ambos. No
presente estudo, 0 GTNT600 também apresentou valores de remog¢ado > 90% para carga
hidraulica H50.

Neste caso, fica evidente a influéncia da carga hidréaulica sobre a taxa de vazao,
sendo que alguns LD com cargas hidraulicas de 50cm tiveram taxas de vazao maiores
que os LD com carga hidraulica de 30cm. Porém, nem sempre maiores taxas de vazoes
foram responsdveis por menores tempos de drenagem, ja que foi comprovado que a
medida que ocorre o aumento da carga hidraulica, ha, também, o aumento do tempo de
drenagem e com menores cargas hidraulicas (H10 e H30) chegou-se a maior remogao
em menor tempo para ensaios SP.

O aumento da carga hidrdulica pode aumentar a taxa de Qi, mas, isso nao
garantiu melhor remogao, neste caso.

Para todas as cargas hidraulicas estudadas quanto menor a taxa, menor o tempo

de remocao, para maiores alturas (cargas) tempo de remogao foi maior.
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Figura 65 - Percentagem de dgua livre drenada x taxa de drenagem GTNT 400-SP triplicata*
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*QOs ensaios GTNT400- SP e GTNT900-SP h=50 cm néao foram finalizados no periodo estabelecido na
pesquisa (72 horas).

Figura 66 - Percentagem de agua livre drenada x taxa de dreagem GTNT 600-SP triplicata
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Figura 67 - Percentagem de agua livre drenada x taxa de drenagem GTNT 900-SP triplicata
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*Os ensaios GTNT400- SP e GTNT900-SP h=50 cm ndo foram finalizados no periodo estabelecido na
pesquisa (72 horas).

Figura 68 - Percentagem de dgua livre drenada x taxa de drenagem GT80-SP triplicata
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4.4.2.2 ENSAIOS CP- CONE

As Figuras 69 a 72 apresentam os graficos de percentual de 4dgua livre drenada
pela taxa de drenagem dos ensaios com polimero, derivados dos ensaios de cone (CP -
cone) realizados em triplicata, dos respectivos geotéxteis (GTNT 400, 600, 900 e
GT&80).

Para 0 GTNT400, de acordo com Figura 69, com a carga hidraulica H10, obteve-se
em 30 minutos, remog¢ao de 59,56%. A H30 em 720 minutos removeu 74,38%. Ja, a
H50 obteve remocao semelhante em um mesmo periodo (74,46% em 720 minutos).

Comparado com o ensaio GTNT400 SP H10 (Figura 65) a remog¢do ocorreu em
tempo menor com a utilizagdo de polimero para a mesma carga hidraulica e geotéxtil.

Na Figura 70, tem-se o resultado da adi¢do do polimero com o GTNT600. Para H10
a remogao foi de 81,99% em 60 minutos. Para H30 a remocao foi de 84,38% em 1080
minutos. A maior remocao ficou para carga hidraulica H50 com 90,36% em 720
minutos.

O ensaio GTNT600 CP- cone apresentou remogao semelhante ao ensaio GTNT600
SP (Figura 66), a diferenca foi apenas no tempo de remog¢do, ja que nos ensaios com
polimero o tempo foi otimizado.

O GTNTI00 (Figura 71) obteve em 30 minutos remocao de 47,59%, com a carga
hidraulica H10, com a H30 a remocgao foi de 79,22% em 360 minutos. Para a H50 a
remocao foi semelhante ao H30 (80,13%), porém, no dobro do tempo observado para o
mesmo (720 minutos).

A remocgdo observada para o GT80 (Figura 72) foi semelhante a do geotéxtil ndo-
tecido (GTNT900), e ficando acima de 76% para todas as cargas hidraulicas estudadas.
Para a H10 foi obtido 76,40% de volume drenado em 120 minutos. A carga hidraulica
H30 em 360 minutos removeu 76,65% e a H50 76,67% em menor periodo de tempo
(240 minutos).

O ensaio GT80 CP — cone H50, demorou 240 minutos para obtengdo do volume
drenado, em contrapartida, para o ensaio GT80 SP H50 (Figura 68) o tempo foi de
3600 minutos. Assim, o tempo do ensaio SP foi muito acima do observado para o CP —
cone.

Para os ensaios CP- cone a taxa de desaguamento aumentou, ou seja, O
desaguamento ocorreu rapidamente. O responsavel por esta diminui¢do no tempo do

desaguamento foi o polimero, que ao juntar-se com a mistura de lodo formou pontes
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quimicas entre as particulas em suspensdo para obten¢do de flocos, fazendo com que a
retengdo ocorresse mais rapidamente, diminuindo o risco de uma possivel colmatagdo
do geotéxtil pela mistura de lodo + polimero, conforme observaram Vidal e Campos
(2009).

De acordo com Minatel (2021) a maioria dos estudos com LD utilizam o GTNT600,
que ¢ o recomendado por Cordeiro (2001) sendo o geotéxtil de melhor desempenho para
esta finalidade.

Este geotéxtil apresentou melhor comportamento, promovendo a remog¢ao do lodo
aplicado ao sistema de LD, conforme ja observado na literatura. Ao utilizé-lo, ndo se faz
necessaria a aplicagdo do polimero, (conforme descrito no topico 4.5 - andlise
estatistica). Neste caso, a aplicacgdo do polimero gerou uma interacdo, nao
necessariamente melhorou a eficiéncia, mas, apresentou, tempo de drenagem otimizado.

Também foi verificada para o GTNT900 uma interacdo das propriedades do
geotéxtil com o polimero (abertura de filtragdo), gerando aumento do tamanho do floco
(particulas), impedindo a passagem de uma grande quantidade de &agua, como
consequéncia obteve-se menor acimulo de volume drenado.

O GT80, independente da carga hidraulica, apresentou mesma taxa de remogao.

Para os ensaios com adi¢do de polimeros, todo o conteudo colocado nos cilindros
independente da TAS passaram pelos geotéxteis, o que ndo ocorreu para os ensaios SP
utilizando o GTNT400 e 900.

Considerando apenas o volume drenado, excluindo a avaliacdo da qualidade, os
melhores resultados foram com o GTNT600 H30 e H50 com valores de remocgao acima
de 84% para ambos.

A aplicagdo do polimero proporcionou remog¢ao da dgua drenada em menor tempo.
Para cargas hidraulicas maiores que possuem areas de drenagens menores, além da
otimizagdo do tempo, a taxa de remog¢do aumentou, exceto para o ensaio utilizando o
GTNT600 que apresentaram a mesma taxa de remocdo para ensaios SP e CP, com
otimizac¢do do tempo de drenagem para ensaios CP.

Para todos os ensaios SP o comportamento foi inverso, j4 que, maiores cargas
hidraulicas apresentaram menor remog¢ao em maior tempo.

Com cargas hidraulicas menores (H10) para o GTNT400 e 900 a interagdo entre
mistura de lodo + polimero e geotéxtil, impediu a passagem de agua e houve uma
reducdo do drenado, apesar da otimizag¢do do tempo. Para este caso, quem controlou o

processo de drenagem ndo foram as propriedades do geotéxtil e nem a carga
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hidraulica, e sim a geracdo dos flocos, que pode até ter acarretado um possivel
bloqueamento no geotéxtil pela deposi¢ao rapida da fragdo particulada.

Apesar de poucos estudos com a aplicagdo de polimeros como condicionante no
lodo, os autores (Barroso, 2007; Vidal e Campos, 2009; Gharaibeh, 2009 e Mortara,
2011) defendem que a adigdo de polimeros transforma o material coloidal e dissolvido
em fragdo particulada a qual ¢ mais eficientemente removida no processo de filtragao,
de modo que os fendmenos de colmatagdo sdo minimizados. Além de aumentar
consideravelmente a taxa de desaguamento, otimizando o tempo de drenagem, o que foi

comprovado para os ensaios CP- cone.

Figura 69 - Percentagem de agua livre drenada x taxa de drenagem GTNT400- CP cone triplicata
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Figura 70 - Percentagem de dgua livre drenada x taxa de drenagem GTNT600- CP cone triplicata
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Figura 71 - Percentagem de agua livre drenada x taxa de drenagem GTNT900- CP cone triplicata
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Figura 72 - Percentagem de dgua livre drenada x taxa de drenagem GT80- CP cone triplicata
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4.4.2.3 ENSAIOS CP- ALTERNATIVO

As Figuras 73 a 76 apresentam os graficos de percentual de 4gua livre drenada pela
taxa de drenagem dos ensaios com polimero, derivados dos ensaios alternativos (CP -
alternativo), realizados em triplicata dos respectivos geotéxteis (GTNT 400, 600, 900 e
GTR80).

Na Figura 73, com o GTNT400 o percentual de 4agua livre drenada foi de 71,95%
em 120 minutos com a carga hidraulica H10. A H30 obteve 80,52% em 1080 minutos.
Para a carga hidréulica H50 a remocao foi semelhante a H30, porém, em menor tempo
(82,11% em 720 minutos).

Atribuindo o volume drenado como parametro, para 0 GTNT400 CP-alternativo, o
volume drenado foi maior com a H50. Para as cargas hidraulicas H10 e H30 a remogao
piorou. Comparando com os ensaios de cone (GTNT400 CP- cone), o tempo foi
otimizado utilizando o método do cone em detrimento ao método alternativo, exceto
para a carga hidraulica H50 que obteve o mesmo tempo nos dois ensaios (720
minutos). Destaca-se, também, que o volume drenado aumentou para todas as cargas
hidraulicas com a utiliza¢ao do método alternativo.

Para o ensaio GTNT400-SP H10 obteve-se remogao de 88,49%, em 300 minutos (5
horas), ja, para o ensaio GTNT400 CP- alternativo H50 obteve-se remoc¢ao de 82,11%
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em 720 minutos (12 horas). Isso comprova que a aplicagdo do polimero selecionado
pelo método alternativo também reduziu o tempo de operagdo, como nos ensaios CP —
cone para maiores cargas hidraulicas.

O GTNT600, conforme Figura 74 apresentou para a H10, 64,97% de remocdo em
60 minutos. Com a carga hidraulica H30, remocao de 68,98%, um pouco acima e no
triplo de tempo do observado para o H10, ou seja, 180 minutos. A maior remogao
observada ficou para a carga hidraulica H50 com 93,02% em 240 minutos (4 horas).

Em relacdo ao GTNT600 para carga hidraulica H50, o ensaio SP apresentou
porcentagem removida de 91,12% em 1440 minutos (24 horas). Para ensaio CP- cone
foi de 90,36% em 720 minutos (12 horas) e para o CP —alternativo 93,02% em 240
minutos (4 horas), evidenciado a otimizagdo do tempo, neste caso.

A Figura 75 apresenta o percentual de dgua livre drenada pela taxa de vazao para o
GTNT900 que ficou acima de 73% para as cargas hidraulicas H10 e H30, com menor
tempo observado para a carga hidraulica H10 (30 minutos) comparado a H30, onde a
remocdo ocorreu em 180 minutos. Para a carga hidraulica H50 foi obtida a maior
remocao em um curto periodo de tempo (92,58% em 120 minutos- 2 horas).

Comparado aos ensaios CP- cone, o GTNT900 apresentou melhora com o ensaio
alternativo, tanto na otimizac¢ao do tempo como no aumento do percentual de dgua livre
drenada. J4, para os ensaios SP apenas a carga hidraulica H10 apresentou maior
porcentagem de agua livre drenada (75,04%) em compara¢do ao método alternativo
com a mesma carga hidraulica que foi de 73,34%. Em relag¢do ao tempo, para todas as
cargas hidraulicas observou-se otimizagdo do mesmo com o método alternativo.

O geotéxtil tecido (GT80) obteve menores valores de agua livre drenada para as
cargas hidraulicas (H10 e H30). Para a H10 foi de 66,21% em 120 minutos e para a
H30 74,66% em 1080 minutos. Esta configura¢do de ensaio foi a que apresentou maior
remog¢ao de todas as realizadas (SP, CP —cone) para a carga hidraulica H50 em um
curto periodo de tempo (98,98% em 300 minutos), ou seja, 5 horas. Comparado ao
ensaio CP- cone a porcentagem de adgua livre drenada foi maior e o tempo de drenagem
menor para as cargas hidrdulicas H10 e H30 com o método do cone, exceto para a H50
do método alternativo com 98,98% em 300 minutos. Os ensaios SP apresentaram maior
percentual de remogao para o H10 e H30 com tempo de drenagem maior. Comparando
a carga hidraulica H50 o valor obtido para o ensaio SP foi de 96,69% em 3600 minutos
(2 dias e meio) em deterimento ao ensaio CP —alternativo com 98,98% em 300 minutos

(5 horas).
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Considerando apenas o volume drenado, excluindo a avaliagdo da qualidade, os
melhores resultados foram com o GTNT600 H50 ¢ GT80 H50, com valores de remogao
acima de 93% para ambos.

Para os ensaios alternativos assim como nos ensaios de cone foi observada a
otimizac¢do do tempo para todos os geotéxteis ensaiados. Mas, destaca-se que os ensaios
alternativos aumentaram o percentual de agua livre drenada da maioria dos geotéxteis
(GTNT 400 para todas as cargas hidraulicas; GTNT600 H50; GTNT900 H10 e H50 e
GT80 H50) comparado aos ensaios de cone.

Ao comparar com os resultados dos ensaios SP, t€m —se maior taxa de remogdo
para o GTNT400 H10, GTNT600 H10 e H30 e GT 80 H10 e H30 com os ensaios SP,
porém com tempos de remoc¢ao muito maiores.

Neste caso, o método alternativo além de otimizar o tempo de drenagem,
aumentando a taxa de desaguamento, por conta da aplicacdo do polimero, conseguiu,
também, aumentar a taxa de remoc¢ao. Analisando os resultados (dados de percentual de
agua livre drenada), a aplicacdo do método alternativo resultou em melhora da taxa de
remocao de 58,33% de dgua comparado aos resultados dos ensaios SP e CP —cone. Ao
analisar o tempo de remog¢do dos ensaios CP — alternativo e CP — cone houve empate
entre a escolha dos dois métodos, ja que 33,33% dos dados foram iguais para os dois
métodos, 33,33% maiores para o CP- cone e 33,33% maiores para o CP — alternativo.
Por fim, ao comparar o tempo de remog¢ado dos ensaios CP — alternativo e SP, 100% dos
dados obtiveram tempo de remog¢ao menor para os ensaios CP — alternativo.

