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RESUMO

A maioria das estagdes de tratamento encontra-se trabalhando acima de sua capacidade e requerendo um aumento de
vazdo em fun¢do da demanda que aumenta dia ap6s dia. Uma grande parte dessas estagdes utiliza tradicionalmente o
sulfato de aluminio como coagulante primario ¢ poucas vezes usam algum tipo de polimero como auxiliar de
floculagdo. Na escolha desses produtos nem sempre a qualidade da agua a ser tratada ¢ levada em consideragdo.
Procurando atender aos padrdes de qualidade exigidos e a sobrecarga que muitas vezes € inevitavel, observa-se que em
cada caso havera um coagulante e/ou um auxiliar de floculagio mais adequado a essas situacdes. De posse de tal
constatagdo, faz-se necessario que se investigue em laboratorio por meio novas metodologias, os varios produtos que
aplicados a agua bruta possibilitam obter 4gua tratada com qualidade, em quantidade satisfatoria, visando sempre o
menor custo.

Sendo assim, o presente trabalho vem relatar um estudo realizado em uma estagdo de tratamento de agua projetada para
a vazdo nominal de 120 L/s porém, funcionando com 158 L/s, apresentando por esse motivo, agua decantada com altos
valores de tubidez e cor, o que sobrecarrega os filtros.

Os estudos realizados nessa estagdo resultaram ndo s6 a melhoria da qualidade da 4gua decantada e filtrada como
também possibilitou o aumento de sua capacidade com razoavel economia dos produtos quimicos que atuam na
coagulacdo. A estacdo trata atualmente a vazdo de at¢ 280 L/s, mantendo a qualidade da 4gua conforme os padrdes
exigidos pela portaria 36/GM, de 1990.

PALAVRAS-CHAVE: Aumento de Capacidade, Melhoria da Qualidade, Agua com Alcalinidade, Coagulante
Adequado, Auxiliares de Floculagao.

INTRODUGAO
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Diversas etapas que compdem o gerenciamento dos lodos produzidos em estagdes de tratamento de esgotos dependem
do seu comportamento como fluido, pasta ou solido. Este comportamento exerce influéncia importante no
desempenho, por exemplo, de sistemas de bombeamento e tubulagdes, nos processos de mistura, nas transferéncias de
massa e calor durante os processos de digestdo e no condicionamento com polimeros (Moeller e Torres, 1997).

Nesse sentido, o estudo das caracteristicas reologicas de lodos gerados em estacdes de tratamento de esgoto é uma
tendéncia relativamente recente, e tem se mostrado uma ferramenta muito eficiente no controle dos processos de
manejo (Slatter, 1997). A caracterizagdo reoldgica dos lodos é recomendada como etapa prévia ao projeto de sistemas
de bombeamento ¢ escoamento por tubulagdes. A caracterizacdo do regime do fluxo como laminar ou turbulento (dada
pelo nimero de Reynolds, Repr), a queda de pressdo (perda de carga, A P) e a taxa de cisalhamento na parede da
tubulacdo (y pL) podem ser equacionados em termos dos parametros reoldgicos .

O estudo das caracteristicas reoldgicas de lodos pode ser realizado através de uma grande variedade de métodos. Os
redmetros rotacionais sdo os mais adequados para o estudo da reologia de lodos e sua relacdo com o teor de solidos.
Por outro lado, a utilizagdo de viscosimetros cinematicos de orificio pode revelar uma boa relacdo entre a viscosidade
aparente e o teor de solidos, sem, entretanto, revelar os pardmetros reologicos. Os lodos de ETE’s freqiientemente
apresentam comportamento tixotrdpico, o que deve ser considerado quando se utiliza esse ultimo equipamento.

O trabalho procurou caracterizar a reologia do lodo produzido em um reator anaerébio de fluxo ascendente — UASB,
digerindo lodo aerdbio de descarte e correlacionar os seus parametros reoldgicos com aspectos de bombeamento e
fluxo por tubulagdes e com o teor de solidos. Outro objetivo foi desenvolver uma metodologia adequada para a
correlagdo entre a viscosidade cinematica desses lodos e o teor de s6lidos (ST). Vale ressaltar que dados a respeito da
reologia de lodos UASB + BF’s sdo ainda inexistentes.

