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RESUMO

Com o passar dos anos 0 consumo da agua potavel no mundo tem aumentado devido ao
crescimento populacional, industrial e econdmico e a outros fatores naturais que afetam
algumas regides. Quando se trata de consumo da &gua, é essencial mudar a consciéncia da
populacdo, adotando outros habitos rotineiros como na hora do banho, evitar deixar o chuveiro
aberto mais tempo do que o necessario; ao lavar a louca, ndo deixar a torneira aberta 0 tempo
todo; evitar o uso de mangueiras para lavar calgadas e carros. O assunto de reaproveitamento
da agua vem sendo estudado h& alguns anos e atualmente esta ganhando popularidade pelo
momento critico em que vivemos onde pessoas espalhadas pelo mundo foram afetadas por secas
e estiagens. Inserido nesse contexto, de um melhor uso da agua visando a sua sustentabilidade,
estdo as Estacbes de Tratamento de Agua (ETAS), que devem se adequar a essa necessidade.
Se tratando dos processos envolvidos em ETAS, sabe-se que nos dias atuais a grande maioria
gera grandes quantidades de agua nas lavagens de filtros, que sdo descartadas sem um
reaproveitamento adequado. Em plantas convencionais de ETAs ocorrem perdas do volume
total da agua captadas por rios, barragens, lagos e pocos, devido a etapa de retrolavagem dos
filtros. Essa agua de retrolavagem acaba por se tornar rejeito, visto que as ETAS ndo possuem
um sistema para a sua recuperacdo. Os destinos encontrados para esse volume de &gua
proveniente da retrolavagem s&o o descarte direto ou o retorno para a linha de alimentacéo de
agua bruta na planta convencional, entretanto isso gera uma alteracdo de pH, residual de cloro,
e aumenta os valores de ferro, aluminio e manganés presentes na dgua, podendo ocasionar riscos
a saude. Diante do que foi exposto, este trabalho teve como objetivo desenvolver uma
metodologia de calculo para o projeto de hidrociclones no adensamento do lodo gerado nas
ETAs. O hidrociclone é destinado a separacao sélido-liquido, sendo possivel adequé-lo para a
recuperacdo do volume de &gua que antes era descartado. Por meio de pesquisas em artigos, foi
obtido os dados da caracterizacéo fisica e granulométrica do lodo de ETAs. Com base nesses
dados foi possivel projetar hidrociclones com o uso das equagles propostas por Massarani
(2002) para hidrociclones do tipo Rietema e Bradley. Foi realizada uma anélise de sensibilidade
paramétrica para verificar a eficiéncia de separacdo dos hidrociclones. Através dessas anélises
foram alteradas as propriedades fisicas do lodo e variaveis de processo para confirmar a
eficiéncia de separacdo utilizada. Os resultados obtidos confirmam a viabilidade do uso dos

hidrociclones do tipo Rietema e Bradley como alternativa para adensar o lodo de ETAs.

Palavras-Chave: Consumo da agua. Tratamento da agua. ETA. Metodologia. Hidrociclones.



ABSTRACT

As the years go by, the drinking water consumption in the world has increased due to
population, industrial and economic growth and other natural factors that affect some regions.
When it comes to water consumption, it is critical to change the population's awareness,
adopting other routine habits, such as, at bath time, avoiding leaving the shower longer than
necessary; when washing the dishes, not leaving the tap running the entire time; and stop using
garden hoses to wash sidewalks and cars. The reutilization of water has been studied and tested
for some years now, and is currently gaining popularity due to the critical moment in which we
live, where people around the world have been affected by dryness and droughts. In the regard
of a better use of water, aiming its sustainability, stand the Water Treatment Stations (WTSSs),
which must adapt to this need. When it comes to the processes involved in the WTSs, it is
known that nowadays the vast majority of them generates large amounts of water in the filters
washing, which are dismissed without proper reutilization. In conventional WTS blueprints,
there is a loss of the total volume of water captured by rivers, dams, lakes and wells, due to the
step of retrowashing the filters. This retrowash water ends up becoming waste, since the WTSs
do not have an engine to recover them. The destinations for the retrowash water are the direct
disposal of it or the return to the raw water supply line in the conventional blueprint. However,
this generates a pH and residual chlorine alteration, and increases the readings of iron,
aluminum and m’anganese present in the water, which can cause health risks. Given the above,
this paperwork aimed to develop a calculation methodology for the hydrocyclone project in the
densification of the sludge generated in the WTSs. The hydrocyclone is designed for solid-
liquid separation, making it possible to adapt it to recover the volume of water that was
dismissed before. Through research in articles, data about the physical and granulometric
characterization of the sludge from WTSs were collected. Based on these, it was made possible
to design hydrocyclones using the equations proposed by Massarani (2002) for Rietema and
Bradley hydrocyclones. A parametric sensitivity analysis was performed to verify the
hydrocyclones separation efficiency. Through the analyzes, the physical properties of the
sludge and some process variables were altered to confirm the separation efficiency of the
methodology used. The obtained results confirm the viability of using Rietema and Bradley

hydrocyclones as an alternative to densify the sludge from WTSs.

Keywords: Water consumption. Water treatment. WTS. Methodology. Hydrocyclones.
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1 INTRODUCAO

A agua é um dos recursos mais importantes no contexto atual e € preciso saber utilizar
e explorar estes de forma consciente e sustentavel, para que as proximas geracdes tenham a
chance de desfrutar desse bem (BACCI; PATACA, 2008). Através de um estudo feito pela
World Wide Fund for Nature Brazil (WWF), foi constatado que a agua doce para consumo
humano é de apenas 1% contida nos mananciais (rios, geleiras, lagoas) e 4gua subterraneas, o
que representa 2,5% da agua total disponivel no planeta, sendo os outros 97,5% distribuidos
entre mares e oceanos (GARCIA, 2011).

Uma das solugdes para diminuir o consumo da agua seria a realizacdo de campanhas
para orientacdo das pessoas, ensinando-as dentro da sua rotina didria como reduzir o uso da
agua, deste modo havera uma reducéo da producdo de esgoto, de desperdicio e uma economia
na conta. A ma utilizacdo da agua gera degradacdo ambiental, pois quando se abre uma torneira
além do consumo da agua € preciso pensar que a rede de esgoto também esté sendo alimentada
(SANTOS, 2011).

As Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) seguem a Norma Brasileira (NBR) 12.216
da ABNT (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992), sendo assim
responsaveis por atender as exigéncias de potabilidade. Esta define os requisitos da construcao
da planta de uma ETA da produtividade da agua potavel até a distribuicdo. O funcionamento
de uma ETA se divide em etapas sendo elas a captacdo no manancial, aducdo, coagulacéo,
floculacéo, decantagéo, filtracdo, desinfeccdo e armazenamento (BRK AMBIENTAL, 2019).