Assim, os resultados dos ensaios de LD com a aplicagdo do método alternativo além
de resultarem em otimizagdo do tempo de drenagem, aumentaram a taxa de remogao,
pois ensaios SP apresentaram tempos maiores de remog¢ao, apesar de alguns ensaios
resultarem em taxas de remog¢do maiores para cargas hidraulicas menores. J4, para os
ensaios CP- cone houve otimizagdo do tempo e aumento do volume drenado para cargas
hidraulicas maiores.

Em relagdo aos ensaios CP-alternativo, destaca-se que para o GTNT600 ndo houve
diferenca estatistica na aplica¢cdo ou ndo de polimeros independentemente do método de
selecdo de polimeros adotado, apenas observou-se otimiza¢do do tempo de drenagem.

Houve interacdo entre o método aplicado e o tipo de geotéxtil empregado, fazendo
com que aumentassem consideravelmente a taxa de desaguamento, otimizando o tempo

de drenagem, o que foi comprovado neste estudo.
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No subtdpico 4.3 referente aos resultados e discussdes dos métodos de selecdo
de polimeros, com o método alternativo foram obtidos volumes filtrados maiores nas
amostras (da qual foi o requisito principal de selecao) com valores de turbidez maiores,
porém, satisfatorias, comparado ao método de cone, com volumes e turbidez menores.
Assim, os resultados dos ensaios alternativos foram replicados para os ensaios de LD
que também apresentaram volumes filtrados maiores. Destaca-se, também, que essa
configuragdo de ensaio ¢ o que ocorre normalmente nos LD, pois, nesses sistemas, o

fundo ¢ plano e a transmissividade ¢ constante.

Figura 73 - Percentagem de dgua livre drenada x taxa de drenagem GTNT 400- CP alternativo
triplicata
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Figura 74 - Percentagem de agua livre drenada x taxa de drenagem GTNT 600- CP alternativo
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Figura 75 - Percentagem de dgua livre drenada x taxa de drenagem GTNT 900- CP alternativo
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Figura 76 - Percentagem de agua livre drenada x taxa de drenagem GT80- CP alternativo triplicata

100%
98.98%

80%

74.66%

60%

40%

% Drenada acumulada

20%

0%

120
180
240
300
360
720
1080
1440
1800
2160
2520
2880
3240
3600
3960
4320
4680

Tempo (min)

Fonte: autora

20
18
16
14
12
10

8
6
4
2
0

Taxa de drenagem (L/m?/min)

= 9, DR-
H10

% DR-
H30

% DR-
H50
-=%=--Q-H10

-—m--Q-H30

-=®--Q-H50

ST=2%

Na Tabela 54 apresentam - se os resultados da porcentagem de agua removida e

tempo de remog¢do dos ensaios, por tipo de configuragdo de ensaio realizada e geotéxtil.
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Tabela 54 - Resumo dos ensaios SP, CP- cone e CP- alternativo — % removida e tem

po

SP CP-cone CP-alternativo
Geotéxtil A (em) H (cm) H (cm)
% removida % removida % removida
T (min) T (min) T (min)
10 30 50 10 30 50 10 30 50
GTNT400 88,49 76,25 62,24 59,56 74,83 74,46 71,95 80,52 82,11
300 2880 4320 30 720 720 120 1080 720
10 30 50 10 30 50 10 30 50
GTNT600 87,52 83,59 91,12 81,99 84,38 90,36 64,97 68,98 93,02
180 1080 1440 60 1080 720 60 180 240
10 30 50 10 30 50 10 30 50
GTNT900 75,04 72,65 57,34 47,95 79,22 80,13 73,34 77,41 92,58
360 2880 4320 30 360 720 30 180 120
10 30 50 10 30 50 10 30 50
GTS0 78,91 86,59 96,69 76,40 76,65 76,67 66,21 74,66 98,98
- 180 1800 3600 120 360 240 120 1080 300
Fonte: autora.
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4.4.3 Analise da massa retida seca no geotéxtil (Mg seca) e teor

de umidade do lodo retido

Na Figura 77 observa-se as massas retidas médias secas em fungdo da carga
hidraulica para os ensaios SP, CP - cone e CP - alternativo dos geotéxteis GTNT400,
600, 900 e GT80 e na Figura 78 tem - se o teor de umidade do lodo médio pela carga
hidréaulica dos ensaios em triplicata para o mesmo tipo de configuracdo e geotéxtil.

A porcentagem de massa retida seca foi calculada através das médias das massas
retidas secas em gramas dos ensaios realizados em triplicata de acordo com cada carga
hidraulica (H10, H30 e H50) dividida pela média do volume colocado em cada cilindro
em litros multiplicado pela quantidade de s6lidos em gramas.

Na Figura 77a, correspondente ao GTNT400, destaca-se que o ensaio SP H10
foi o que apresentou maior porcentagem de massa retida seca (95,54%) e maior teor
médio de umidade do lodo com 86,10% (Figura 78a), indicando uma torta (cake) com
grande quantidade de agua, apesar de retencdo alta. Os valores de % MRr seca média
foram maiores para todas as cargas hidraulicas menores (H10) independente da
configurag¢dao do ensaio (CP — cone e CP — alternativo). Ou seja, quanto menor a carga
hidrdulica, maior foi a retencdo no geotéxtil e maior teor de umidade do lodo, exceto
para o ensaio CP — alternativo H10 com o menor teor de umidade do lodo (75,44%). O
aumento da carga hidraulica indicou menor % massa retida seca no geotéxtil e menor
teor de umidade do lodo retido, exceto para o ensaio CP — alternativo H50 com segundo
maior valor de % Mr seca média (90,53%) e maior teor de umidade do lodo (82,27%)
verificado para este tipo de ensaio. Para este geotéxtil os valores de % Mr seca média
foram maiores que 80% e teor de umidade do lodo médio acima de 69% (Figura 78a),
indicando uma torta mais compacta no ensaio CP — cone H30 com 69,85% de teor
médio de umidade do lodo.

Para o GTNT400 o melhor resultado, ou seja, maior retencdo com menor
umidade foi para o ensaio CP- cone H30 com valores de 89,23% de Mr seca média e %
médio de umidade do lodo de 69,85%.

A Figura 77b utilizando o GTNT600 mostrou comportamento diferente, pois a
maior % MR seca foi com o ensaio CP —alternativo H30 (99,24%) com o menor teor de
umidade médio do lodo com 62,84% (Figura 78b). Isso demonstrou que a torta (cake)
acima deste geotéxtil apresentou-se bem mais compacta que as outras, por conta da
maior retencdo de 4agua observada, valores semelhantes foram obtidos para o ensaio

H50 com % de Mr seca média de 92,66% e % médio de umidade do lodo de 68,98%.
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Para a configuracdo alternativa, foram observadas % Mr seca maiores que 90% e teor
de umidade do lodo acima de 62% (Figura 78b) Para os ensaios SP a maior % Mg seca
e teor de umidade foi com a H10, para as outras cargas hidraulicas obtiveram-se valores
de % MR seca acima de 87% ¢ teor de umidade do lodo acima de 75%. Ja, nos ensaios
CP — cone observou — se maior retengdo (95,34%) para a carga hidraulica H50 com
menor teor de umidade (75,27%), mostrando uma maior compactacdo da torta neste
caso.

Para o GTNT600 os melhores resultados foram com o ensaio CP — alternativo
H30 e H50 com % de Mr secas médias acima de 92 e % médios de umidade do lodo
maiores que 62%.

Em relacdo a retengdo, para os geotéxteis nao —tecidos GTNT400 e GTNT600
(Figura 77a e 77b) obtiveram-se valores acima de 80% e teor de umidade do lodo
acima de 62% (Figura 78a e 78b). Exceto com o GTNT900 (Figura 77c), o ensaio CP-
cone H30 apresentou menor % Mr seca com 58,59%. Os teores médios de umidade do
lodo ficaram acima de 70% (Figura 77c) e seguiram comportamento semelhante ao
GTNT400 (Figura 77a), ou seja, a medida que se aumentou a carga hidraulica obteve-
se menor teor de umidade do lodo.

Para o GTNT900 o melhor resultado, ou seja, maior retencdo com menor
umidade foi para o ensaio SP H30 com valores de 90,17% de Mr seca média ¢ %
médio de umidade do lodo de 70,18%.

Em relagdo ao geotéxtil tecido GT80 (Figura 77d) os ensaios SP para todas as
cargas hidraulicas analisadas foram o que apresentaram a menor % Mr seca com
36,07% para a H10, 54,95% para a H30 e 37,59% para a H50. Com a aplica¢dao do
polimero para o ensaio CP- cone foi obtida a maior % Mg seca observada com 99,47%
para a carga hidraulica H50. Para essa configura¢do de ensaio, o teor médio de umidade
do lodo (Figura 78d), seguiu o mesmo comportamento do GTNT400 (Figura 77a) e
GTNT 900 (Figura 77c), ou seja, maiores cargas hidraulicas apresentaram menores
teores médios de umidade de lodo. Para o ensaio CP —alternativo a % Mr seca foi maior
que 81% e o teor médio de umidade do lodo acima de 83%. Neste caso, ficou evidente
que com o geotéxtil tecido a aplicagdo de polimeros aumentou significativamente a %
de Mr seca média (99,47%), com % de umidade do lodo médio menor observado
(75,41%) com o ensaio CP —cone H50. Além disso, foi verificada diferenca nas
massas retidas médias secas entre os dois métodos de selecdo de polimeros, conforme o

que também foi comprovado na analise estatistica para este geotéxtil, ja que a aplicagdo
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de polimeros aumentou a % de Mr seca média, mantendo uma torta com menor
umidade.

Para o GT80 o melhor resultado, ou seja, maior retencdo com menor umidade foi
para o ensaio CP- cone H50 com valores de 99,47% de Mr seca média e % médio de
umidade do lodo de 75,41%.

Em relacdo a carga hidraulica aplicada, para H50, a % Mg seca média e teor
médio de umidade do lodo dos geotéxteis (GTNT400 ¢ GTNT900 SP) ndo foram
calculados, porque em 3 dias de observagdo nao havia 40% do volume de lodo a ser
drenado.

Conforme comprovado na andlise estatistica, existem diferengas estatisticas nas
massas retidas secas ao se empregar diferentes geotéxteis e independentemente do
geotéxtil e da presenca ou ndo de polimeros, a massa retida seca variou
significativamente em funcdo da carga hidraulica aplicada. Ainda assim para o
GTNT600 nao foi verificada diferenca estatistica na massa retida seca com aplicagdo ou
nao de polimeros. Ja, para o GT80 a diferenca foi evidente, j4 que a aplicacdo de
polimeros aumentou consideravelmente a % de Mr seca média, mantendo a torta (cake)
mais compacta.

Os resultados de % de Mr seca média encontrados concordam com a discussao
realizada no item 4.4.2 referente a analise da porcentagem de dgua livre drenada pela
taxa de vazao.

Na Tabela 55 apresenta-se um resumo dos valores referentes as massas retidas
secas médias e os teores de umidade do lodo médios pela carga hidratilica dos ensaios

discutidos neste topico.
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Figura 77- % Massa retida média x carga hidraulica para os ensaios SP, CP- cone e CP - alternativo a) GTNT400; b) GTNT600; ¢) GTNT900 e d) GT80
a) b)
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Fonte: autora.

*Para os ensaios GTNT400- SP e GTNT900-SP h=50 cm néo foram calculadas as % das massas retidas médias, pois esses ensaios

ndo foram finalizados no periodo estabelecido na pesquisa (72 horas).
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Figura 78 - Teor de umidade do lodo x carga hidraulica para os ensaios SP, CP- cone e CP - alternativo a) GTNT400; b) GTNT600; ¢) GTNT900 e d) GT80
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Fonte: autora.

*Para os ensaios GTNT400- SP e GTNT900-SP h=50 cm ndo foram calculados o teor de umidade do lodo, pois esses ensaios nido

foram finalizados no periodo estabelecido na pesquisa (72 horas).
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Tabela 55 - Massa retida média (%) e teor de umidade do lodo médio para os ensaios SP, CP-cone e CP-alternativo: GTNT400, GTNT600, GTNT900 e GT80

SP CP-cone CP-alternativo
H (cm) H (cm) H (cm)
Geotéxtil Massa retida média (%) Massa retida média (%) Massa retida média (%)
Teor de umidade do lodo Teor de umidade do lodo médio Teor de umidade do lodo médio
médio(%) (%) (%)
10 30 50 10 30 50 10 30 50
GTNT400 95,54 9334 R 9328 89,23 89,05 92,45 80,00 90,53
86,10 81,89 - 81,11 69.85 71,39 75,44 77.99 82,27
10 30 50 10 30 50 10 30 50
GTNT600 90,51 87,79 88,16 85,91 90,28 95,34 90,53 99,24 92,66
91,73 77,74 75,04 87,55 77,59 75,27 87,85 62,84 68,98
10 30 50 10 30 50 10 30 50
GTNT900 98,38 90,17 - 71,77 58,59 87,97 77,24 94,54 91,03
82,48 70,18 - 88,71 85,13 74,25 89,82 82,12 78,12
10 30 50 10 30 50 10 30 50
GTS0 36,07 54,95 37,59 77,43 85,75 99,47 96,50 90,97 81,41
- 87,50 81,51 86,11 86,56 79,77 75,41 87,41 83,39 84,71

Fonte: autora
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4.4.4 Analise da Qualidade dos Drenados

A finalidade principal e que confere eficiéncia a um sistema de LD ¢ a remocao da
agua. Nesse sentido, quando da sua criacdo e funcionamento sdo atendidos os aspectos
quantitativos referentes ao projeto.