MATERIAIS E METODOS
Coleta das amostras de lodo

O lodo utilizado nesta pesquisa foi obtido em uma ETE capacidade para 1000 habitantes, que trata esgotos sanitarios
em um reator anaerobio do tipo manta de lodo (UASB) seguido de uma etapa de pos-tratamento a base de biofiltros
aerados submersos (tabela 1). O lodo de descarte da etapa aerébia desta ETE ¢ enviado para adensamento e digestdo no
proprio UASB. As amostras foram coletadas a partir do fundo do reator UASB. As caracteristicas médias das amostras
de lodo utilizadas encontram-se descritas na tabela 2.

Caracterizagao Reolégica do lodo

Os ensaios para a caracterizag@o reologica das amostras de lodo foram conduzidos pela geometria dos cilindros co-
axiais, no sistema BROOKFIELD-DVII (LV) + REOMETRO / SSA (ADAPTADOR PARA PEQUENAS
AMOSTRAS)/Controlador de temperatura, de acordo com a metodologia indicada pelo fabricante. A interface com um
PC e utilizagdo do software Brookfield’s Wingather permitiram o tratamento confidvel dos dados.

Tabela 1: Caracteristicas da ETE UFES

DADOS UASB + BF
Populagao (hab) 1000
Q médio (I/s) 1,0
Area (m?) 53
Altura util (m) 5,3
Volume (m?) 26,0
TDH (horas) 8,0

Tabela 2 : Caracteristicas do lodo UASB + BF
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Tipo de lodo PH SS (%) SV (%)
Lodo UASB 6,4—6,6 4-6 55— 64

Viscosimetria Cinematica do lodo

Os ensaios de viscosimetria cinematica foram conduzidos no viscosimetro COPO FORD n°4. A metodologia
desenvolvida para a obtengdo de dados confiaveis foi a seguinte:

Agitagdo de um volume de 500mL da amostra a 325 RPM por 120s * 10s, sempre no mesmo agitador e em recipientes
de idéntica geometria.

A Introdugdo da amostra no copo viscosimétrico, previamente nivelado, através dos dispositivos de ajuste de altura, no
suporte do mesmo. O nivel do fluido deve chegar até o limite da borda do copo. O orificio na parte inferior devera estar
obstruido.

Acionamento de um cronémetro enquanto se desobstrui o orificio, permitindo o inicio do fluxo. O observador deve
manter a visdo na altura do orificio do copo e o fluxo deve ser continuo ao longo da contagem do tempo. Interrupgao
da contagem do tempo quando o fluxo se extinguir. Anotagdo do tempo (s). Por dilui¢do, obten¢do de suspensdes com
concentragdes 2, 5,10 e 20 vezes menores que a inicial, seguindo-se os mesmos procedimentos acima. Aplicagdo de
uma curva de calibragdo para a obtencdo dos valores de viscosidade cinematica (v ), em centistokes (cSt), obtida a
partir de ensaios com fluidos newtonianos, ou fornecida pelo fabricante.OBS.: A viscosidade cinemadtica pode ser

convertida em dindmica (1 ), em centipoises (cP), pela relagdo: ¥ = E ,onde, A , € amassa especifica do fluido, em
g /em3.

Controle da temperatura: 25°C + 0,5°C.

Teor de Sélidos Totais (ST)

De acordo com as metodologias propostas no Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater — 19th
Edition ( 1995).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacio Fisico-Quimica

Os valores de densidade relativa situaram-se na faixa de 1,01 a 1,02, inferiores foram aos indicados por Ramaldes
(2001) para Lodos UASB simples: densidade média 1,06 e teor de solidos (ST) médio 6,3%. As diferencgas observadas
em relacdo aos dados obtidos por aquele pesquisador, para os lodos UASB simples, podem apresentar a influéncia da

diferenca nas profundidades dos pontos de coleta.