A &gua antes de chegar as casas da populacdo passa por um tratamento completo
desenvolvido em uma ETA, que visa entregar um produto sem riscos para a saude publica,
respeitando os niveis de concentracdo definidos para substancias quimicas e microrganismos
que podem causar doengas. Da mesma maneira sdo realizadas anélises de cor, odor, sabor,
turbidez, solidos em suspenséo, ferro, aluminio e manganés com o intuito de atender os padrdes
de legislagbes pertinentes a qualidade da agua tratada (CARVALHO; SANTOS, 2008;
ACHON, 2008).

Os residuos produzidos nas ETAs sdo, em geral, provenientes da descarga dos
decantadores e das dguas de lavagem de filtros (ALF). De acordo com o seu potencial de risco
ambiental estes pertencem & “classe I A” que corresponde a ndo perigosos e ndo inertes. E

importante ressaltar que os resultados de analises encontrados para um residuo podem ser
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diferentes de um outro residuo, devido as suas caracteristicas (DI BERNARDO; DANTAS;
VOLTAN, 2012; ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004). Esses
residuos sao caracterizados através de um monitoramento das etapas nas diferentes unidades
de tratamento, que devem incluir os dados da qualidade da agua coletados durante o ano (DI
BERNARDO; PAZ, 2008).

Durante muito tempo os residuos gerados nas ETAs eram langados diretamente no
curso d’agua, sem nenhum tratamento prévio. As consequéncias geradas por essa pratica, levou
0s Orgdos de controle ambiental a se posicionar quanto a esse procedimento limitando ou até
mesmo impedindo o despejo desses residuos diretamente nos mananciais. Deste modo é
necessario encontrar métodos alternativos que tenham como prioridade a seguranca do meio
ambiente, levando em consideracdo uma diminuicdo nos gastos (SCALIZE, 2003; DI
BERNARDO et al., 2002).

Os hidrociclones surgem como uma alternativa para o tratamento de agua residuarias
devido a sua praticidade e tamanho, visto que estes ndo contém partes méveis e contam com
uma facil execucdo que demanda apenas bombas centrifugas para a sua alimentacdo
(ANDRADE, 2007). Assim, o presente trabalho teve como foco principal desenvolver
metodologias de calculo para o projeto de hidrociclones no adensamento de logo gerado nas
ETAs.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste estudo foi desenvolver uma metodologia de calculo para o projeto de

hidrociclones no adensamento do lodo gerado nas Estac@es de Tratamento de Agua (ETA).
2.2 Objetivos Especificos
Confeccgdo de um artigo cientifico contendo todo o desenvolvimento da metodologia de

calculo, juntamente com o projeto relacionado aos hidrociclones para o adensamento do lodo

gerado em ETAs e a verificagdo de sua eficiéncia de separagéo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica destaca em um primeiro momento, sobre o0 uso consciente da
agua e os aspectos ambientais, mantendo o foco no adensamento do lodo produzido nas ETAS,
mostrando um panorama geral sobre os métodos para tratamento de residuos gerados por uma
estacdo de tratamento de agua e dando uma opcdo viavel para o tratamento dos residuos gerados
pelos filtros de uma ETA. Apos, sdo definidos os meios para caracterizar e tratar os residuos

gerados pela retrolavagem.

3.1 Uso Consciente da Agua e Aspectos Ambientais

A &gua é um recurso vital a todos os seres humanos. Segundo Bacci e Pataca (2008),
sua exploragéo deve ser realizada com consciéncia e sustentabilidade, de maneira com que as
préximas geracfes possam usufruir deste bem. Garcia (2011), que analisou um estudo feito
pela World Wide Fund for Nature Brazil (WWF), diz que a quantidade propria para consumo
da populagdo representa 1% da “4dgua doce” contida em rios, lagos, geleiras e aguas
subterraneas, 0 que corresponde apenas a 2,5% contida no planeta. Os outros 97,5% dizem
respeito ao volume dos mares e oceanos.

Lawrence, Carvalho e Scarpelini (2017), explicam que restringindo-se ao Brasil, 0s
mananciais estdo sofrendo frequentes alteracdes, devido a mudancas no meio ambiente, como
o0 descarte de rejeitos e a escassez de chuva em algumas regides.

Rubituci (2015), diz que com o passar do tempo, as reservas de recursos hidricos vém
diminuindo de forma acelerada devido @ ma conscientizacéo da popula¢do. Mesmo em tempos
dificeis, pouco é feito para reduzir os danos causado a estes recursos.

Para Devanir Garcia dos Santos, gerente de Conservacio de Agua e Solos da Agéncia
Nacional de Aguas - ANA (SANTOS, 2011), o uso consciente deve ser implementado através
de campanhas que orientem a populagdo para reduzir o consumo em sua rotina didria,
diminuindo, assim, a producdo de esgoto, o desperdicio e gerando economia na conta. Diz,
também, que o consumo exagerado gera degradacdo ambiental, pois ao se abrir uma torneira,
ndo estamos apenas consumindo agua, mas também alimentando toda a rede de esgoto.

No mesmo sentido, Braga et al. (2003), alertam/ao que faz-se necessaria a educacao em
relacdo ao meio ambiente, principalmente em relacdo a agua, que € uma questdo de extrema

importancia, o que se faz possivel apenas a partir de acdes de sensibilizacdo e conscientizacao
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das pessoas, que devem assumir o papel de cidaddos que participam da construgdo de uma nova
sociedade.

Segundo Cancio (2017), o Brasil, sozinho, abrange 12% da agua doce da superficie do
planeta, e cerca de 53% do manancial disponivel na América do Sul. A poluicéo, o desperdicio
e a escassez configuram trés grandes ameacas a agua potéavel. A poluigdo é caracterizada pela
degradacdo através de substdncias quimicas, fisicas e bioldgicas, que sdo geradas,
normalmente, pelo ser humano nas industrias e em locais com grande populagéo e sem servico
de saneamento basico. O desperdicio é o gasto excessivo do bem devido a falta de educacgéo
sanitaria. Por fim, a escassez é a extenuacdo das reservas naturais, que como nos itens ja
mencionados, € causada pelo homem, com o aumento populacional desenfreado e a
industrializacdo.

Sobre a poluicdo, Nahra (2019), acrescenta que 85% desta vem de dejetos domésticos
e 0s 15% restantes provém das industrias, e estes excrementos deveriam ser tratados antes de
serem lancados a agua. Assim sendo, 0s principais agentes poluidores consistem no lixo sélido,
0s agrotoxicos, 0s esgotos carentes de tratamento e outras fontes de despejo que prejudicam a
vida aquatica.

Minayo e Gualhano (2016), relatam a inadequacdo historica das politicas
implementadas para prover saneamento, para preservar rios e nascentes e para diminuir o0s
efeitos das secas e inundacdes. Ainda falam da fragilidade dos sistemas de controle e
monitoramento ambiental e até mesmo, da incapacidade do poder publico frente a necessidade
de atuar, de reparar e de minorar 0s danos sobre a salde humana e dos ecossistemas. Segundo
0s autores, em todos esses casos as populagdes materialmente mais desfavorecidas séo as mais
afetadas.