Assim, neste topico foram avaliados os parametros referentes a qualidade, como: ST
e eficiéncia de filtracdo, SST, SDT e eficiéncia de remocdo de SST, turbidez, cor
aparente e pH do drenado e sobrenadante dos diferentes tipos de configuragdao de
ensaios (SP, CP — cone e CP — alternativo) e geotéxteis (GTNT400, 600, 900 e GT80)

avaliados nesta pesquisa.

4.4.4.1 ANALISE DOS SOLIDOS TOTAIS E EFICIENCIA DE FILTRACAO (EF)

Nas Figuras 79 e 80 tem - se os ST médios e a EF média do drenado e sobrenadante
dos ensaios realizados.

Todos os resultados conferiram qualidades satisfatorias ao drenado e muito menores
que a do ST inicial da mistura (20.000 mg/L) com eficiéncias de filtragdo acima de
97%.

Para os ensaios SP, os valores de ST foram maiores, apesar de ter apresentado, ainda
assim, qualidade aos liquidos drenados, principalmente para o GTNT400 (Figura 79a),
GTNT900 (Figura 80c) e GT80 (Figura 80d).

Para o GTNT600 (Figura 79b), houve diminuicdo do valor de sélidos totais para
ensaios SP, porém, com a aplicagdo de polimeros, foram conseguidos parametros de ST
menores nos ensaios CP — alternativo com EF maiores. Para carga hidraulica H10
obteve-se ST de 111,67 mg/L e EF de 99,41%, H30 o valor foi de 72,22 mg/L ¢ EF de
99,66% e para H50 ST de 96,67 mg/L e EF de 99,54%.

Com cargas hidraulicas menores obteve-se piora da qualidade relacionada ao
parametro de ST e EF para o GTNT400 (Figura 79a). O GTNT600 (Figura 79b)
apresentou comportamento diferente, pois os ensaios SP apresentaram valores
semelhantes de ST independente da carga hidraulica. Para carga hidraulica H10 obteve-
se ST de 149,67 mg/L e EF de 99,21%, H30 o valor foi de 138,63 mg/L. (o menor
observado entre as cargas hidraulicas) e EF de 99,27% e para H50 ST de 145,56 mg/L e
EF de 99,23%.

Minatel (2021) observou que a qualidade do drenado nao teve grandes variagdes

para ensaios sem a utilizagdo de polimeros com GTNT300 e 600 com alturas de camada
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de lodo distintas, o que também, foi observado para esta pesquisa com o GTNT600 SP
(Figura 79b) com valores de ST e EF semelhantes para cargas hidraulicas diferentes.
Essa observagdo pode ser um indicio da influéncia que o pré-filtro tem sobre o
desaguamento, onde drenagens com a mesma TAS, consequentemente, mesma
espessura da torta, obtiveram valores muito préximos para os parametros de qualidade
dos drenados.

Com o GTNT400 (Figura 79a) conforme houve o aumento da carga hidraulica (H30
e principalmente H50) ocorreu a melhora da qualidade do drenado referente ao ST e da
EF. Foi observada excec¢do para o ensaio GTNT400 CP — alternativo (Figura 79a) onde
houve piora da qualidade e EF com a H30 em comparagdo a carga hidraulica H10. J4,
a carga hidraulica H50 apresentou valor menor de ST (133,33 mg/L) e EF de 99,37%.
Para todos ensaios utilizando o GTNT600 SP e CP (Figura 79b) foram observados
comportamentos diferentes. Para o GTNT900 SP, CP- cone e CP — alternativo (Figura
80c) a carga hidraulica H30 obteve maior valor de ST em comparagdo a H10, sendo o
maior valor de ST encontrado para todas as configura¢des de ensaios com este geotéxtil.
Para o GT80 SP e CP- cone (Figura 80d) os resultados seguiram a logica de quanto
maior a carga hidrdulica, melhor a qualidade do drenado e EF, com exce¢do do ensaio
CP- alternativo com valor de ST maior (258,89 mg/L) para a carga hidraulica H30.

A qualidade do drenado melhorou conforme aumentou-se a carga hidraulica, pois
tém-se uma quantidade maior de solidos, fazendo com que ocorresse o pré- filtro, que
influenciou diretamente na qualidade da agua, aumentando a resisténcia da passagem do
liquido, diminuindo o volume drenado.

Os sobrenadantes dos ensaios utilizando o GTNT400 e 900 SP H50 apresentaram
valores semelhantes ao de ST do drenado (Figura 79a e Figura 80c). Para o GTNT400
SP H50 o valor de ST do drenado foi de 165,56 mg/L, ja, o do sobrenadante foi de
141,25 mg/L. O valor do drenado foi maior que o do sobrenadante pois para o
GTNT400 a abertura de filtragdo é maior, assim, passou particulas de diferentes
tamanhos. Em relacao ao sobrenadante, o valor foi menor porque provavelmente houve
o efeito da sedimentagdo das particulas de lodo. Para 0 GTNT900 SP H50 o valor de ST
encontrado foi de 140,00 mg/L. (menor do que observado para o GTNT400) pois a
abertura de filtragio do geotéxtil de massa por unidade de 4drea maior (900 g/m?) é
menor retendo maior quantidade de particulas de diversos tamanhos ¢ melhorando a
qualidade do drenado. J4, o valor de ST do sobrenadante para o GTNT900 foi de 103,33
mg/L.
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Com o GTNT400 (Figura 79a) os menores valores de ST foram com o ensaio CP —
cone para todas as cargas hidraulicas e conforme verificou-se o aumento da carga
hidraulica houve a diminui¢do do ST com aumento da EF. O maior valor de ST
encontrado (ST = 484,44 mg/L) foi com o ensaio HI0 SP comparado com os outros
ensaios CP — cone e alternativo e também para todos os outros tipos e geotéxteis
analisados.

O GTNT900 (Figura 80c) obteve maior valor de ST (333,33 mg/L) com o ensaios
CP — cone H30 com EF menor. Os melhores resultados foram com o CP — alternativo
para todas as cargas hidraulicas, com valores de ST menores e EF maiores. Comparando
os ensaios SP e CP - cone, foram obtidos melhores valores do drenado para ensaios SP.
Neste caso, conforme, foi observado, para ensaios CP, nas andlises de porcentagem
removida, houve um aumento da remocdo para cargas hidraulicas maiores (H50). Em
relacdo ao ST houve melhora da qualidade e EF para ensaios CP- alternativo para todas
as cargas hidraulicas. Porém, para as cargas hidraulicas (H30 ¢ H50) ndo foram notadas
diferengas no valor de ST e EF com a aplica¢ao dos dois métodos.

Para o GT80 (Figura 80d) o maior valor de ST (306,67 mg/L) foi para o ensaio SP
H10. Os menores valores de ST e consequentemente maiores EF foram com o ensaio
CP — cone.

O maior valor de ST encontrado entre todos os ensaios € consequentemente menor
EF foi para o ensaio GTNT400 SP H10 com ST de 484,44 mg/L e EF de 97,58%, uma
EF alta, o restante foram acima de 98% de EF. Em contrapartida, os menores valores de
ST encontrados e maiores EF foram para os ensaio CP- cone GTNT400 H50 com ST de
47,78 mg/L e EF de 99,86% seguido do ensaio CP — alternativo GTNT600 H30 com ST
de 72,22 mg/L e EF de 99,66%.

Para os ensaios SP, apesar do GTNT400 e 900 apresentarem maiores taxas de
remog¢do com cargas hidraulicas menores, a qualidade relacionada com o pardmetro ST
apresentaram comportamento inverso, com maiores valores de ST e menores EF. Ou
seja, apesar de remover mais, neste caso, nao melhorou a qualidade.

J4, o efeito do polimero para os ensaios CP — cone e CP — alternativo melhoraram a
qualidade, diminuindo os parametros de ST e aumentando a EF, principalmente para
carga hidraulica H50 que apresentou melhores resultados para os ensaios CP-
alternativo.

O GTNT900 SP H10 obteve melhor qualidade e remocdo com maior EF,

semelhante ao observado para a carga hidratlica H50.
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Em relagdo ao GT80 SP maiores cargas hidraulicas apresentaram maiores remogdes
e melhor qualidade. Para H50 e H30 foram obtidas melhores qualidades para esses
parametros com ST da ordem de 160 mg/L e EF de 99,16%.

A insercdo de polimeros, além de diminuir o tempo de drenagem e
consequentemente a taxa de de desaguamento promoveu melhora da qualidade do
drenado para todos os geotéxteis analisados, exceto para o GTNT600 com valores de
ST e EF satisfatorios para os ensaios SP.

Para ensaio CP — cone as taxas de remog¢do foram maiores para cargas hidraulicas
maiores, 0 que também ocorreu para a qualidade. Para o geotéxtil tecido GT80 as cargas
hidraulicas H30 e H50 obtiveram valores semelhantes de ST com 193,33 mg/L para
H30 e 196,67 mg/L para H50 com maiores EF.

Os ensaios SP e CP — cone apresentaram comportamento inverso pois para 0s
ensaios SP quanto maior a carga hidraulica menor a remog¢ao e maior o tempo, assim, a
melhora da qualidade com EF maiores foram para cargas hidraulicas maiores.
Concluindo que a aplicacdo do polimero pode ser essencial com cargas hidraulicas
maiores, obtendo melhora da qualidade.

Comparando os ensaios CP — cone e CP — alternativo a melhor qualidade foi para o
ensaio CP — cone para o GTNT400. Com o GTNT600 ndo houve diferenca na
aplica¢do, porém, aumentou-se a qualidade para os ensaios CP — alternativo. Para o
GTNT900 melhor qualidade com o ensaio CP - alternativo. Por fim o GT80 SP ¢ CP-
cone seguiram a logica de quanto maior a carga hidrdulica, melhor a qualidade do
drenado e EF, com excec¢do do ensaio CP- alternativo.

Em relagdo a vazdo, foram observadas taxas de vazdes iniciais maiores e tempo de
desaguamento melhores com ensaios CP — cone e que, também, apresentaram melhora
da qualidade do parametro de ST e EF para todas as cargas hidraulicas estudadas.

Para o GTNT600 (Figura 79b), a vazdo inicial maior foi com o ensaio CP -
alternativo H50 com menor valor de ST (96,67 mg/L) ¢ EF de 99,54% com melhor
qualidade comparada a outras cargas hidraulicas e tipos de ensaios. Esses dados
monstraram que existe uma interagdo entre a utilizacdo de polimeros com o aumento da
vazao, ou seja, melhora das taxas de desaguamento e ,também, melhora da qualidade de
ST e EF.

Na Tabela 56 observa-se um resumo dos valores de ST médio do drenado e
sobrenadante e a Eficiéncia de filtragdo média dos ensaios SP, CP — cone ¢ CP -

alternativo dos geotéxteis estudados.
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Figura 79 - ST médio do drenado e sobrenadante e EF média a) GTNT400 e b) GTNT600
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Figura 80 - ST médio do drenado e sobrenadante e EF média ¢) GTNT900 e d) GT80
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Fonte: autora.

*Para os ensaios GTNT400- SP e GTNT900-SP h=50 cm foram calculados o ST médio do material sobrenadante (mg/L)
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Tabela 56 - ST médio do drenado, sobrenadante para os ensaios SP, CP-cone e CP- alternativo e Eficéncia de filtracdo média (%) : GTNT400, GTNT600,

GTNT900 e GT80
SP CP-cone CP-alternativo
H (cm) H (cm) H (cm)
Geotéxtil ST médio (mg/L) ST médio (mg/L) ST médio (mg/L)
ST sobrenadante médio (mg/L) ST sobrenadante médio (mg/L) ST sobrenadante médio (mg/L)
EF média (%) EF média (%) EF média (%)
GTNT400 10 30 50 10 30 50 10 30 50
484,44 251,11 165,56 120,00 107,82 47,78 225,56 244,44 133,33
R - 141, 25 - - - - - -
97,58 98,75 - 99,69 99,58 99,86 99,50 99,38 99,37
GTNT600 10 30 50 10 30 50 10 30 50
149,67 138,63 145,56 133,22 163,33 87,78 111,67 72,22 96,67
9921 99,27 99,23 99,30 99,14 99,65 99,41 99,66 99,54
GTNT900 10 30 50 10 30 50 10 30 50
14222 227.78 140,00 244,44 333,33 200,00 108,89 197,78 174,44
- - 103,33 - - - - - -
99,64 99,43 - 98,75 98,30 99,50 99,61 99,29 99,38
GTS80 10 30 50 10 30 50 10 30 50
306,67 158,89 160,11 244,44 193,33 196,67 251,11 258,89 142,22
98,39 99,16 99,16 99,02 99,23 99,21 99,00 98,96 99,43

Fonte: autora.
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4.4.4.2 ANALISE DE SOLIDOS EM SUSPENSAO TOTAIS, SOLIDOS
DISSOLVIDOS TOTAIS E EFICIENCIA DE REMOCAO DE SOLIDOS EM
SUSPENSAO TOTAIS (Esst)

A grande maioria dos estudos com LD (Minatel, 2021; Silveira, 2012 e Barroso,
2007) avaliaram apenas os parametros indiretos de qualidade dos drenados (cor,
turbidez e pH). De forma a complementar essas andlises, para este pesquisa, foram
avaliados os so6lidos em suspensao totais (SST), os s6lidos dissolvidos totais (SDT) e a
eficiéncia de remog¢ao de SST dos drenados e sobrenadantes dos ensaios de LD.

Nas Figuras 81 a 84 temos os SST e SDT médios do drenado e sobrenadante e a
eficiéncia de remocao de SST média dos ensaios realizados por tipo de configuracio de
ensaio (SP, CP- cone e CP-alternativo) e geotéxtil (GTNT400, 600, 900 e GT80).

Os niveis de solidos em suspensdao (SST) sdo associados a turbidez, ou seja,
conferem turbidez as amostras, ja, as concentragdes de solidos dissolvidos sao
associadas a cor, ou seja, conferem cor as amostras. Assim, o aumento da concentragdo
de solidos em suspensdo aumenta a turbidez da amostra e de sélidos disolvidos a cor.