Tabela 5.1- Resultados obtidos para a caracterizacio dos parimetros fisico-quimicos
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DENSIDADE
AMOSTRA DATA pH relativa ST (%)
1 07/01/01 6,51 1,01 4,47
2 09/01/01 6,44 1,01 4,51
3 11/01/10 6,42 1,02 523
4 14/01/01 6,75 1,01 5,05
5 16/01/01 6,55 1,02 4,49
6 18/01/01 6,5 1,01 4,82
7 21/01/01 6,48 1,01 5,65
8 23/01/01 6,61 1,01 4,97
9 25/01/01 6,46 1,02 4,45
10 28/01/01 6,48 1,01 4,65
NUMERO DE ENSAIOS/ AMOSTRA 3 3 3
NUMERO TOTAL DE ENSAIOS 30 30 30
MEDIA 6,52 1,013 4,829
DESVIO PADRAO 0,0975 0,00483 0,398

A analise da figuras 1 (¢ das demais similares obtidas com as outras amostras de lodo) indica uma boa relagdo do
comportamento reologico das amostras com o modelo de plastico de Bingham.

A andlise da figuras 1 (e das demais similares obtidas com as outras amostras de lodo) indica uma boa relagido do
comportamento reologico das amostras com o modelo de plastico de Bingham.

Entretanto, a analise das regressdes log-log (Figura 2) sugere uma boa correlagdo com o modelo pseudoplastico de
Ostwald (expoente da lei de poténcia ao redor de 0,5). O resumo desses resultados esta apresentado Tabela 2. Em
funcdo do conjunto de resultados, pode se afirmar que o comportamento reoldgico das referidas amostras ¢ melhor
descrito pelo modelo pseudoplastico com tensdo limite de cisalhamento (Herschell-Bulkely).

REOGRAMA CLASSICO
o v= 07637+ 11,829
L] =,
o 2 P 00774
e 1|
Y B X " y = 6,6261:05%
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= ﬁ 0 5 W ® @™W = W H= 4 £ @
& TAXADE CISALHAMENTO (1/5)
| '+ UASB+BF = = =Linear (UASB+BF) — —Poténcia [ UASE+EF) |

Figura 1 — Reograma Classico, apresentando as regressdes segundo os modelos de Bingham ( LINEAR) e
Herschel-Bulkley (POTENCIA)
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Figura 2 — Modelo da lei da poténcia e parimetros reolégicos (K= 564cP e n = 0,54)

Tabela 2 — Correlacao dos dados obtidos para os lodos UASB+BF’s com modelos reologicos classicos

Modelns Reoligicos
BINGHAR CETWALD
(Plastica) (Peandoplastico)
AMOSTREA 35T T 7 B2 K fn R2
(o) Do Pas Pa &

5.5 1485 08448 00982 0925 04056 09519
5,1 1109 09151 09375  7é64 04614 0,855
4.6 1140 07485 092352 56681 05388 09394
48 1200 0755 009341 50988 05473 09913
59 1589 09104 09914 1241 03836 09501

U [ b | —

A correlagdo obtida entre o teor de solidos e a viscosidade cinematica sugere uma possivel estimativa do teor de
solidos do lodo UASB+BF’s, a partir do tempo de escoamento no Copo Ford (Figura 3) . Esta possibilidade ¢
interessante no controle do processo de digestdo dos lodos, como sugeriu o trabalho apresentado por Monteiro (1997),
que correlacionou pardmetros reoldgicos com o teor de sélidos e o tempo de detengdo em um reator anaerdbico.

Correlagio : Viscosidade Cinematica x TS (3-5%)

% % 10 w-1.21 ?*xi-'!l.EM?x*-Zl:l.dE?
= ;' x R*-0,9077 f‘
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Figura 3 - Relacio entre a viscosidade cinematica e o teor de sélidos (ST =3 - 6%)

CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho indicam que o comportamento reoldgico dos lodos gerados na ETE composta por
reatores UASB e biofiltros aerados submersos concordam ¢ melhor descrito pelo modelo pseudopléstico com tensdo
limite de cisalhamento (Herschell-Bulkely). A correlagdo dos pardmetros reoldgicos com o teor de sdlidos se mostrou
confidvel, sendo que parece ndo haver modificagdo no comportamento geral do fluxo na faixa de concentracdo de
solidos com que esses lodos sdo gerados (ST = 5% = 1%), nem significativa mudanca nos valores dos referidos
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parametros.

Os resultados de viscosimetria cinematica de copo Ford mostraram reprodutibilidade, o que ¢ um indicativo de que a
metodologia utilizada foi apropriada. Este trabalho mostra que o estudo reoldgico de lodos, segunda a metodologia
descrita, pode se constituir em uma ferramenta rapida e com precisdo adequada para controle do processo de digestdo e
para o projeto de instalacdes.
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