A COMUSA (COMPANHIA MUNICIPAL DE SANEAMENTO DE NOVO
HAMBURGO, 2017), ressalta que as ETAs tém por objetivo transformar a agua sem
tratamento (&4gua bruta) em agua adequada para consumo. Nessa etapa, a qualidade da agua da
fonte abastecedora atua diretamente nos tipos de tratamentos a serem realizados pelas ETAsS,
sendo eles fisico, quimico, fisico-quimico e microbioldgico, para que esteja apropriada aos

padrées de potabilidade.
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3.2 Tratamento de Agua

Carvalho e Santos (2016), comentam que a agua potéavel corresponde aquela que pode
ser consumida sem causar danos a satde da populacdo. Normalmente, as aguas dos mananciais
séo imprdprias para consumo e precisam de tratamento, sabendo que esses cursos de dgua estdo
constantemente expostos a poluicdo. As diferentes etapas do processo de tratamento de agua
tém como objetivo entregar um produto esteticamente consideravel sem risco para a saude
publica, respeitando os niveis de concentraces estabelecidos para substancias quimicas e
microrganismos causadores de doencas, mantendo o nivel da cor dentro da escala, assim como
as demais analises de turbidez, s6lidos em suspensao, sabor e odor, ferro, aluminio e manganés.

Achon (2008), menciona que para efetuar o tratamento completo da &gua, é preciso
passar por alguns processos, onde primeiramente, da-se o transporte dos mananciais, sendo
indispensavel a busca dos mesmos mais afastados, exigindo um consumo de energia maior e a
infraestrutura para aducdo, bombeamento, entre outros. Ja no decorrer do tratamento, ocorre o
gasto com produtos quimicos, o controle de operacdo, a perda de agua, 0 consumo de energia
elétrica e o desenvolvimento de residuos. Por Gltimo, analisa-se a condi¢do da agua tratada,
estuda-se os residuos gerados e sua rota final. As analises que visam a qualidade no processo
garantem a ETA atender aos padrdes requeridos pelas legislacBes pertinentes.

Botero et al. (2009), cita que o processo convencional de &gua utiliza a sedimentacao
com a aplicagdo de coagulantes, sendo ela entendida pelas opera¢des unitarias de coagulacéo,
de floculagdo, de decantagdo e de filtracdo para a clarificacdo da &gua e subsequente da

corre¢édo do pH, desinfeccdo e fluoretagéo.

3.2.1 Etapas do Tratamento de Agua

A Norma Brasileira (NBR) 12.216 da ABNT (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1992), dispde que as ETAs sdo unidades responsaveis a ajustar as
particularidades da agua as exigéncias de potabilidade. Este regulamento define as condicGes
exigiveis na construcdo de planta de ETA atribuida a produtividade da agua potavel para o

fornecimento a populagéo.
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A Figura 1 ilustra as etapas do funcionamento de uma ETA desde a captagdo no
manancial até o produto final, sendo 1 a captacdo, 2 a adu¢do, 3 a coagulacdo, 4 a floculacao,
5 a decantacdo, 6 a filtragem, 7 a desinfeccao e 8 a armazenamento.

Figura 1 — Esquema do funcionamento de uma ETA

Fonte: Dacol (2019)

De acordo com Abreu (2017), a &gua bruta é proveniente de mananciais, que sao
reservatorios naturais utilizados para o fornecimento de dgua. As fontes de dgua se dividem em
superficiais (rios, lagos e barragens) ou subterraneas (pocos profundos e lencdis freaticos).
Neste estagio, a &gua é conduzida a um gradeamento (sistema de grades) que inibe o acesso de
impurezas s6lidas contidas na dgua (como por exemplo folhas, galhos e troncos) para as ETAs.
Ap06s o gradeamento, a agua passa pela desarenagdo, que consiste em remover a areia por
sedimentac&o, aprimorando o progresso do pré-tratamento da agua. Com essas etapas vencidas,
a agua é entdo encaminhada para 0s processos subsequentes que sdo descritos nos itens que se

seguem.

Coagulacéo e Floculagdo

Segundo a COMUSA (COMPANHIA MUNICIPAL DE SANEAMENTO DE NOVO
HAMBURGO, 2017), a coagulacdo € uma operacao unitaria que compreende a formacao de
coagulos, mediante a reagdo de um agente coagulante, proporcionando a condicao de equilibrio
eletrostaticamente instavel das substancias no centro do volume liquido. Os agentes

coagulantes mais utilizados no decurso da coagulacgdo sao os sais de metais (aluminio ou ferro),
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tendo como exemplos o sulfato de aluminio, cloreto férrico e sulfato férrico. Na coagulacéo é
necessario atender algumas condigdes de temperatura, pH, alcalinidade, cor, turbidez, sélidos
totais dissolvidos, forca idnica do meio, tamanho das particulas, entre outros procedimentos.
Conforme Di Bernardo e Dantas (2005a), a floculagdo € um método fisico que sucede
a coagulacdo, e que fundamenta-se no momento de colisdes entre as particulas geradas antes,
visando a producdo de flocos maiores, com o aumento de volume e densidade. Para o
acontecimento das colisdes entre as particulas, € fundamental que exista agitacdo na agua,
causada pelos gradientes de floculagdo. Estes necessitam ser restritos para que ndo extrapolem
as propriedades de resisténcia do cisalhamento das particulas e ndo eliminem os flocos

formados antes.

Decantacao

Conforme Hammer e Hammer (1996), a fase de decantacdo (ou clarificagéo,
sedimentacdo) consiste na extracdo, por meio da gravidade, das substancias em suspensao e
dos flocos constituidos no estagio anterior da floculacao.

Richter e Netto (1991), explicam que a decantacdo é um procedimento de separacao de
misturas heterogéneas podendo ser de dois tipos: liquido/sélido ou liquidos imisciveis. Esse
processo fisico baseia-se na diferenca de densidade que existe entre seus componentes. Essa
mistura sofre a acdo da gravidade, ocorrendo a separacdo das particulas com maior densidade.
As particulas mais leves que a agua ou de tamanho muito menor ndo sofrem decantacédo e
devem ser removidas na etapa seguinte do tratamento.

Andreoli (2001), diz que é nesta sec¢do que se forma o lodo, composto pelo contetdo
que foi decantado, que é acomodado na parte inferior do tanque de decantacdo. Este lodo é
basicamente constituido por particulas de solo, matéria organica e subprodutos formados pela

adicdo de substancias quimicas na agua.
Filtragem
Nossol et al. (2007), expde que nesta etapa, a dgua percorre por diversas camadas

filtrantes, constituidas por areia de granulometria mista, onde se da a permanéncia dos flocos

menores oriundos da decantacéo.
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Richter e Netto (1991), descrevem que a origem do tratamento de agua teve inicio na
Escdcia, com a construgdo do primeiro filtro lento por John Gibb. Quanto ao filtro rapido, seu
marco inicial ocorreu no Brasil, no Rio de Janeiro, na cidade de Campos, em 1880. Di Bernardo
et al. (1999), comenta que o filtro lento atua com uma quantidade baixa de filtracdo e emprega
um meio filtrante de granulometria fina. Na metodologia de filtragdo lenta, ndo h4 demanda de
utilizacdo de coagulantes. Macédo (2001), observa que o filtro rapido é composto de um
revestimento de areia, podendo dispor de um outro que possui um meio permeavel mais espesso
e menos denso, como, por exemplo, o antracito que é posto acima da areia, 0 que possibilita

maior nivel de filtracdo.