Em relacdo aos SST, os maiores valores encontrados foram para o GTNT400 para
os ensaios SP H10 (Figura 81) com valor de 185 mg/L e CP — alternativo H10 (Figura
81) no valor de 110 mg/L de SST. Para as outras cargas hidraulicas dos ensaios SP H10
e H30 foram encontrados valores baixos de SST (45 mg/L para H30 e 100 mg/L para
H50), assim como para as outras cargas hidratlicas dos ensaios CP — alternativo e
mesmo geotéxtil analisado. Os ensaios CP — cone e CP — alternativo foram mais
eficientes na remocdo deste pardmetro com valores abaixo dos encontrados para os
ensaios SP, com SST minimo de 20 mg/L e SST maximo de 76,67 mg/L.

O GTNT 600 H10 SP (Figura 82) também apresentou valor maior (ST = 123,33
mg/L), todos os outros SST medidos ficaram abaixo de 46,67 mg/L para todos os tipos
de configuracdo de ensaio, ou seja, SP e CP (cone e alternativo).

Em contrapartida o GTNT900 (Figura 83) apresentou valores de SST menores que
43,33 mg/L para todos os tipos de ensaios e cargas hidraulicas.

Por fim, para o GT80 (Figura 84) os maiores valores de SST medidos ficaram para a
carga hidratlica H10. O ensaio SP apresentou 166,67 mg/L e o CP — alternativo 116,67
mg/L de SST.

Destaca - se que os valores de SST descritos foram bem menores comparando-se

com a amostra inicial, principalmente para o GTNT900. Neste caso, além da formagao
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de pré — filtro consolidado, a abertura de filtracdo deste geotéxtil (< 0,074 mm, que ¢ a
menor abertura de filtragdo observada em comparagdo aos outros geotéxteis analisados)
provavelmente influenciou na diminuicdo da quantidade de solidos em suspensdo que
passsaram por este geotéxtil, retendo particulas de diversos tamanhos, ou seja, as
particulas maiores depositadas sobre o geotéxtil, impediram as menores de passarem,
fazendo com que a retencdo de solidos fosse maior, diminuindo o SST do drenado.

Ainda assim, todos os geotéxteis analisados mostraram grande eficiéncia do sistema
de LD na remocao de sélidos suspensos. Os maiores valores de solidos encontrados
foram para a carga hidratlica H10 e isso estd intimamente ligado a formacao do pré —
filtro que provavelmente nio se consolidou no tempo de drenagem destes ensaios, que
apesar de TAS menores apresentaram, também, tempo de ensaio menores.

Segundo estudos feitos por Moo-Young et al.,(2002), a quantidade de solidos em
suspensdo durante a filtragdo ou TSS (total suspended solids) ¢ alta no inicio do
processo, mas diminui sensivelmente assim que se forma o pré —filtro. Para esta
pesquisa, o pré — filtro consolidado aumentou a remoc¢do de solidos para cargas
hidraulicas maiores, diminuindo consideravelmente os valores de SST no drenado, o
que também ocorreu para cargas hidraulicas menores em menor intensidade (valores
maiores de SST medidos).

Em relagdo ao sobrenadante, para o ensaio GTNT400 SP H50 nao foi realizada a
medicao por razdo de um problema com a quantidade de material coletado. Ja, para o
GTNT900 SP H50 (Figura 85) o valor do drenado (SST = 30 mg/L) foi semelhante ao
observado para o sobrenadante. (SST = 26,67 mg/L).

Para os solidos dissolvidos totais (SDT) resultado da diferenca entre ST e SST, os
maiores valores encontrados foram para o GTNT400 nos ensaios SP H10 e H30 (Figura
83) e CP — alternativo H30, com valores de SDT minimo de 139,44 mg/L e valor
maximo medido de 299,41 mg/L.

Para o GTNT600 (Figura 82) o maior valor foi para a carga hidratlica H30 com
153,33 mg/L de SDT.

O GTNT900 (Figura 83) aumentou consideravelmente os SDT para a maioria dos
ensaios e cargas hidraulicas, com valor de SDT maximo de 313,33 mg/L para a carga
hidratlica H30 do ensaio CP — cone. Em contrapartida para o GT80 (Figura 84) os
valores de SDT medidos ficaram abaixo de 200 mg/L.

Em relag@o ao sobrenadante, para o ensaio GTNT400 SP H50 (Figura 81) o drenado

apresentou valor menor (SDT = 65,56 mg/L) comparado ao sobrenadante (SDT =
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141,25 mg/L), por conta do efeito do pré- filtro sobre o sistema, fazendo com que
diminuisse a quantidade de sélidos dissolvidos no drenado. Ja, para o GTNT900 SP
H50 (Figura 83) o valor do drenado (SST = 110 mg/L) foi semelhante ao observado
para o sobrenadante. (SST = 76,66 mg/L).

Podemos concluir que para o SST, houve diminuicdo deste parametro para os
ensaios CP em detrimento aos ensaios SP, ou seja, a adicdo de polimeros conseguiu
remover uma grande quantidade de solidos deste sistema, melhorando a qualidade do
drenado.

Os melhores resultados de SST, ou seja, menores valores foram observados para os
ensaios CP — cone para todas as cargas hidraulicas, apesar dos ensaios CP — alternativo
também apresentarem valores satisfatorios e semelhantes aos dos ensaios CP — cone.

Para cargas hidraulicas maiores os valores de SST foram semelhantes para os
ensaios SP, CP — cone e CP — alternativo aumentando a remocao e diminuindo o valor
de SST do drenado, porém com polimeros a qualidade foi consideravelmente maior.

Com a utilizagdo do GTNT900 todos os SST medidos foram consideravelmente
menores independente do tipo de ensaio (SP e CP). Porém, foram observadas maiores
remogdes de SST para os ensaios CP — cone, o que também ocorreu para o GTS80.

Ja, em relacdo ao SDT houve diminui¢do consideravel deste parametro com os
ensaios CP para todos os geotéxteis, por conta da separacao solido/ liquido ocorrer mais
facilmente. Exceto para o GT80 com menores valores de SDT nos ensaios SP. O
GTNT600 e 900 apresentaram menores valores de SDT nos ensaios CP — alternativo e
0 GTNT400 nos ensaios CP — cone.

Ao ser calculada a eficiéncia de remo¢do de SST, foram obtidos valores altos de
remocdo, ou seja, acima de 96%. Maiores cargas hidrdulicas apresentaram maiores
eficiéncias de remocao de sdlidos suspensos totais independente do tipo de ensaio (com
valores acima de 98%)).

Em relagdo ao enquadramento, de acordo com a Resolu¢cdo Conama 357/05, o valor
maximo de SDT para aguas doces classes I, Il e III para langamento de efluentes ¢ de
500 mg/L, assim, todos os valores dos drenados ficaram abaixo do estipulado pela
Resolugao.

Na Tabela 57 foram apresentados o SST e SDT médio do drenado e sobrenadante e
a Eficéncia de remocdo de SST (%) para todos os tipos de configuracdo de ensaio e

geotéxteis.
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Figura 81 - SST e SDT médio e Eficiéncia de remocio de SST média (%) para drenado e
sobrenadante -GTNT400
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Fonte: autora

*Para os ensaios GTNT400- SP e GTNT900-SP h=50 cm foram calculados o SST e SDT (mg/l) do
material sobrenadante

Figura 82- SST e SDT médio e Eficiéncia de remoc¢ido de SST média (%) para drenado—-GTNT600
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Fonte: autora.
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Figura 83 - SST e SDT médio e Eficiéncia de remocio de SST média (%) para drenado e
sobrenadante -GTNT900
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Fonte: autora.

*Para os ensaios GTNT400- SP e GTNT900-SP h=50 cm foram calculados o SST e SDT (mg/l) do
material sobrenadante

Figura 84 -SST e SDT médio e Eficiéncia de remogao de SST média (%) para drenado -GT80
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Tabela 57 - SST e SDT médio do drenado, sobrenadante para os ensaios SP, CP-cone e CP- alternativo e Eficéncia de remocao de SST (%) : GTNT400, GTNT600,

GTNT900 e GT80
SP CP-cone CP-alternativo
H (cm) H (cm) H (cm)
SST médio(mg/L) SST médio (mg/L) SST médio (mg/L)
Geotéxtil SDT médio (mg/L) SDT médio (mg/L) SDT médio (mg/L)
Sobrenadante SST médio (mg/L) | Sobrenadante SST médio (mg/L) | Sobrenadante SST médio (mg/L)
Sobrenadante SDT médio (mg/L) | Sobrenadante SDT médio (mg/L) | Sobrenadante SDT médio (mg/L)
Essrmédia (%) Essr média (%) Essr média (%)
10 30 50 10 30 50 10 30 50
185,00 45,00 100,00 36,67 35,00 20,00 110,00 76,67 53,33
299,44 206,11 65,56 83,33 84,49 27,48 80,56 139,44 80,00
- - 141,25 : - . : _ -
98,83 99,72 99,39 99,77 99,79 99,88 99,18 99,43 99,60
10 30 50 10 30 50 10 30 50
123,33 26,67 36,67 36,67 15,00 10,00 46,67 10,00 20,00
26,34 111,96 108,89 95,55 153,33 84,45 70,00 62,22 90,00
98,62 99,70 99,59 99,63 99,85 99,90 99,53 99,90 99,80
10 30 50 10 30 50 10 30 50
33,33 15,00 30,00 13,33 20,00 20,00 16,67 43,33 23,33
GINT900 108,89 217,78 110,00 231,11 313,33 193,33 92,22 154,45 151,11
- - 26,67 - - - -
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- 76,66 - - - - - -
99,78 99,91 99,81 99,89 99,82 99,89 99,90 99,73 99,86
10 30 50 10 30 50 10 30 50
166,67 73,33 63,33 106,67 50,00 33,33 116,67 60,00 25,00
140,00 85,56 96,78 137,77 143,33 163,36 134,44 198,89 125,55
GT80
96,93 98,65 98,83 99,24 99,64 99,76 99,25 99,62 99,84
Fonte: autora.
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4.4.4.3 Analise da Turbidez

Na Figura 85 podemos observar a turbidez média do drenado e sobrenadante dos
ensaios realizados.

Em relacdo a turbidez foi verificado o que foi descrito no item anterior, ou seja, o
aumento de SST aumentou, também, os valores de turbidez para os liquidos drenados.

O GTNT400 (Figura 85a) no ensaio SP H10 apresentou valor de turbidez de 385
NTU o maior observado entre todos os tipos de ensaios e geotéxteis. No ensaio CP —
alternativo H10 o valor de turbidez foi de 193 NTU.

Com o GTNT600 H10 SP (Figura 85b) o valor foi de 152,33 NTU. Para o GTNT
900 (Figura 85c) os valores de turbidez foram baixos para todos os tipos de ensaios (SP
e CP) independente da carga hidratlica. O valor minimo de turbidez medida (8,05
NTU) foi para o ensaio CP — cone H10, j4, o valor maximo de turbidez encontrada foi
de 31,05 NTU para o ensaio CP — alternativo H30. Para o GT80 (Figura 85d) no ensaio
SP H 10 foi observado o segundo maior valor de turbidez medido (237,17 NTU) e para
o ensaio CP — alternativo H10 a turbidez foi de 132 NTU.

Os melhores resultados foram encontrados nos ensaios CP (cone e alternativo) com
diminui¢do da turbidez e melhora da qualidade dos drenados, principalmente para
cargas hidraulicas maiores (H50), conforme ocorreu, também, com os outros parametros
analisados. Além disso os ensaios com o GTNT400 H10, GTNT600 H10 e GT80 H10
que apresentaram maiores valores de turbidez nos ensaios SP, com a adi¢do de
polimeros diminuiram consideravelment a turbidez dos drenados.

Os melhores valores de turbidez foram para o GTNT400, GTNT900 ¢ GT80 com
os ensaios CP — cone. Para o GTNT600 os melhores resultados foram com os ensaios
CP — alternativo.

Comparando o drenado ao sobrenadante nos ensaios GTNT400 e 900 SP H50
(Figura 85a e 85c¢), o GTNT400 apresentou valor de drenado de 66,83 NTU e
sobrenadante de 157,80 NTU. Com o GTNT900 o valor foi de 26,60 NTU para o
drenado e 32,53 NTU para o sobrenadante. Para ambos geotéxteis os valores dos
drenados foram menores do que o do sobrenante, por conta da formagao do pré — filtro,
pela sedimentacdo das particulas do lodo sobre o geotéxtil que conferiram melhor
qualidade aos drenados.

Foi verificado para esta pesquisa, conforme ja observado por Minatel (2021),

Santos (2012), Silveira (2012) e Reis (2011), uma tendéncia de decréscimo nos valores
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do parametros cor aparente e turbidez do drenado ao longo do processo de
desaguamento por LD.

O decréscimo destes parametros podem estar associados com a estabilizacao da
torta formada pela sedimentag¢do dos s6lidos do lodo sobre o geotéxtil, o que indica que
ha uma ag¢do de auto filtragdo das particulas de lodo sedimentadas.

Barroso (2007) indica que na auto filtragdo, a a¢do de filtro ndo se restringi apenas
ao geotextil, mas propaga-se para a camada adjacente, formando uma espécie de pré-
filtro, em que as particulas retidas adjacentes as aberturas do geotéxtil tendem a
redistribuir as tensdes verticais devido a for¢a de percolacdo e for¢a da gravidade, e
podem formar arcos que dificultam a passagem de particulas com didmetros menores
que as aberturas dos geotéxteis.

De acordo com Silveira (2012) no item 2.5.1 foram descritos os padrdes de
enquadramento dos drenados para a turbidez utilizados em seus estudos. Esses
pardmetros também foram utilizados por Minatel (2021) nos seus ensaios SP.
Resumidamente Silveira (2012) dividiu os drenados em duas condi¢cdes de
enquadramento (condicdo I e II) e uma condicao de reaproveitamentoo (condigao III).

A condicdo I continham os drenados com turbidez < 40 NTU e possibilidade de
enquadramento da agua drenada em corpos de dgua doce classe I (Resolugdo Conama
357/05); a condigdo II- drenados com valores de turbidez < 100 NTU e possibilidade
de enquadramento da agua drenada em corpos de dgua doce Classe II (Resolugao
Conama 357/05) e a condicao III — drenados com valores de turbidez < 10 NTU, com
possibilidade de reaproveitamento da 4gua drenada dentro da propria ETA.

Aplicando as condi¢des de enquadramento propostas por Silveira (2012) para este
ensaios SP e CP, temos:

e Condicdo I — GTNT400 CP — cone para todas as cargas hidraulicas;
GTNT600 SP, CP — cone e CP — alternativo para cargas hidraulicas H30 e
H50; GTNT900 SP para todas as cargas hidraulicas e sobrenadante H50;
GTNT900 CP — cone para H30 e H50; GTNT900 CP — alternativo para
todas as cargas hidraulicas; GT80 SP H30 e HS50 ¢ GT80 CP — cone ¢
alternativo para carga hidraulica H50.

e Condi¢ao II — GTNT400 SP H50; GTNT400 CP — alternativo H30 ¢ H50;
GTNT600 CP — cone ¢ alternativo H10; GT80 SP H50; GT80 CP —cone H10
e H30 e GT80 CP — alternativo H30.

e Condigao IIT -GTNT900 CP — cone H10.
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Conforme observado a maioria dos ensaios realizados SP e CP apresentaram
turbidez da amostra final correspondente a Condi¢do I com valores < 40 NTU e
possibilidade de enquadramento da agua drenada em corpos de agua doce classe I, de
acordo com a Resolucdo Conama 357/05. Minatel (2021) encontrou valores diferentes
nos seus ensaios SP, onde verificou que a partir de 30 minutos todo o drenado dos LD
de carga hidratlica H10, H40 e H50 cm poderam ser enquadrado na categoria III.

Assim como descreveu Minatel (2021) foram observados valores elevados de
turbidez e cor aparente nos ensaios com menor altura de camada de lodo. Tal
observacao pode ser resultado da formagao de um pré filtro instavel, que ¢ resultado da
sedimentacdo de particulas presentes no lodo, aliado a baixa compressibilidade da
camada de lodo nestes ensaios.

Na Tabela 58 tem- se um resumo dos resultados do parametro de turbidez média do

drenado e sobrenadante dos ensaios realizados.
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Figura 85 - Turbidez média do drenado e sobrenadante a) GTNT400; b) GTNT600; ¢) GTNT900 e d) GT80
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Tabela 58 - Turbidez média do drenado e sobrenadante para os ensaios SP, CP- cone e CP- alternativo: GTNT400, GTNT600, GTNT900 e GT80

SP CP-cone CP-alternativo
H (cm) H (cm) H (cm)
Geotéxtil Turbidez média (NTU) Turbidez média (NTU) Turbidez média (NTU)
Turbidez sobrenadante média Turbidez sobrenadante média Turbidez sobrenadante média
(NTU) (NTU) (NTU)
GTNT400 10 30 50 10 30 50 10 30 50
385,00 124,40 66,83 31,00 18,23 12,75 193,00 70,57 46,58
- - 157,80 - - - - - -
GTNT600 10 30 50 10 30 50 10 30 50
152,33 36,67 32,30 77,37 22,25 17,93 55,60 19,33 25,17
GTNT900 10 30 50 10 30 50 10 30 50
14,70 22,40 26,60 8,05 12,10 16,61 22,63 31,05 30,57
- - 32,53 - - - - - -
GT80 10 30 50 10 30 50 10 30 50
232,17 32,63 44,90 64,57 52,93 32,63 132,00 60,83 32,47

Fonte: autora.
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4.4.4.4 Analise da Cor Aparente

Na Figura 86 podemos observar a cor aparente média do drenado e sobrenadante
dos ensaios realizados.

Conforme foi apresentado no item 4.4.4.2 referente a série de solidos realizada (SST
e SDT) foram identificados os ensaios que apresentaram valores elevados de sélidos
dissolvidos na amostra final e neste topico foram avaliados a cor aparente destes
ensaios, resultando, também em valores altos. Confirmando que a presenga de SDT
conferiram cor as amostras analisadas.

Com o GTNT400, no ensaio SP H10 (Figura 86a) a cor aparente ndo conseguiu ser
mensurada, pois provavelmente estava acima do valor maximo medido pelo aparelho.
Para a carga hidraalica H30 (Figura 86a) o valor da cor aparente foi de 354 mg Pt/L.
No ensaio CP — alternativo H30 (Figura 86a) obteve-se valor de 326,67 mg Pt/L para o
mesmo geotéxtil.

Em relagdao ao GTNT600 (Figura 86b) o maior valor de SDT encontrado foi para o
ensaio CP — cone H30 com resultado de 153,33 mg/L, em contrapartida, o valor de cor
aparente (85 mg Pt/L) foi o menor comparando-se os resultados das cores referentes a
outras cargas hidraulicas e tipo de configuragdo de ensaio realizado, ou seja, SP e CP —
alternativo para este geotéxtil. Essa observacdo mostrou um comportamento diferente
para o GTNT600, onde provavelmente houve uma interagdo entre polimero,
propriedades do geotéxtil e lodo que conferiram melhor qualidade (relacionada ao
parametro da cor aparente) apesar da amostra conter SDT.

O GTNTO900 SP H30 (Figura 86¢) apresentou cor aparente de 137,33 mg Pt/L, ja ,
com a utilizacdo de polimeros no ensaio CP — cone (Figura 86¢) a cor aparente
conseguiu ser reduzida, com valores de até¢ 55 mg Pt/L para cargas hidraulicas H10 e
H30, j& para H50 o valor de cor mais que duplicou sendo encontrado 141 mg Pt/L. Para
este geotéxtil ndo- tecido também existe uma interacao entre polimero, geotéxtil e lodo
que conferiram melhor qualidade relacionada a cor apesar de apresentar valores de SDT
de até¢ 313,33 mg/L para a carga hidraulica H30 no ensaio CP — cone. Porém, isso nao
foi identificado para os ensaios CP — alternativo H30 e H50 (Figura 86¢) com valores de
cor aparente semelhantes. Para a carga hidraalica H30 o valor foi de 276,33 mg Pt/L e
para a H50 foi de 277,67 mg Pt/L com valores de SDT encontrados, também,
semelhantes, de 154,45 mg/L para H30 e 151,11 mg/L para carga hidratlica H50.
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Evidencia-se que o valor de SDT encontrados com o GTNT900 nos ensaios CP —
alternativo H30 e H50 (Figura 86c) foram semelhantes ao encontrado no ensaio
GTNT600 CP — cone (Figura 86b), porém, o GTNT600 apresentou comportamento
diferente conferindo melhor qualidade ao drenado com cor aparente de 85 mg Pt/L.

J&, no ensaio GTNT900 CP — cone (Figura 86¢c) os SDT encontrados para todas as
cargas hidraulicas ficaram acima de 193 mg/L apresentando cor aparente reduzida no
valor maximo de 55 mg/L, mostrando, também, eficiéncia na remog¢do da cor para
ensaios CP, apesar da existéncia de SDT nas amostras.

Para o geotéxtil tecido GT80 (Figura 86d) os valores de cor aparente foram os mais
elevados dentre os ensaios. Para o ensaio SP H10 foi encontrado valor de 342 mg Pt/L.
J4, utilizando polimeros os valores foram maiores para carga hidratlica H10 no ensaio
CP — cone (408,33 mg Pt/L) e CP — alternativo (486 mg Pt/L) se comparado com a
mesma carga hidrautlica para ensaios SP. Para as cargas hidraulicas H30 e H50 foram
encontrados valores semelhantes de cor para os ensaios CP. Para a carga hidraalica H30
no ensaio CP — cone (Figura 86d) o valor foi de 297,67 mg Pt/L e para o ensaio
alternativo (Figura 86d) 300,33 mg Pt/L. Para H50 os valores foram menores com
183,67 mg Pt/L para o ensaio CP — cone (Figura 86d) e 207 mg Pt/L para o ensaio
alternativo (Figura 86d).

Ou seja para o GT80 foram observados valores de SDT abaixo de 200 mg/L, e,
neste caso, conferiram cor as amostras. Esse comportamento, também, foi identificado
por Minatel (2021) nos seus ensaios SP utilizando geotéxtil tecido, onde estes geotéxteis
promoveram drenados com valores elevados de cor aparente. Para este estudo, isso
ocorreu independente da aplicacdo dos polimeros, ou seja, neste caso a aplicagdo de
polimeros ndo conferiu melhor qualidade ao drenado relacionada a este parametro.

Comparando o drenado ao sobrenadante nos ensaios GTNT400 e 900 SP H50
(Figura 86a e 86¢), o GTNT400 apresentou valor de drenado de 263 mg Pt/L e
sobrenadante de 306,67 mg Pt/L. Com o GTNT900 o valor foi de 185,67 mg Pt/L para o
drenado e 237,33 mg Pt/L para o sobrenadante. Para ambos geotéxteis os valores dos
drenados foram menores do que o do sobrenante, por conta da formacao do pré — filtro,
pela sedimentagdo das particulas do lodo sobre o geotéxtil que conferiram melhor
qualidade aos drenados.

Comparando os resultados de cor aparente dos ensaios SP ¢ CP foram observados
que os valores melhoram para os ensaios CP para os geotéxteis ndo — tecidos

(GTNT400, 600e 900) e pioraram para o geotéxtil tecido (GT80).
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Com o geotéxtil tecido (GT80) os resultados de cor aparente foram menores para os
ensaios SP para cargas hidraulicas H10 e H30. Para a H50 foram obtidos valores de cor
aparente um pouco menores com ensaios CP.

Comparando os resultados dos ensaios CP — cone e CP — alternativo foram obtidos
melhores resultados com o ensaio CP — cone para o GTNT400, 600 e 900.

Comprova-se o que foi observado no item 4.4.4.3 sobre o decréscimo dos
parametros de cor e turbidez nos ensaios de desaguamento SP e CP, por conta da
estabilizacdo da torta formada pela sedimentacdo dos sélidos do lodo sobre o geotéxtil,
onde observou-se uma agdo de auto filtracdo das particulas de lodo sedimentadas,
conforme explica Barroso (2007).

Houve a formagdo de pré — filtro instavel para menores cargas hidraulicas que
conferiram valores elevados de turbidez e cor aparante para os ensaios.

Na Tabela 59 foram apresentados os resultados do pardmetro cor aparente média do

drenado e sobrenadante dos ensaios realizados.
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Figura 86 - Cor aparente média do drenado e sobrenadante a) GTNT400; b) GTNT600; ¢c) GTNT900 e d) GT80
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Tabela 59 - Cor aparente do drenado e sobrenadante para os ensaios SP, CP- cone e CP- alternativo: GTNT400; GTNT600, GTNT900 e GT80

SP CP-cone CP-alternativo
H (cm) H (cm) H (cm)
Geoteéxtil Cor aparente média (mg Pt/L) Cor aparente média (mg Pt/L) Cor aparente média (mg Pt/L)
Cor aparente sobrenadante média | Cor aparente sobrenadante média | Cor aparente sobrenadante média
(mg Pt/L) (mg Pt/L) (mg Pt/L)

GTNT400 10 30 50 10 30 50 10 30 50
- 354,00 263,00 166,67 112,67 95,33 - 326,67 177,33

- - 306,67 - - - - - -

GTNT600 10 30 50 10 30 50 10 30 50
- 201,33 152,67 413,33 85,00 86,33 315,67 172,33 207,33

GTNT900 10 30 50 10 30 50 10 30 50
114,33 137,33 185,67 53,67 54,67 141,00 158,67 276,33 277,67

- - 237,33 - - - - - -

GT80 10 30 50 10 30 50 10 30 50
342,00 158,33 248,33 408,33 297,67 183,67 486,00 300,33 207,00

Fonte: autora
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4.4.4.5 Analise do pH

Na Figura 87 podemos observar o pH médio do drenado e sobrenadante dos
ensaios realizados.

O pH do lodo bruto medido foi de 6,88 e o pH médio da mistura na concentragao
de 2% foi de 7,20.

Destaca-se na Figura 87 que os valores de pH encontrados nos drenados ficaram
acima de 7, exceto para o ensaio GTNT400 CP — alternativo H10 (Figura 87a) com
menor valor de pH observado (6,90), cor aparente nao foi mensurada por estar acima do
valor maximo medido pelo aparelho e turbidez de 193,00 NTU. J4, o valor maximo de
pH (8,12) foi para o ensaio GTNT900 CP — cone H50 (Figura 87¢) com turbidez de
16,61 NTU e cor aparente de 141,00 mg Pt/L.

Para os ensaios SP houve aumento do pH para todos os geotéxteis ensaiados,
exceto para o ensaio GTNT600 SP H10 (Figura 87b), onde foi observada diminui¢do
deste parametro com valor de 7,03. Barroso (2007) nos seus ensaios SP observou
elevagdes nos valores de pH para lodo de sulfato de aluminio, ainda assim, destacou,
que para alguns ensaios houve a diminui¢do do pH com aumento dos parametros de cor
e turbidez, o que também foi observado nesta pesquisa para este ensaio, ja que o
parametro cor ndo conseguiu ser mensurado por estar acima do valor maximo medido
pelo aparelho, por sua vez, a turbidez encontrada foi de 152,33 NTU.

Minatel (2021) também descreveu que na maioria dos ensaios SP (25 ensaios
dos 67 analisados) com % ST iguais ou superiores a 1,5% houve uma tendéncia de
elevacao nos valores de pH no liquido drenado. Além disso, alguns ensaios utilizando
geotéxtil tecido 55/55UV e % ST=1,0% apresentaram diminui¢do deste pardmetro com
o aumento da cor e turbidez.

Para esta pesquisa, uma possivel justificativa deve-se ao fato do lodo coletado
antes da dilui¢ao possuir pH de 6,88, e, durante o processo de drenagem, foi observada
grande diminuic¢ao dos pardmetros de cor e turbidez que sdo caracteristicos da separagao
da parte liquida da parte s6lida do lodo. Esses solidos podem estar dissolvidos (SDT) ou
em suspensdo (SST), sendo responsaveis pela diminuicdo do pH do lodo, ficando estes
solidos retidos no leito de drenagem.