Desinfeccéo, Fluoretacdo e Correcdo de pH

De acordo com o Servico Autdnomo de Agua e Esgoto (2006), mais conhecido como
SAAE, a desinfeccdo é o exterminio de substdncias patogénicas que podem causar
enfermidades ou outros organismos inoportunos. Para realizar a desinfeccdo de aguas de
fornecimento, é empregado um agente fisico-quimico, o cloro, e por isso a palavra desinfec¢édo
é frequentemente alterada por cloracdo. Além do cloro, hé a alternativa de aplicacdo de outros
agentes desinfectantes, como o 0zonio, a luz ultravioleta e os ions de prata.

Ramires e Buzalaf (2007), explicam que a fluoretacdo ocorre para a prevencao de caries
dentarias. A incorporacdo desse produto é vista como uma questdo de salde publica sendo
listada na Portaria n°® 635, de 26 de dezembro de 1975, que expressa as normas e padrdes a
serem seguidas (BRASIL, 1975). Se ndo houver mais a utilizacdo do flior na agua para
consumo, a populagéo sofreré as consequéncias da caréncia do fornecimento desse componente
para a prevencéo de doencas bucais.

Segundo a Biblioteca Didatica de Tecnologias Ambientais (RUTKOWSKI, 2015), para
a correcdo do pH utiliza-se, na agua tratada, cal tratada, carbonato de célcio ou hidréxido de
sodio. Estes produtos retiram o gas carbonico livre e estabelecem um revestimento superficial

de carbonato no interior das canaliza¢Ges para que ndo ocorra a corroséo ou avarias.

3.2.2 Geragéo de Residuos

Os residuos que sdo gerados em ETAs, resultam, principalmente, da limpeza dos
decantadores, lavagem dos filtros, floculadores e tanques de preparagéo e armazenamento de
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produtos quimicos. Nos tanques de preparos de solucdes, € utilizada a solucao de cal; quanto
aos produtos quimicos usados em tanques de armazenamento, € empregado o cloreto férrico,
sulfato de aluminio e flior (SCALIZE, 2003).

Em geral a limpeza manual para decantadores e floculadores é executada entre 3 e 12
vezes por ano (DI BERNARDO, DANTAS, 2005b), enquanto os filtros sdo lavados em um
periodo de 24 a 72h (UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY,
2002).

Di Bernardo, Dantas e Voltan et al. (2012), dissertam que as ETAs geram prejuizos ao
meio ambiente, tendo como exemplo uma considerdvel producdo de residuos oriundos da
descarga dos decantadores e das aguas de lavagem de filtros (ALF).

Pereira et al. (2016), comenta a relevancia do tratamento dos residuos resultantes da
ALF, que viabiliza o reaproveitamento conveniente. As aguas de lavagem de filtros e a
descarga de lodo dos decantadores configuram comumente entre 1 a 10% do consumo
operacional da ETA.

Olinger (2002), expde que, quanto mais ampla for a conexao entre a concentracao de
solidos presentes na dgua bruta e a dosagem de coagulantes, ocasionard uma concentracdo de
solidos menor nos residuos e a massa de residuos formada serd maior.

De acordo com Souza e Cordeiro (2004), a geragdo de residuos em uma ETA é atividade
das propriedades da dgua bruta dos mananciais, da porcéo e qualidade dos produtos quimicos
utilizados, da capacidade do procedimento do tratamento e do sistema de exclusdo dos residuos.

Grandin, Alem e Garcia (1993), expressam que 0s residuos sao inorganicos e organicos
resultantes da agua bruta, como algas, bactérias, virus, particulas organicas em suspensao,
coloides, areia, argila, siltes, além de compostos de calcio, magnésio, ferro, manganés, entre
outros.

Barroso (2009), diz que as estacOes de tratamento convencionais de ciclo completo
proporcionam a limpeza da dgua através da retirada de particulas em suspensao e dissolvidas.
No decurso do procedimento, sdo adicionados produtos quimicos para que ocorra a
desestabilizacdo das particulas e a composicdo de flocos. A extracdo dos flocos maiores é
efetuada nos decantadores, e o restante € removido com a ajuda dos filtros. Portanto, as ETAs
tratam a 4gua para o uso humano e produzem residuos no estado de lodo no decantador e agua

de lavagem do filtro.
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3.3 Caracterizacdo dos Residuos

De acordo com a Norma Brasileira (NBR) 10.004 da ABNT (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004), considera-se os residuos conforme os seus
potenciais riscos ambientais em classe | - perigosos, classe 1l A - ndo perigosos e ndo inertes,
e classe Il B - ndo perigosos e inertes. Em relacdo aos residuos originados em ETAS, 0s mesmos
pertencem a classe 11 A. E pertinente destacar que os resultados de analises encontrados para
um residuo podem ser diferentes de um outro, devido as suas caracteristicas.

Segundo Barroso (2009), os residuos da ETA s&o constituidos por componentes na fase
liquida. Assim, as propriedades do lodo influenciam na eliminacdo da parte liquida, que é a
principal fase para definicdo de mecanismos de retencdo de volume e emprego adequado.

Di Bernardo e Dantas (2005a), explicam que em ETAs de ciclos completos, os residuos
volumétricos, pertencem as aguas de lavagem de filtros, e os massicos séo provenientes do lodo
dos decantadores.

Para Di Bernardo e Paz (2008), a caracterizacdo dos residuos existentes em uma ETA
necessita ter um monitoramento das etapas das diferentes unidades de tratamento. Este
monitoramento deve conter os dados da qualidade da 4gua bruta durante todo o ano. Caso nao
se tenha os registros de operacdo da ETA, pode ser feito uma verificacdo do funcionamento
para todas as unidades de tratamento (decantadores ou flotadores e filtros) e associar a
quantidade de sélidos suspensos totais retidos através do balanco de massa e confrontar os
resultados obtidos com equacdes empiricas. Em ETA em fase de projeto, a parcela de sélidos
pode ser estimada utilizando equagdes. No entanto, existe uma dificuldade muito grande em
estimar a qualidade dos residuos sem ter dados confidveis da qualidade da agua bruta a ser
tratada e das particularidades dos produtos quimicos a serem usados.

A United States Environmental Protection Agency (USEPA), esclarece que a produgéo
de 4gua de lavagem dos filtros (ALF) € um residuo da operagdo de uma ETA (UNITED
STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2002). Usualmente, os filtros sdo
retrolavados com &gua tratada. A demanda faz-se suficiente para ampliar o leito filtrante e
liberar o material sélido bloqueado na camada filtrante e, entéo, é preciso a utilizacao de vazao
acima da vazéo de operacdo da ETA, conduzindo a producgédo de massa de agua residuaria em

um curto espacgo de tempo.
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Conforme Molina e Santos (2010), a utilizacdo do sulfato de aluminio para que seja
feita a purificacdo da agua, aumenta a afluéncia de aluminio obtida do residuo do filtro, e
também acresce as concentracdes de ferro. Segundo Braga et al. (2007), a &gua de lavagem dos
filtros tem um consumo entre 2 e 10% do volume total da agua gerada na ETA, sendo que a
composicdo da ALF apresenta residuos dos coagulantes utilizados, oriundos do sulfato de
aluminio ou do ferro (Richter, 2001). De acordo com Vigneswaran, Boonthanonb e Prasanthia
(1996), 0 volume da ALF representa de 2 a 5% da agua tratada em uma ETA e sua concentracao
de solidos suspensos normalmente varia entre 100 a 500 mg/L.

Di Bernardo e Paz (2008), comentam que as caracteristicas dos residuos de ALF
encontrados em uma ETA, se tratando de sua quantidade e qualidade, necessitam atender a
algumas condicdes, as quais sdo as caracteristicas da coagulacdo, o tipo e a dosagem de
coagulante e de alcalinizante ou de acidificante; a utilizacdo, a caracteristica e a dosagem do
auxiliar de coagulacdo (floculacdo/filtracdo); a qualidade da agua bruta e tratamento; o
procedimento de lavagem dos filtros; o0 método de limpeza dos decantadores (ou flotadores); a
utilizacdo de oxidante e adsorvente (carvéo ativado pulverizado); a capacidade dos operadores;
a automacao de processos e operacdes da ETA; e a reutilizacdo da agua restaurada no sistema
de tratamento.

Scalize (1997), expressa que a caracterizacdo da ALF envolve a analise de parametros
analiticos do tipo demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio
(DQO), sdlidos suspensos, sélidos dissolvidos, solidos sedimentaveis, pH, temperatura,
turbidez, cor aparente, metais, condutividade elétrica, nitrogénio, fosfatos, coliformes e analise
parasitoldgica.

Cordeiro e Souza (2002) apud Zipf (2010), diz que os residuos resultantes das ETAs
convencionais sdo conhecidos por ter um alto teor de umidade, tendo em média 95% de
concentracéo total do lodo em forma liquida, sendo que a maior quantidade de residuo é oriunda
da ALF e, em teor de massa de solidos, as maiores quantidades sdo produzidas nos
decantadores.

Grandin, Alem e Garcia (1993), explicam que o lodo gerado nas ETASs é composto de
argila, siltes, areia fina, material himico (mistura complexa e heterogénea de varios compostos
organicos) e microrganismos, bem como de produtos oriundos da etapa de coagulacao.

Cordeiro (1999), expOe que as caracteristicas dos lodos processados nos decantadores

de uma ETA de ciclo completo podem ser diferentes de acordo com o estado apresentado da
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agua bruta, dosagens e produtos quimicos empregados, método de limpeza dos decantadores,
entre outros fatores.

Silva, Bidone e Marques (2000), salientam que a composi¢do do lodo presente no
decantador é formado de hidréxido de aluminio, vindo em boa parte da adi¢cdo de produtos
quimicos, que podem ser tratados com a utilizacdo de polimeros.

A Tabela 1 exibe as propriedades (faixa de valores) das amostras da ALF e do lodo de
decantadores convencionais com o uso do sulfato de aluminio, sendo estas recolhidas no
decorrer da limpeza manual (DI BERNARDO; DANTAS, 2005b).

Tabela 1 — Caracteristicas de amostras da ALF e do lodo de decantadores

PARAMETROS ALF LODO
Turbidez (uT) 120 — 340 3.378-32.928
Sélidos Totais (mg/L) 490 4.954
Sélidos Suspensos Totais (mg/L) 157 — 428 3.920 — 22.005
Solidos Suspensos Totais Fixos (mg/L) 110 - 340 3.200 —17.980
Solidos Suspensos Totais Volateis (mg/L) 26 — 88 580 — 4.025
Solidos Sedimentaveis em 2 horas (mL/L) 19-33 190
Demanda quimica de oxigénio (mg/L) 35-67 250 — 816
Ferro (mg/L) 10,00 — 27,00 290,00 — 940,00
Manganés (mg/L) 0,15-0,60 5,20 - 10,00
Aluminio (mg/L) 42,90 169,80

Fonte: Adaptado de Di Bernardo; Dantas (2005b)

De acordo com Di Bernardo e Dantas (2005b), ao olhar publico que recebe a agua
tratada, se esta possuir caracteristicas estéticas alteradas, como a cor, odor e sabor diferentes,
terdo a visdo de uma agua poluida. Estes dados nem sempre serdo indicios de poluicdo e
visando a aceitacdo da populagdo, alguns pardmetros sdo controlados. Os autores ainda
afirmam que as caracteristicas fisicas ndo tém grande importancia sanitaria, porém sao
decisivas no procedimento de tratamento da dgua. Entretanto, a escolha pela agua de melhor

aparéncia nao assegura a qualidade adequada ao consumo (TELLES; COSTA, 2007).
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Scalize (2003), revela que os fatores que abrangem os parametros fisicos séo a turbidez,
a cor, a concentracao de sélidos, a resisténcia especifica, a sedimentabilidade, o tamanho e a
distribuicdo de particulas, a massa especifica e a viscosidade.

Cornwell et al. (1987), separam as caracteristicas fisicas dos residuos da seguinte forma,
as macropropriedades e as micropropriedades. As macropropriedades sdo a resisténcia
especifica, a sedimentabilidade, a compressibilidade e a concentragdo de sélidos. Ja as
micropropriedades sdo o tamanho e distribuicdo de particulas, a massa especifica e a
viscosidade. Os testes determinados como macropropriedades podem ajudar na escolha do tipo
de desidratacdo podendo ela ser natural ou mecénica, e assim definir as dosagens adequadas de
condicionantes quimicos, ao passo que as micropropriedades auxiliam na hora de designar o
processo que sera usado para a desidratacao.

Silva (2015), explica que as andlises quimicas da agua indicam o modo mais preciso e
explicito sobre as caracteristicas da agua. A partir de algumas dessas anélises é permitido
avaliar o grau de poluicdo. Exemplo disso, sdo as caracteristicas encontradas na cor da agua,
que pode alterar de acordo com a matéria organica ou metais existentes na mesma. Outras
caracteristicas sdo estabelecidas através de analises de cloro e fluor, seguindo os procedimentos
adequados e padronizados. Os parametros quimicos se dividem em alcalinidade, pH, acidez,
dureza, cloretos, sulfatos e sélidos totais, oxigénio dissolvido (OD) e demanda bioquimica de
oxigénio (DBO). Esses parametros também podem ser utilizados para identificar se existe
metais pesados na dgua (TELLES; COSTA, 2007).

Outro tipo importante de caracterizagdo, sdo as bacterioldgicas. Para esses casos, Von
Sperling (2005) e Branco (2010), declaram que as bactérias do grupo coliforme séo vistas como
o0s principais indicadores de contaminagdo fecal, podendo identificar o grau de contaminacao
e a possibilidade de transmissdo de doencas.