Para a maioria dos ensaios CP (CP- cone e alternativo) foram observados
aumento do pH em comparacdo ao valor da mistura inicial, exceto para os ensaios

GTNT600 CP — cone (Figura 87b) e GT80 CP — cone (Figura 87d) para todas as
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cargas hidraulicas. Com o GTNT600 H10, o pH foi de 7,02 e para as cargas hidraulicas
H30 e H50 foram obtidos valores semelhantes (7,24), apresentando pouca variagao
neste caso. Isso mostra conforme os outros parametros ja avaliados e a analise estatistica
realizada que ndo hé diferenca na aplicacdo ou ndo de polimeros para este geotéxtil, ja,
que também, ndo foi observada diferenca de valores neste pardmetro. Com o GT80 o
pH foi de 7,10 para a carga hidraulica H10, 7,13 para a H30 e 7,28 para a carga
hidratlica H50.

O GTNT600 CP — alternativo (Figura 87b) também apresentou diminui¢do deste
parametro para as cargas hidraulicas H10 e H30 (7,14) e pouca variagdo para H50
(7,23), assim como o GTNT900 CP - alternativo (Figura 87c) sendo observado
aumento dos parametros de cor e turbidez. Em contrapartida, para o GT80 CP —
alternativo (Figura 87d) foram observados aumento do pH para todas as cargas
hidraulicas.

A diminuicdo de pH nestes ensaios aumentou os parametros de cor e turbidez
para ensaios SP e CP, conforme foram observados por Minatel (2021) e Barroso (2007)
nos seus ensaios SP.

O sobrenadante coletado nos ensaios GTNT400 e 900 SP H50 (Figura 87a e
87¢c) apresentaram valores semelhantes de drenado e sobrenadante. O GTNT400 obteve
pH de 7,56 para o drenado e 7,49 para o sobrenadante. O GTNT900 obteve pH maiores
no valor de 7,97 para o drenado e 7,75 para o sobrenadante.

Em relagdo ao enquadramento deste parametro, de acordo com a Resolucao
Conama 357/05, para langcamento de efluentes a faixa de pH maximo ¢ de 5 a 9. Neste
caso, todos os valores atenderam o parametro observado.

Na Tabela 60 foram apresentados os valores de pH médio dos drenados e

sobrenadantes dos ensaios.
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Figura 87 — pH médio do drenado e sobrenadante a) GTNT400; b) GTNT600; c) GTNT900 e d) GT80
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Fonte: autora.
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*Para os ensaios GTNT400- SP e GTNT900-SP h=50 cm foram calculados o ST médio do material sobrenadante (mg/L)
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Tabela 60 — pH médio do drenado e sobrenadante para os ensaios SP

CP- cone e CP- alternativo: GTNT400; GTNT600, GTNT900 e GT80

SP CP-cone CP-alternativo
Geoteéxtil a (C’,n) . a (c',n) , a (c',n) ;
pH médio pH médio pH médio
pH sobrenadante médio pH sobrenadante médio pH sobrenadante médio

GTNT400 10 30 50 10 30 50 10 30 50

7,50 7,89 7,56 7,50 7,75 7,72 6,90 7,25 7,30

; ; 7,49 ; ; ; ; ; ;

GTNT600 10 30 50 10 30 50 10 30 50
7,03 7,31 7,32 7,02 7,24 7,24 7,14 7,14 7,23

GTNT900 10 30 50 10 30 50 10 30 50
7,82 7,93 7,97 7,69 7,79 8,12 7,09 7,14 7,19

- - 7,75 - - - - - -

GT80 10 30 50 10 30 50 10 30 50
7,23 7,30 7,33 7,10 7,13 7,28 7,30 7,40 7,35

Fonte: autora
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4.5 Analise estatistica dos ensaios: SP, CP-cone e CP- alternativo

Na Tabela 61 foram apresentados os valores de cada Mr seca (g) referentes aos
ensaios realizados. Eles foram organizados por tipo de geotéxtil (GTNT — ndo tecido ou
GT — tecido); massa por unidade de area (400, 900, 80, 600 g/m?); triplicatas realizadas
(1, 2 ou 3); cargas hidraulicas (H10, H30 ou H50) e ao tipo de ensaio (SP, CP- cone ou
CP —alternativo. A Mr seca média (g) calculada foi referente a triplicata dos ensaios
efetuados. Os valores de Mr seca média foram utilizados para esta analise estatistica e

suas discussdes constam nos subtopicos seguintes.
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GINT40OSP | 1 InMelals: tEZ) GTNT400 M‘zgs;’ca mMeI(Ls: EZ) GTEIT,_“OO Mg seca InMel(;:: tEZ)
(CLERT alternativo ®
1HI10 42,79 474 1HI0 75,52 1H10 89,60 93,03
2HI10 46,50 2H10 77,90 75,13 2H10 98,45
3HI10 52,95 3HI10 71,94 3HI10 91,02
1H30 115,73 1H30 148,10 1H30 282,30 184.74
2H30 125,42 114,21 2H30 133,73 138,42 2H30 132,52
3H30 101,49 3H30 133,44 3H30 139,39
1H50 0 1H50 256,10 1H50 169,44 178,76
2H50 0 0 2H50 328,61 303,52 2H50 187,04
3H50 0 3H50 325,86 3H50 180,09
MR seca MR seca GTNT 900 MR seca
GTNT900 SP média (g) | GTNT900 | Mr seca  média (g) CP- MR seca | média (g)
MR seca (g) CP-cone (2 alternativo (2
1HI10 74,55 1HI0 41,89 1HI10 52,23
2H10 101,57 85,84 2H10 39,63 36,15 2H10 39,74 50,29
3HI10 81,40 3HI10 26,93 3HI10 58,89
1H30 253,00 1H30 17,64 1H30 153,39 165,14
2H30 160,96 214,14 2H30 75,76 69,74 2H30 163,15
3H30 228,46 3H30 115,81 3H30 178,87
1H50 0 1H50 324,23 1H50 187,45 243.98
2H50 0 0 2H50 362,71 338,09 2H50 373,06
3H50 0 3H50 327,33 3H50 171,40

Tabela 61- Massa retida e massa retida média seca dos ensaios realizados: SP, CP- cone e CP- alternativo referentes ao GTNT400, GTNT600, GTNT900 ¢ GT80.
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1H10 16,89 1H10 40,59 1H10 290 | e
2H10 15,57 15.80 2H10 45,49 43,95 2H10 59,02
3H10 14,92 3H10 45,78 3HI10 49,71
1H30 86,80 IH30 | 11151 1H30 141,60

59,62 126,45 138,12
2H30 45,17 2H30 | 125,65 2H30 132,49
3H30 46,87 3H30 | 142,18 3H30 140,25
1H50 58,81 1H50 | 23897 1H50 15847 | oo o8
2H50 70,08 66,48 2H50 | 23416 | p349] 2H350 212,68

1H10 57,65 1H10 38,08 1H10 35,46
2H10 37,10 2HI10 39,51 38,40 2H10 4131 | 3914
3H10 23,11 39,29 3H10 37,60 3H10 40,64
1H30 181,96 1H30 | 106,49 1H30 6117 o
2H30 99,75 101,61 2H30 89.59 | 10430 2H30 149,31
3H30 23,11 3H30 | 116,80 3H30 162,91
1H50 178,33 1H50 | 195,08 1H50 16847 | oo e
2H50 131,54 157,00 2H50 | 31182 | 23075 2H50 193,77
3H50 161,38 3H50 | 18535 3H50 186,16

Fonte: autora.
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4.5.1 ANALISE ESTATISTICA DOS TIPOS DE GEOTEXTEIS

Nesta analise foram considerados os resultados obtidos para as massas retidas
secas na amostra de geotéxtil A, e comparadas de maneira pareada com os resultados
obtidos para as massas retidas secas na amostra de geotéxtil B, ambas sem o uso de
polimero. Nesse caso, o conjunto de pontos pareados foi n=9. Segundo Triola (2017) o
valor critico de T para o teste de postos com sinais de Wilcoxon ¢ Teit=8, considerando
nivel de confianga de 95%.

A Tabela 62 apresenta os resultados de estatistica de teste (T), obtidos considerando as
massas retidas secas nos quatro geotéxteis analisados, independentemente da carga

hidraulica aplicada.

Tabela 62- Resultados da estatistica de teste (T) considerando as massas retidas secas dos quatro
GTs analisados independentemente da carga hidraulica aplicada

Amostra B
GTNT400 | GTNT900 GT80 GTNT600
S
=]
E T=0<Tui=8 | T=0<Tcrir=8 | T=7<Tcrit=8
E Rejeitar Ho | Rejeitar Ho | Rejeitar Ho
O
<
£l g
8 a T:0<Tcrit:8 T:0<Tcrit:8
g E Rejeitar Ho | Rejeitar Ho
O
é T=3<Tcri=8
&) Rejeitar Ho

Nota: Nivel de confianga = 95% Fonte:autora.

Ao avaliar os resultados obtidos e apresentados na Tabela 68, observou-se que
para todos os casos analisados obteve-se a estatistica de teste (T) menor que o valor
critico de T para o teste de postos com sinais de Wilcoxon (Terit), permitindo rejeitar a
hipotese nula (Ho), indicando que ha 95% de assertividade ao se verificar,
estatisticamente, que ha diferenca nas massas retidas secas ao se empregar diferentes

geotéxteis.

213



4.5.2 ANALISE ESTATISTICA DA CARGA HIDRAULICA APLICADA

Os ensaios foram realizados em triplicata, considerando as alturas hidraulicas
H10, H30 e H50 cm.

A analise estatistica considerou avaliar a diferenca estatistica, ou nao, das
massas retidas secas quando submetidas a diferentes cargas hidraulicas para um mesmo
geotéxtil tendo o lodo recebido, ou ndo polimero.

No entanto, o teste de postos com sinais de Wilcoxon, considerando-se nivel e
confianga de 95%, requer um niimero minimo de 5 amostras, ou seja, as amostras
deveriam ser realizadas em quintuplicatas.

Dessa maneira, estabeleceu-se para esta analise o nivel de confianga de 85%,
com nivel de significancia () de 15%.

A Tabela 63 apresenta valores de p-valor para o teste de postos com sinais de
Wilcoxon.

Tabela 63 - Valores de p-valor para o teste de postos com sinais de Wilcoxon

Carga Sem polimero Com polimero
Geoteéxtil Hidréulica 10 30 50 10 30 50
(cm)
10 0,125<0,1
50 ] 01230151 0,125<0,150
GTNT400 Reﬁ;tar Rejeitar Ho | Rejeitar Ho
30 ) 0,125<0,150
Rejeitar Ho
10 0,125<0,1 0,250>0,15
50 ) 0 0,125<0,150
GTNT900 Rejeitar . Nao Rejeitar Hy
Hy rejeitar Hoy
30 ) 0,125<0,150
Rejeitar Hy
10 0,125<0,1
50 0,125<0,150 0’1250<0’15 0,125<0,150
Rejeitar Rejeitar Hy - Rejeitar Ho
GTS0 Ho Rejeitar Ho
30 0,625>0,10 0,125<0,150
Nao rejeitar ..
Rejeitar Ho
Ho
10 0,125<0,1
50 0,125<0,150 01230151 0,150,150
GTNT600 Rei_el:;tar Rejeitar Ho Rejeitar Ho Rejeitar Ho
30 0,125<0,150 0,125<0,150
Rejeitar Hy Rejeitar Ho
Nota: Nivel de confianga: 85% Fonte: autora
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Os dados da massa retida seca para a carga hidraulica H50 cm, aplicados nos
geotéxteis GTNT400 e GTNTI00 para ensaios sem polimeros ndo foram utilizados pois
ao final do periodo pré-estabelecido para o ensaio, ndo havia 40% do volume de lodo a
ser drenado.

Ao se analisar as amostras de lodo sem polimeros, observou-se que na maioria
dos casos, o p-valor obtido para o teste de postos com sinais de Wilcoxon foi inferior ao
nivel de significancia () de 15%, permitindo rejeitar a hipotese nula (Ho), exceto ao se
comparar o volume de solidos retidos com carregamento hidraulico de 30 cm e 50 cm
que resultou em p-valo = 0, 625, superior ao nivel de significancia estabelecido, nao
permitindo, assim, a rejeicao da hipdtese nula (Ho).

Embora localmente ndo se tenha rejeitado a hipdtese nula ao testar o geotéxtil
GT80, vale mencionar que ndo se observou variacdo da massa retida seca quando a
carga hidréaulica variou de 30 cm para 50 cm, porém observou-se variagdo significativa
ao se comparar o carregamento hidraulico de 10 cm com os demais carregamentos,
indicando que globalmente houve variacdo estatisticamente significativa nas massas
retidas secas com a variag¢ao do carregamento hidraulico.

Ao se analisar as amostras de lodo com polimeros, observou-se, na maioria dos
casos, que o p-valor obtido para o teste de postos com sinais de Wilcoxon foi inferior ao
nivel de significancia («) de 15%, permitindo rejeitar a hipdtese nula (Ho). No entanto,
ao observar o carregamento hidraulico de 10 cm com o carregamento hidraulico de 30
cm para o geotéxtil GTNT900, o p-valor obtido para o teste de postos com sinais de
Wilcoxon foi superior ao nivel de significancia (<) de 15%, ndo sendo possivel rejeitar a
hipétese nula (Ho).

Embora localmente nao se tenha rejeitado a hipotese nula ao testar o geotéxtil
GTNT900 com polimero, vale mencionar que ndo se observou varia¢do da massa retida
seca quando a carga hidraulica variou de 10 cm para 30 cm, porém observou-se
variagdo significativa ao se comparar o carregamento hidraulico de 30 cm com o
carregamento hidraulico de 50 cm, indicando que globalmente houve variagao
estatisticamente significativa nas massas retidas secas com a variacao do carregamento
hidraulico.

Assim, independentemente do geotéxtil analisado e da presenca ou ndo de
polimero no lodo, observou-se, de maneira estatisticamente significativa e com nivel de
confianca de 85%, que a massa de lodos seca retida variou significativamente em

fun¢do da carga hidraulica empregada.
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4.5.3 ANALISE ESTATISTICA DO TIPO DE ENSAIO PARA
DETERMINACAO DO POLIMERO (CONE/ALTERNATIVO)

Com o objetivo de analisar possiveis discrepancias entre os métodos empregados
para a escolha do polimero, bem como sua dosagem, analisou-se os resultados das
massas retidas secas obtidas por cada método empregando-se o teste de Wilcoxon
pareado, considerando nivel de confianca de 85% e nivel de significancia () de 15%.

A Tabela 64 apresenta valores de p-valor para o teste de postos com sinais de
Wilcoxon.
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Tabela 64 - p-valor obtidos para o teste pareado de postos com sinais de Wilcoxon, aplicado ao experimento com polimero escolhido pelo método do cone e pelo
método alternativo, considerando nivel de confianca de 85%

Amostra B (Alternativo)

GTNT400 GTNT900 GTS80 GTNT600
H (cm) 10 30 50 10 30 50 10 30 50 10 30 50
0,125
10 Rejeitar
Ho
= 0,250
=4 ~
e Nao
E 30 Rejeitar
) Ho
0,125
50 Rejeitar
Ho
- 0,125
2 10 Rejeitar
o]
SIR= Ho
< & 0,125
g ; 30 Rejeitar
gl 5 Ho
@)
8 0,250
50 Nao Rejeitar
Ho
0,125
10 Rejeitar Hy
[l
Z | 30 0.125
) Rejeitar Hy
0,125
>0 Rejeitar Hy
[l ~ o o
D 10 Nao Rejeitar
O ~ Ho
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0,250
30 Nao Rejeitar
Ho
0,250
50 Nao Rejeitar
Ho
Nota: Nivel de confianga = 85% Fonte: autora
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Ao analisar os dados apresentados na Tabela 70, observa-se que 41,67% dos
dados resultaram em p — valor >«= 0,150, indicando a ndo rejeicao da hipdtese nula
(Ho); ja os 58,33% dos dados resultaram em —valor <«= 0,150, indicando a rejei¢cdo
da hipotese nula (Ho).

Para o geotéxtil GTNT600, independentemente da carga hidraulica aplicada, o
método aplicado para sele¢do do polimero, ndo indicou diferenca estatistica
significativa para a massa retida seca; ja para o geotéxtil GT80, o método aplicado para
a selecdo do polimero indicou diferenga significativa ao se avaliar a massa retida seca.
J& os geotéxteis GTNT400 e GTNT900 apresentaram diferenca estatistica significativa
para as massas retidas secas em funcdo do método de selecdo de polimero adotado,
exceto para as cargas H=30 cm e 50 cm, respectivamente.

Apesar de se trabalhar com nivel de confianca de 85% na analise dos dados
apresentados, parece haver uma interacdo entre o método aplicado e o tipo de geotéxtil

empregado.

4.5.4 ANALISE ESTATISTICA PARA O EMPREGO DE POLIMERO NO LODO

A fim de avaliar a influéncia da aplicacdo do polimero ao lodo, em relagdo a
massa retida seca procedeu-se a analise estatistica empregando-se o teste de Wilcoxon
pareado, considerando nivel de confianca de 95% e nivel de significancia (<) de 5%.

Para isso considerou-se como amostra A, os valores da massa retida seca de lodo
sem a aplicagdo de polimero, com os da amostra B, que ora foram os resultados obtidos
da massa retida seca a partir da aplicacdo do polimero escolhido pelo método do cone,
ora com os resultados obtidos da massa retida seca a partir da aplicagdo do polimero
escolhido pelo método alternativo. Todos os testes foram realizados de maneira pareada.

Nesse caso, o conjunto de pontos pareados foram n=9. Segundo Triola (2017) o
valor critico de T para o teste de postos com sinais de Wilcoxon ¢ Tei=8, considerando
nivel de confianga de 95%.

A Tabela 65 apresenta os valores de T e p-valor obtidos do teste de Wilcoxon

pareado.
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Tabela 65 - Valores de T e p-valor obtidos do teste de Wilcoxon pareado, considerando nivel de
confianga de 95%, nivel de significiAncia (<) de 5%, aplicados entre as amostras de lodo sem ou
com polimero em funciio do geotextil empregado

Amostra B (Com polimero)

GTNT400 GTNT900 GTNTS80 GTNT600
Cone Alternativo Cone Alternativo | Cone | Alternativo Cone Alternativo
8 T=O<Tcrit= T=O<Tcrit=
= 8 8
F
E 0,001953 0,001953
&) Rejeitar Hy | Rejeitar Hy
,é\ 8 TZO:<8TCrit T:1<Tcrit:
2| 0,001953 8
s E }’{ejeitar 0,003906
~| O Rejeitar Hy
= Ho
%) T=0<T.
< % rit:8 T:0<Tcrit:
g E 0,0019 8
= 53 0,001953
g O Rejeita | Rejeitar Hy
r Ho
S T=14>Ti=8 | T=14>T =38
P 0,121086 0,121086
E Nio Rejeitar | Nao Rejeitar
© Ho Ho

Nota: Nivel de confianga = 95%

Fonte: autora

Ao avaliar os dados apresentados na Tabela 65 percebe-se que a maioria dos

ensaios realizados identificaram diferenca estatistica em relacdo a massa retida seca ao

empregar-se o polimero, exceto pelo ensaio realizado para o geotéxtil GTNT600, que

resultou T>Tritico indicando que ndo se deve rejeitar a condigdo de igualdade entre os

resultados de massa retida com e sem o uso de polimeros.
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5. Conclusoes

A partir do desenvolvimento e discussao dos resultados a cerca do que foi estudado,

as conclusoes principais foram:

Os geotéxteis empregados (diferentes massas por unidade de area) apresentaram
diferencas estatisticas em termos da retencao de sélidos. Para o lodo sem
aplicacdo de polimero, quanto maior a massa por unidade de area maior a massa
retida;

Existem diferencas estatisticas na massa retida seca ao se empregar diferentes
geotéxteis e independentemente do geotéxtil e da presenca ou ndo de polimeros
a massa retida seca variou em fungdo da carga hidraulica aplicada;

Foi identificado que ha diferenga estatistica em termos da carga hidraulica
aplicada e a massa de so6lido seco retido, indicando que quanto maior a carga
hidraulica maior a massa retida seca;

Na maioria dos casos analisados, o tipo de ensaio empregado (cone ou método
alternativo) resultou comportamento diferente na retencao dos sélidos;
Percebeu-se diferenga estatistica na massa retida seca ao se aplicar polimero ao
lodo, indicando maior retengdo quando aplicado o polimero. No entanto, parece
haver uma interacao entre as propriedades do geotéxtil e o polimero empregado;
Para o GTNT600, recomendado por Cordeiro (2001) e utilizado na maioria dos
ensaios de LD, independente da carga hidraulica aplicada, o método aplicado
para selecdo de polimeros nao indicou diferenca estatistica na massa retida seca.
Além disso, os parametros de qualidade avaliados foram semelhantes e
satisfatorios para ensaios SP e CP, apesar do tempo de remocdo que foi
otimizado nos ensaios CP;

Para o GT80 o método indicou diferencga estatistica;

Para os GTNT400 e 900 foi observada diferenca significativa para a massa
retida seca em funcdo do método aplicado, exceto para as cargas hidraulicas H30
e H50;

Em relagdo a EF todos os ensaios conferiram qualidades satisfatorias ao
drenado e muito menores que os solidos totais iniciais da mistura, com EF >
98% para os ensaios CP;

Para a Esst (%) foram obtidos valores altos de remog¢ao > 96%. Maiores cargas
hidraulicas obtiveram maiores eficiéncias de remoc¢do de SST, independente da
configuracdo do ensaio (SP e CP — cone e alternativo) com valores acima de

98%;
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e O método alternativo para selecdo de polimeros ¢ recomendado pois removeu
mais com qualidade satisfatoria, ainda assim, a configuracao deste ensaio ¢ o
que ocorre normalmente nos LDs, pois, nesses sistemas, o fundo ¢ plano e a
transmissividade € constante;

e Os melhores resultados observados de remocao e qualidade dos drenados foram
para cargas hidraulicas maiores e consequentemente TAS > 6 kg/m?;

e Para todas as cargas hidraulicas dos ensaios SP quanto menor a TAS, maiores as
taxas de remocdo de 4agua em tempo menor, ja, para maiores cargas, com
maiores TAS, taxas de remog¢do menores em tempo maior, exceto para GT80 SP
com maior taxa de remocao e melhor qualidade para carga hidratlica H50;

e O melhor resultado foi com o ensaio alternativo com taxa de aplicagdo de
solidos (TAS) de 10 kg/m?, carga hidraalica (H) de 50 cm, geotéxtil ndo tecido
de massa por unidade de drea 900 g/m? (GTNT900) com o polimero anidnico
denominado A110 HMW na concentrap¢do de 0, 2% e dosagem de 20ml/L ,
com taxa de remocao acima de 92,5% em 120 minutos (2 horas) e pardmetros
de qualidade satisfatorios.

Apesar da utilizacdo do lodo e 4gua do decantador advindos da ETA de Sao Carlos,

o leito de drenagem ndo ¢ uma tecnologia de desaguamento adequada para esta estacao,
j& que esse sistema ¢ indicado para ETAs de médio e pequeno porte, ou seja, municipios
menores. Em relagdo ao reuso desta agua dentro da prépria ETA, deve ser levado em
conta o risco bioldgico, ou seja, realizar andlises de qualidade da agua, principalmente
coliformes fecais e metais (aluminio).

Ressalta-se, ainda, que o lodo necessita passar por um adensador anteriormente a

aplicacdo nos leitos de drenagem.
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6. Sugestoes de pesquisas futuras

A partir dos resultados encontrados neste trabalho com a utilizacdo de LD em
escala de bancada e a aplicacdo ou ndo de polimeros, foram sugeridas novas pesquisas

em torno do tema:

e Realizar maior nimero de ensaios (trabalhar com quintuplicatas) para as mesmas
condi¢des analisadas (SP e CP);

e Trabalhar com maior variagdo de geotéxteis tecidos (principalmente) e nao-
tecidos;

e Trabalhar com diferentes concentragdes de solidos totais a serem aplicados nos
sistemas de LD e cargas hidraulicas, em ensaios SP e CP para entender a
influéncias das variaveis no sistema;

e Realizar analises de microscopia eletronica de varredura (MEV) para avaliar os
diferentes geotéxteis ensaiados nos ensaios SP e CP e como as particulas estdo

dispostas sobre eles;
e Testar outros polimeros anidnicos e catidonicos de alto peso molecular;
e Realizar ensaios de cone em triplicata para comprovacao dos resultados obtidos;

e Realizar ensaios alternativos em triplicata e possiveis desdobramentos sobre a
proposicdao de uma nova metodologia derivada do ensaio alternativo para selecao
de polimeros aplicados aos LD e comprovacdo da melhora da qualidade e

desaguamento para ensaios CP;

e Avaliar ndo apenas a fase de drenagem do lodo, mas, também, a fase de secagem
de lodo em LD nos ensaios SP e CP, para possiveis comparagdes, como:
diferenca no aumento no teor de solidos totais, no tempo de secagem e na

variacao da TAS;

e Influéncia do fendomeno da transmissividade no desaguamento de lodo de ETA

em LD além do fluxo normal ao plano do geotéxtil;

e Realizar ensaios com outros tipos de lodo, proveniente de outras estacdes, para
avaliar a possivel influéncia no tempo de drenagem e qualidade dos liquidos

drenados;
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e Replicar os resultados dos ensaios em escala de bancada com LD para campo,
utilizando ou nao polimeros, com o intuito de avaliar realmente os ganhos em

qualidade e volume drenado, quando tém-se sistemas de LD implantados.