A Portaria n° 5, de setembro de 2017 (BRASIL, 2017), cita que a legislacéo estabelece
0s processos e responsabilidades pertinentes ao controle e vigilancia do padréo de potabilidade
e qualidade da 4gua para consumo humano, normalizando que toda agua potavel determinada
ao consumo humano devera satisfazer os valores do padrdo de potabilidade, estando as
amostras de &gua livre da presenca de coliformes termotolerantes (Escherichia coli - E. coli).

Richter e Netto (1991), comentam que entre as impurezas contidas na &gua podem estar
incluidas as de origem organica. Os organismos presentes na agua se dividem em virus,
protozoarios e bactérias que podem causar doencas. Essas impurezas orgénicas contidas na

agua pertencem a origem animal e vegetal. Os coliformes sdo bactérias provenientes do
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intestino de animais. A presenca destes coliformes pode indicar a chance de contaminagéo da
agua. Os coliformes totais pertencem a um grupo de bactérias que utilizam a lactose como
nutrientes e produzem gas. Ja os coliformes fecais ou termotolerantes sdo bactérias de um
subgrupo de coliformes totais. A diferenca entre as bactérias é que a primeira fermenta entre
24 e 48 h e asegunda em 24 h (ALVES; ATAIDE; SILVA, 2018).

Conforme a Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo (CETESB) o nimero mais
provavel (NMP) é um parametro usado para a analise da eficiéncia dos métodos de tratamento
de aguas e aguas residuarias domésticas ou industriais, avaliacdo e controle da qualidade de
mananciais que provém a ETA, avaliacdo e controle de qualidade bacteriol6gica de &guas
destinadas ao consumo humano (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO
PAULO, 2018).

Von Sperling (2005), esclarece que com o objetivo de estabelecer um padrdo de
potabilidade das &guas, foram criadas legislacdes de qualidade e potabilidade da &gua. Elas tém
a responsabilidade de apresentar os parametros e seus valores de referéncias, em relacdo as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da agua.

Os padrdes de potabilidade da 4gua sdo representados através de valores minimos e/ou
maximos consentidos pelos pardmetros determinados, sendo assim a agua deve ser distribuida
mantendo esses padrdes (BRASIL, 2017).

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia sanitaria (ANVISA) é necessario estipular
parametros microbiolégicos que indiquem os valores maximos permitidos (VMP) para
coliformes totais, Escherichia coli e bactérias heterotroficas, conforme descrito no Quadro 1
(BRASIL, 2017).

Quadro 1 — Parametros Microbiologicos estabelecidos

Parametros Valor Maximo Permitido

Auséncia em 100 ml em 95% das amostras

Coliformes Totais . R
examinadas no més

Escherichia coli Auséncia em 100 ml

Bactérias Heterotréficas 500 UFC/mL
Fonte: Brasil (2017)

3.4 Alternativas para o Tratamento dos Residuos de ETAs
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No decorrer dos anos os residuos liquidos produzidos nas ETAs sdo langados
diretamente nos cursos d'agua, sem ter passado por nenhum tratamento (DI BERNARDO et
al., 2002). Em consequéncias dos impactos ambientais gerados por esse procedimento, 0s
orgéos de controle ambiental estdo se posicionando no sentido de limitar ou impedir o despejo
de residuos liquidos e lodo de ETAs diretamente nos mananciais, cujos principios estdo
dispostos na Lei n° 6.938/1981 - Politica Nacional de Meio Ambiente (BRASIL, 1981) e na
Lei n° 9.605/1998 - Crimes Ambientais (BRASIL, 1998), que prevé multas e reclusdo em
regime fechado. Sendo assim, o tratamento desses residuos precisa fazer parte de um sistema
de tratamento de 4gua (DI BERNARDO et al., 2002).

Embora existam varios meios para tratamento e disposicao dos residuos produzidos em
ETAs, é necessario encontrar procedimentos alternativos, tendo como objetivo a seguranca do
meio ambiente e menores despesas envolvidas nos métodos e operacdes unitarias. A forma de
tratamento e disposicdo dos residuos é escolhida explorando alternativas e solugdes,
objetivando conceitos como volume, as propriedades dos residuos, disponibilidade de area,
peculiaridades dos mananciais perto das ETAS e gastos envolvidos nas viaveis solu¢es. Um
resultado obtido para determinado residuo ndo necessariamente deve ser aplicado em outro
residuo devido as suas caracteristicas, pois variam muito entre ETAs (SCALIZE, 2003).

Cornwell et al. (1987), apresenta que o lodo produzido em ETAs apresenta um valor
elevado de 4gua na faixa de 97% a 99,9% e a maior parte desse lodo precisa passar por alguma
forma de tratamento antes de ser determinado o destino final. Um dos tratamentos que resulta
no aumento da concentracdo de sélidos no lodo é por meio de adensamento e desidratacao.
Segundo Reali (1999) e Di Bernardo, Dantas e Voltan (2012), os meios para diminuir o volume
de lodo nas estacOes de tratamento se dividem em dois, podendo eles serem naturais ou
mecanicos, sendo os naturais divididos em leito de secagem e lagoas de lodo e quanto aos
mecanicos podemos ter centrifugas, hidrociclones, filtro-prensa e filtro a vacuo.

O tratamento do lodo de ETA é realizado para diminuir cada vez mais o teor de
umidade, com objetivo de reduzir ao maximo o volume possivel de residuos para disposicéo
final. Seguindo esse sequenciamento do lodo, o Quadro 2 relata as principais etapas para o

tratamento do lodo segundo Lustosa et al. (2016).
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Quadro 2 — Etapas do tratamento do lodo na ETA

Etapa Funcéo

Adensamento Reducéo de volume

Preparacdo para a desidratagdo, como a

Condicionamento . .
adicdo de polimeros

Desaguamento, desidratacdo, secagem ou

L ~ Reducédo do Volume
incineragdo

Lancamento em lagoas, descarga em
Disposigdo final curso d’agua, solo, aterros ou
recirculacdo da agua

Fonte: Adaptado de Lustosa et al. (2016); Rubim (2013)

De acordo com a Companhia de Saneamento Béasico do Estado de S&o Paulo
(SABESP), o chamado “adensamento” ¢ um procedimento de aumento da taxa de sélidos do
lodo e a diminuicdo do seu volume, pode acrescer o teor de solidos no lodo de 1% para 5%
(COMPANHIA DE SANEAMENTO BASICO DO ESTADO DE SAO PAULO, 2015). Reali
(1999), apresenta que as formas de adensadores mais habituais séo por flotacédo e por gravidade.
A utilizacdo por gravidade é mais comum no tratamento de residuos de ETA, visto que neste o
lodo pode ser alimentado por batelada ou continuamente. No caso da flotagdo é utilizado um
sistema por ar dissolvido que funciona a partir de um método onde microbolhas séo produzidas
na camara de saturacdo, de modo que essas bolhas reinam-se no interior dos flocos. Esses
flocos e microbolhas tem uma densidade aparente menor que a do meio onde estdo, o que
garante, através do empuxo, a sua flotacdo até a superficie do flotador, onde sdo removidas
(VALCORTE; HEDLUND; CARISSIMI, 2017).

A fase de condicionamento consiste na separacdo sélido-liquido e, para isso, é
necessaria a adicdo de polimero que auxilia na separacéo das impurezas (YUZHU, 1996). O
condicionamento pode ser quimico ou fisico e a forma escolhida vai depender das
caracteristicas do lodo e também do local devido as particularidades de cada regido. No
condicionamento quimico é efetuada a adi¢cdo de polimeros podendo eles serem naturais ou
artificiais e, o uso de cada um vai estar ligado as caracteristicas dos residuos produzidos. Ja no
condicionamento fisico a sua realizacdo é possivel pela pratica de congelamento-degelo vista
em paises com um clima mais frio. Este meio gera mudancas fisicas no lodo, fazendo com que

ocorra a remogdo da agua e também destruindo a sua estrutura coloidal (SCALIZE, 2003).
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Conforme a SABESP (COMPANHIA DE SANEAMENTO BASICO DO ESTADO
DE SAO PAULO, 2015), a fase de desaguamento, que seria escoar a agua, baseia-se na
diminuicdo da umidade do residuo. Esta desidratacdo acontece quando coloca-se a agua do
lodo sob alta pressdo. Os principais beneficios deste procedimento é o aumento das
concentragdes de solidos de 1% para até 3% por meio da remocéo de &gua livre e a alta captura
de sélidos. Di Bernardo, Dantas e Voltan (2011), falam que cada método de desaguamento tem
suas vantagens e desvantagens. Para escolher a melhor alternativa, a realizagdo de ensaios
preliminares é necessaria. Os sistemas mecanicos tém um grande custo para aquisicdo e
manuten¢do, e consomem energia e produtos quimicos. No que tange aos sistemas naturais,
estes necessitam de amplas areas e dependem de determinadas circunstancias climaticas para
seu funcionamento.

A desidratacdo tem por objetivo a reducdo do volume do lodo e pode ser realizada de
forma natural ou mecénica. No processo de desidratacdo natural a remoc¢éo da agua € feita por
evaporacao natural e drenagem através de gravidade ou induzida. Devido a raz8es econdmicas
e operacionais, as ETAs que produzem um baixo volume de lodo utilizam a desidratacao
natural (CORNWELL; KOPPERS, 1990). A desidratacdo mecanica é recomendada para ETAs
que tenham uma disponibilidade de area menor (SCALIZE, 2003). Souza (2012), ressalta que
0 procedimento de desidratacdo mecanica, que é o mais comumente usado pelas ETAs, pode
produzir lodos com teores de sélidos de 20% a 30%, podendo variar de acordo com as
particularidades do lodo, como também da tecnologia de desidratacdo escolhida.

Di Bernardo, Dantas e Voltan et al. (2012), explica que o método de secagem do lodo
desaguado tem como finalidade a diminuicdo do volume de residuo que sera queimado, ou que
sera reusado, ou posto em locais proprios. Quanto maior a taxa de sélidos suspensos totais, ou
menor a umidade do lodo, menor quantidade de energia gasta para secar a substancia. No
procedimento de secagem, é comum atingir um teor de solidos entre 40% e 80%, entretanto,
depende muito da tecnologia adotada na secagem.

Para Rubim (2013), a incineragdo ¢é aconselhada como opcdo de tratamento e destino
no caso de grandes quantidades de residuos, com volumes superiores a 2.250 toneladas ao ano.
A incineracéo efetua a estabilizagéo e diminuicéo de volume, e recuperacao de energia do lodo.
Propicia uma maior reducdo no volume do residuo para disposi¢édo final futura.

Na disposicéo final ocorre o langamento do residuo liquido integralmente ou, depois de
um tratamento, da parte clarificada e o lodo produzido. No passado, era mais utilizado o

langamento nos cursos d’agua ou em lagoas de lodo, estes eram os meios mais usados para
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disposicéo final dos residuos de ETAs. Atualmente existem alguns meios alternativos, como
por exemplo, recirculacdo da agua, disposicdo no solo, em aterros sanitarios e langamento nas
estacOes de tratamento de esgoto (MURRAY; DILLON, 1994).

Além de todos os métodos citados, existem ainda os hidrociclones que participam de
um conjunto de equipamentos que sdo destinados a separagdo solido-liquido e liquido-liquido,
por meio de um campo centrifugo (CHINE; CONCHA, 2000). A utilizacéo de hidrociclones
em ETAs é devido a sua praticidade e tamanho, sendo eles equipamentos sem partes moveis,
de facil execucdo e que necessitam somente de bombas centrifugas para sua alimentacédo
(ANDRADE, 2007).

3.5 Hidrociclone

Os procedimentos de separacdo sdo indispensaveis na etapa produtiva das industrias.
Sendo dificil apontar um processo em larga escala que ndo tenha a necessidade da separacéao
solido-liquido. Isso se da pela necessidade de pureza dos produtos em algumas etapas, tendo
grande relevancia em induastrias quimicas, petroquimicas, entre outros segmentos (SILVA,
2014; ALMEIDA, 2008).

O hidrociclone, conhecido como cone de separagdo ou separador centrifugo, € utilizado
sobretudo para separacdo de suspensdes solido-liquido, mas também pode ser usado na
separacao liquido-liquido e gas-liquido (SOCCOL, 2003).

Os equipamentos ciclonicos sejam eles ciclones ou hidrociclones ndo contém partes
moveis. Em comparacdo com as centrifugas, estes dispositivos sdo mais simples e o custo de
investimento é menor, tanto para operacdo e manutencdo, entretanto, opera com campos
centrifugos de menor intensidade (FREITAS, 2009).

Svarovsky (2000), diz que cada uso do hidrociclone tém fungdes diferentes e necessitam
de um projeto e operacdo do separador exclusivamente para adequar-se a cada funcao. Ja Silva
(2014), acrescenta mais algumas vantagens que o hidrociclone proporciona, como a sua
versatilidade, a fécil preparacdo e também suas pequenas dimensdes em relacéo a instalacéo.
Sampaio, Oliveira e Silva (2004), comentam que o hidrociclone pode ser usado para classificar
solidos por tamanho, retirar sélidos suspensos em fluido, separar liquidos imisciveis de
diferentes densidades, retirar a agua de suspensdes para fornecer um produto mais concentrado,
classificar liquidos, separar dispersdes liquido-liquido e liquido-gas, remover gases dissolvidos

em liquidos, na deslamagem de minérios para flotagdo e em espessamento de lamas.
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A Figura 2 ilustra a trajetoria do fluido dentro do hidrociclone, bem como as partes que
0 compde e menciona todas entradas e saidas do equipamento (Svarovsky, 1984).
Figura 2 - Movimento que o fluido percorre no interior do hidrociclone

corrente de

vortex finder
A~  overflow

b R T RS oy
, G - SeCaon
corrente de | : ‘ cilindrica

alimentagio | T

_ Secdo
cOhnica

£ v corrente de
¥  underflow
Fonte: Svarovsky (1984)