Como qualquer outro trabalho, esta pesquisa apresentou limita¢des, sendo
realizada totalmente no periodo da pandemia do COVID-19, ja, que por ser
experimental, necessitava — se de espaco fisico, equipamentos € materiais para seu
desenvolvimento. Por conta da pandemia, alguns materiais demoraram um pouco a
chegar. Além disso, necessitou-se, também, coletar maior quantidade de 4dgua do
decantador e lodo para composi¢do das misturas. O lodo demorou um pouco para
ser coletado, pois teve-se que aguardar a limpeza dos decantadores da estacio.
Assim, os maiores entraves foram o tempo curto para desenvolvimento do trabalho

juntamente com a pandemia.
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ANEXO

- Fichas ensaio de cone e alternativo

GTNT400 ENSAIO DE CONE
Polimero Concentrac¢io Dosagem Massa polimero Turbidez Volume filtrado Tempo (min) ou (seg) para percolar o

(%) (ml/1) (g/l H20 dest) (NTU) (ml) volume
0,05 5 0,504 91,20 300 5
0,05 10 0,504 41,30 305 3
0,05 20 0,504 9,52 315 2

A-110 HMW

ANIONICO 0,1 5 1,002 35,60 290 5
0,1 10 1,002 30,20 300 1
0,1 20 1,002 49,30 310 5
0,2 5 2,010 13,90 285 3
0,2 10 2,010 54,50 310 1
0,2 20 2,010 27,40 310 5
0,05 5 0,512 33,80 295 1
0,05 10 0,512 11,30 320 1
0,05 20 0,512 25,50 315 2

A-130 HMW 0,1 5 1 13,00 280 1

ANIONICO 0.1 10 1 10.50 315 1
0,1 20 1 21,50 305 6
0,2 5 2 29,40 295 1
0,2 10 2 31,50 290 1
0,2 20 2 40,80 295 2
0,05 5 0,501 21,70 295 3
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0,05 10 0,501 81,20 315 5
CotoSHMW 0,05 20 0,501 9,67 320 2
CATIONICO 0.1 5 1,001 21,00 310 1
0.1 10 1,001 14,40 315 4
0.1 20 1,001 14,80 320 1
02 5 2.005 33,00 300 P
02 10 2,005 21,70 280 1
02 20 2.005 22,40 300 1
0,05 5 0,503 8.30 305 1
0,05 10 0,503 9.10 305 1
0,05 20 0,503 7.16 310 1
C-496HMW 01 5 1,004 8.16 315 1
CATIONICO 0.1 10 1,004 12,40 302 10/30s
0.1 20 1,004 18,70 295 10/30s
02 5 2,001 15,00 260 1
02 10 2,001 14,60 270 1
02 20 2,001 2120 320 2

Apenas o lodo
500 ml - agitar 5 minutos com agitador ¢ barra magnética

inicio

09:24

T (NTU)

V (ml)

fim (acabou H,0)

09:48

575

313

OBS: 10 min ainda tinha H,O
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0,05

13,90 245 1
0,05 10 1 14,90 255 1
0,1 5 0,5 15,20 235 30
i&}gﬂ%ﬁf 0,1 10 ! 21,30 239 1
0,1 20 2 29,30 240 2
0,2 5 0,5 15,10 225 1
0,2 10 1 20,00 230 1
0.2 20 2 25,70 235 2
0,05 5 0.5 17,20 240 2
0,05 10 1 16,10 245 2
0,05 20 2 22,70 230 3
A-130 HMW 0,1 5 0.5 12,70 255 4
ANIONICO 01 T 0 1680 - )
0,1 20 2 24,70 250 2
0,2 5 0,5 17,70 200 1
0,2 10 1 31,00 195 1
0,2 20 2 30,80 215 1
0,05 5 0.5 23,70 240 3
C-495HMW 0,05 10 ! 11,00 210 4
CATIONICO 0,05 20 2 22,30 235 3
0,1 5 0,5 26,60 210 4
0,1 10 1 26,10 190 2
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0.1 20 2 14,50 225 )
02 > 0.5 15,10 205 )
02 10 ! 5,80 195 2
> 20 2 772 215 5
0,05 5 0,5 42.80 210 N
0,05 10 1 o ;
0.5 20 2 15,90 210 )
C-496HMW o 3 i3
CATIONICO 01 T 1 21,50 190 2
’ 18,50 180 2
o1 20 2 17,10 175 )
02 > 0.5 11,70 155 3
0,2 10 1 15.70 185 ;
0z 20 2 13,50 145 )

500 ml-a agitar 5 minutos com agitador ¢ barra magnética

Apenas o lodo

inicio

12:15

T (NTU)

V(ml)

fim (acabou H,0) 12:55

308

210

OBS: 20 min para acabar a H,O
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GTS80 ENSAIO DE CONE
Polimero Concentrag¢io Dosagem Massa polimero Turbidez Volume filtrado Tempo (min) para percolar o volume
(%) (ml/l) (/| H20 dest) (NTU) (ml)
0,05 5 0,5 48,70 355 ainda havia H,O
0,05 10 ! 14,90 320 ainda havia H,O
0,05 20 2 16,10 420 10
110 MW g,i 150 015 29,50 180 ainda havia H,O muita
ANIONICO ) 18,50 390 ainda havia H,O
0,1 20 2 30,70 355 ainda havia H,O pouca
0,2 5 0,5 51,70 330 ainda havia H,O pouca
0,2 10 1 31,00 390 ainda havia H,O pouca
0,2 20 2 24,40 305 ainda havia H,O muita
0,05 5 0,5 53,20 235 ainda havia H»O muita
0,05 10 1 107,00 260 ainda havia H,O pouca
0,05 20 2 35,10 265 ainda havia H,O muita
A-130 HMW 0,1 5 0,5 90,50 375 ainda havia h H,0 pouca
ANIONICO 01 10 1 . . .
’ 39,50 295 ainda havia H,O muita
0,1 20 2 15,60 395 7
0,2 5 0,5 21,70 375 ainda havia H,O
0,2 10 1 45,00 395 ainda havia h H,O pouca
0,2 20 2 73,60 290 ainda havia H,O
0,05 5 0,5 222 135 ainda havia H,O muita
C49SHMW 0,05 10 1 199 210 ainda havia H,O
CATIONICO 0,05 20 2 149 215 ainda havia H,0
0,1 5 0.5 94,80 190 ainda havia H,O
0,1 10 1 16,30 210 ainda havia H,O
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0,1 20 2 96,70 195 ainda havia H H,O

0,2 5 0,5 135,00 380 ainda havia H,O pouca

0,2 10 1 34,60 325 ainda havia H,O pouca

0,2 20 2 29,50 365 ainda havia H,O pouca

0,05 5 0,5 68,00 410 muita pouca H,O em 10 min

0,05 10 1 82,60 420 muita pouca H,O em 10 min
C-496HMW 0,05 20 2 36,60 425 muita pouca H,O em 10 min
CATIONICO 0,1 5 0,5 65,70 380 muita pouca H;O em 10 min

0,1 10 1 26,00 455 8

0,1 20 2 30,00 390 muita pouca H,O em 10 min

0,2 5 0,5 22,10 320 ainda havia H,O

0,2 10 1 26,20 395 8

0,2 20 2 18,50 340 ainda havia H,O

Apenas o lodo
500 ml- agitar S minutos com agitador e barra magnética
inicio 01/09/2021 14:30 T (NTU) V(ml)
fim (acabou H,0) 02/09/2021 210 440

OBS: 16h ndo havia acabado
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0,05 5 0,5 12,60 340 2
0,05 10 1 22,30 335 2
0,05 20 2 26,3 370 1
0,1 5 0,5 13,60 345 30s/1
A-110 HMW 0,1 10 1 13,90 355 40s/1
ANIONICO 0,1 20 2 18,20 365 1
0,2 5 0,5 10,70 345 30s
0,2 10 1 15,00 325 30s
0,2 20 2 48,30 325 1
s s T s T es T 0
0,05 10 1 13,00 355 40s
A-130 HMW 0,05 20 2 14,90 405 40s
ANIONICO 0,1 5 0,5 18,20 350 30s
0,1 10 1 14,60 340 30s
0,1 20 2 15,40 340 30s
0,2 5 0,5 13,50 330 20s
0,2 10 1 3,70 325 10s
0,2 20 2 42,10 355 1
0,05 5 0,5 21,10 360 2
0,05 10 1 27,80 355 2
C-495HMW 0,05 20 2 27,00 340 2
CATIONICO 0,1 5 0,5 17,10 350 1
0,1 10 1 11,00 360 1
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0,1 20 2 18,80 375 1
0,2 5 0,5 7.83 355 1
0,2 10 1 10,40 365 45s
0,2 20 2 44,50 360 1
0,05 5 0,5 8,64 390 1
0,05 10 1 10,50 340 1
0,05 20 2 16,80 375 1
C-496HMW 0,1 5 0,5 13,50 365 1
CATIONICO 01 10 1 13,40 360 1
0,1 20 2 12,30 390 1
0,2 5 0,5 12,90 335 1
0,2 10 1 8,88 320 1
0,2 20 2 14,60 345 1

500 ml- agitar 5 minutos com agitador e barra magnética

Apenas o lodo

T
inicio 12:35 (NTU) V(ml)
fim (acabou H,O) 12 45/ 12:53 (fim) 471 335

OBS: ainda tinha H>O pouca
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GTNT600 ENSAIO ALTERNATIVO
Polimero Concentracio (%) Dosagem Massa polimero Turbidez Volume filtrado

(ml/l) gg/l H20 dest) (NTU) (ml)

0,05 5 0,5 27,00 345

0,05 10 1 137,00 370

0,05 20 2 35 365

A-110 HMW 0,1 5 0,5 20,89 395
ANIONICO 0,1 10 1 25,80 390

e e T e s Al

0,2 5 0,5 26,20 365

0,2 10 1 36,50 360

0,2 20 2 34,10 380

0,05 5 0,5 31,60 365

0,05 10 1 20,10 350

0,05 20 2 26,60 330

A-130 HMW 0,1 5 0,5 22,70 385
ANIONICO 0,1 10 1 24,40 360
0,1 20 2 40,80 345

0,2 5 0,5 26,10 370

0,2 10 1 27,10 310

0,2 20 2 44,20 390
0,05 5 0,5 37,90 3400

0,05 10 1 35,10 310

0,05 20 2 49,50 385

C-49SHMW 0,1 5 0,5 51,60 380
CATIONICO 0,1 10 1 36,40 380
0,1 20 2 74,40 385

0,2 5 0,5 14,30 360

0,2 10 1 20,10 390

0,2 20 2 17,80 350

0,05 5 0,5 104 360

0,05 10 1 117 340

0,05 20 2 16,90 375

0,1 5 0,5 37,60 350
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C-496AHMW 0,1 10 1 31,50 365
CATIONICO 0,1 20 2 20,20 375
0,2 5 0,5 69,60 340
0,2 10 1 19,40 370
0,2 20 2 15,70 370
Apenas o lodo
500 ml- agitar 5 minutos com agitador e barra magnética
inicio 17:01 T (NTU) | V(ml)
fim (acabou H,0O) 17:11/17:19:49 729 350

OBS: 10 min ainda havia H,O continuei
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0,05 5 0,5 164,00 375
0,05 10 1 52,10 380

0,05 20 2 2530 390

A-110 HMW 0,1 5 0,5 44,40 400
ANIONICO 0,1 10 1 19,70 365
0.1 20 2 23,50 405

0.2 5 0,5 24,50 420

0.2 10 1 17,50 395

0,2 20 2 24,60 375

0,05 5 0,5 193 410

0,05 10 1 199 390

0,05 20 2 89,50 415

A-130 HMW 0.1 5 0,5 24,90 385
ANIONICO 0 T i 529,00 365
0.1 20 2 38,60 390

0,2 5 0,5 26,90 370

0.2 10 1 62,30 370

0,2 20 2 49,50 340

0,05 5 0,5 449 410

N e .

C-495SHMW 0,05 20 2 49,80 400
CATIONICO 0,1 5 0,5 139,00 385
0.1 10 1 54,40 400
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0,1 20 2 21,50 395
0,2 5 0,5 78,90 365
0,2 10 1 18,30 350
0,2 20 2 11,70 380
0,05 5 0,5 218 400
0,05 10 1 833 360
0,05 20 2 69,60 375
&‘ggg‘fg) 0.1 5 0.5 124 360
0,1 10 1 165 365
0,1 20 2 204 355
0,2 5 0,5 104 360
0,2 10 1 162 320
0,2 20 2 11,60 390
Apenas o lodo
500 ml- agitar 5 minutos com agitador e barra magnética
inicio 16:01 T (NTU) V(ml)
fim (acabou H,0) 16:39/16:49 829 340

OBS: 10 min ainda havia H,O continuei
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0,05 5 0,504 45,70 350
0,05 10 0,504 94,70 365
0,05 20 0,504 23,70 380
110 HMW 0,1 5 1,002 18,40 360
ANIONICO 0,1 10 1,002 47,30 355
0.1 20 1,002 21,10 360
0.2 5 2,010 90,60 365
0.2 10 2,010 25,30 350
L . R I I
0,05 5 0,512 31,20 340
0,05 10 0,512 76,80 350
0,05 20 0,512 34,00 360
A-130 HMW 0,1 5 1 47,30 345
ANIONICO
0.1 10 i 53,90 330
0.1 20 1 13,40 330
0.2 5 2 71,30 315
0.2 10 2 34,80 300
0.2 20 2 30,50 345
0,05 5 0,501 40,00 330
0,05 10 0,501 71,60 335
0,05 20 0,501 29,00 350
0.1 5 1,001 41,30 380
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0,1 10 1,001 71,90 360
g{;‘fﬁ%ﬁ‘f& 0.1 20 1,001 18,90 345
0,2 5 2,005 84,10 355
0,2 10 2,005 8,50 310
0,2 20 2,005 12,30 295
0,05 5 0,503 256,50 345
0,05 10 0,503 82,60 365
0,05 20 0,503 34,60 370
&‘%%L“I“(‘;‘(’) 0,1 5 1,004 47,60 335
0,1 10 1,004 52,60 370
0,1 20 1,004 243,00 335
0,2 5 2,001 25,90 300
0,2 10 2,001 14,20 320
0,2 20 2,001 22,10 325
Apenas o lodo
500 ml- agitar 5 minutos com agitador e barra magnética
inicio 12:00 T (NTU) V( ml)
fim (acabou H,O) 12: 43 184 265

OBS: 10 min ainda tinha H,O
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0,05 5 0,504 237 310
0,05 10 0,504 344 125
0,05 20 0,504 74,90 375
A-110 HMW
ANIONICO 0,1 10 1,002 148,00 410
0.1 20 1,002 120,00 210
02 5 2,010 87,50 385
0.2 10 2,010 51,10 380
02 20 2010 35,40 345
0,05 5 0,512 286 310
0,05 10 0,512 191 410
0,05 20 0,512 98,00 330
A-130 HMW 0,1 5 1 N leu 355
ANIONICO
0.1 10 1 4130 385
0.1 20 1 45,80 360
0.2 5 2 107,00 335
02 10 2 45.90 210
0.2 20 2 55,60 295
0,05 5 0,501 331 150
0,05 10 0,501 836 260
gAfrigfvl‘fg) 0,05 20 0,501 83,10 115
0.1 5 1,001 329 200
0.1 10 1,001 88,70 325
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0,1 20 1,001 67,10 355
0,2 5 2,005 96,00 395
0,2 10 2,005 34,10 395
0,2 20 2,005 48,80 300
0,05 5 0,503 159 240
0,05 10 0,503 167 140
0,05 20 0,503 113 155
C-496HMW 0,1 5 1,004 218 165
CATIONICO
0,1 10 1,004 90,20 190
0,1 20 1,004 162,00 125
0,2 5 2,001 158 75
0,2 10 2,001 49,40 260
0,2 20 2,001 210 155
Apenas o lodo
500 ml- agitar 5 minutos com agitador e barra magnética
inicio 11:19 T (NTU) V(ml)
fim (acabou H,O) 12: 51 210 175

OBS: 10 min ainda tinha H,O
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