Conforme a Figura 2, o hidrociclone é composto por duas partes, sendo elas a se¢do
cilindrica e uma parte conica. Possui uma corrente de entrada denominada de alimentacédo e
duas correntes de saida, uma no topo chamada de overflow e outra no fundo conhecida como
underflow. A alimentacdo é feita a partir de um tubo que entra tangencialmente pelo topo da
secdo cilindrica. A solucdo faz um movimento rotacional percorrendo o equipamento, sendo
este conhecido por vortice priméario. Durante o trajeto esse movimento provoca aceleractes
centrifugas nas particulas e estas rumam para a parede da parte cénica do hidrociclone. As
particulas que acertam a parede tém os didmetros maiores ou sdo mais densas e as com
didmetros menores ou menos densas sdo orientadas ao centro do equipamento (SILVA, 2014).
Na parte central do hidrociclone ocorre um vortice que tende a mover-se para cima,
denominado de vértice secundario. 1sso acontece devido ao fato do escoamento ser invertido
na regido inferior do equipamento, pois é nesta area que ocorre o estrangulamento no apex do
hidrociclone (outra saida). Esse faz com que o fluxo que esta englobando as particulas menores
e menos densas sejam conduzidas pelo vortice secundéario enviadas para o orificio superior,
chamado de vortex finder. Ja a solugdo que foi diluida sairé pela corrente overflow. A abertura
do apex tem um diametro menor e com isso somente uma pequena parte do liquido passara
junto as particulas mais densas e maiores pela corrente underflow, sendo ela a solucdo
concentrada (SOCCOL, 2003).
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De acordo com Vieira (2006), os hidrociclones sdo categorizados em familias, e cada
uma delas determina um grupo especifico de dimensdes com o objetivo de que os separadores
estejam o mais préximos possivel entre si, independendo da diferenca de tamanho. Assim,
determinou-se uma concordancia exclusiva e estavel em suas dimensdes geométricas
essenciais, como diametro da parte cilindrica e outras medidas do dispositivo. Segundo
Cremasco (2012), dentre as familias classicas pode-se evidenciar as mais usadas, como, por
exemplo, a de Bradley e Rietema. As principais dimensGes geométricas relacionadas a essas
familias podem ser vistas na Tabela 2. Também na Figura 3 sdo mostradas as dimensdes

geomeétricas para um hidrociclone convencional.

Tabela 2 — Rela¢bes geométricas encontradas para algumas familias classicas dos hidrociclones

FAMILIAS Dc[m]  DiDc  Do/Dc I/De L/ID. ANGULO
Rietema 0075 0280 0340 0400 5,00 20°
Bradley 0038 0133 0200 0,330 - 90

Fonte: Adaptado de Cremasco (2012); Vieira (2006)

Figura 3 — Dimensdes geométricas para um hidrociclone convencional
Legenda:

D. — didmetro do cilindro
Di— didmetro do duto de alimentagéo

Do — didametro do duto de overflow

Dy — didmetro do orificio de underflow
L — comprimento total

L; — comprimento da segdo cilindrica

| — comprimento do vortex finder

6 — angulo do tronco de cone

—| Dy
Fonte: Adaptado de Andrade (2007)

Ressalta-se aqui, que para a obtencdo de todas as dimensfes mostradas na Tabela 2 e

na Figura 3, € necessario que se determine o diametro de corte do hidrociclone (D*). De acordo
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com Massarani (2001), o D* pode ser determinado como o didmetro das particulas que séo
coletadas com uma eficiéncia de 50% no dispositivo de separagdo. Conforme a Equacgéo 1,

1/2

2 = k[ rgte) 1)

D, O(psrr)
onde D: é o didametro da parte cilindrica do ciclone, K é um parametro que depende da

configuracdo, u é a viscosidade do fluido, Q é a vazdo de fluido, ps é a massa especifica da
fase solida, pr € a massa especifica da fase fluida, f(RL) € um fator de correcdo que considera o
fato de que uma fracdo das particulas sélidas é coletada no "underflow" sem a acdo do campo
centrifugo (efeito "T") e g(cv) e um fator que leva em consideracdo a concentracdo volumétrica
de solidos na alimentacdo. Para a determinacdo do f(RL) e do g(cv) sdo utilizadas as Equacdes
de 2 a 4.

AR, = };ARL 2)
Ry = B(Fu)c (3)
g(c,) = 1/[48(1- ¢,)’-3.8(1- ¢,)]°" 4)

onde os parametros A, B, e C sdo pertinentes a configuracdo do ciclone. Segundo Massarani
(2002), os valores dos parametros de A, B, C e K estdo reunidos na Tabela 3, das quais a

validade esta limitada as condicdes operacionais apontadas na mesma Tabela.

Tabela 3 — Parametros de configuracdo do hidrociclone e suas condicBes operacionais
aconselhadas

FAMILIAS K A B C Re* Du/De

Rietema 0,039 1,73 145 4,75 5x10% a 5x10* 0,1-0,3

Bradley 0,016 1,73 55,3 2,63 3x10% a 2x10* 0,07 -0,15
Fonte: Adaptado de Massarani (2002)
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4 ARTIGO

DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIAS DE CALCULO PARA O PROJETO
DE HIDROCICLONES NO ADENSAMENTO DO LODO GERADO NAS ESTACOES
DE TRATAMENTO DE AGUA

Ronaldo Teixeira Ximendes®
André Ricardo Felkl de Almeida?

RESUMO

Os Hidrociclones tém aplicacdo em diversos ramos como processos de separacdo solido-
liquido, sendo utilizados em industrias, contudo quando se trata de Esta¢fes de Tratamento de
Agua (ETASs) a sua utilizacdo é considera uma inovacao. O presente trabalho tem por objetivo
desenvolver uma metodologia de calculo para projeto de hidrociclones no adensamento do lodo
gerado nas ETAs. Através de pesquisas em diversos artigos cientificos foi obtido os dados
sobre o lodo de ETAs. A partir desses dados foi possivel projetar hidrociclones com a utilizacédo
das equaces propostas por Massarani (2002) para hidrociclones do tipo Rietema e Bradley. A
andlise de sensibilidade paramétrica foi efetuada para avaliar os hidrociclones projetados
quanto a sua eficiéncia de separacdo. Por meio desta analise foram alteradas propriedade fisicas
do lodo e variaveis de processos para constatar a eficiéncia de separagdo da metodologia
realizada. Os resultados encontrados confirmam que os dois tipos de hidrociclones projetados
nesse estudo sdo capazes de ser utilizados como uma alternativa viavel para o adensamento de
lodo nas ETAs.

Palavras-chaves: Hidrociclones. Estaces de Tratamento de Agua. Metodologia.

1 INTRODUCAO

A &gua tem importancia fundamental para a vida dos seres vivos e seu uso é
imprescindivel para as atividades humanas, tal como, o abastecimento publico e industrial, a
irrigacdo agricola, a produgdo de energia elétrica, as atividades de lazer, assim como a
conservacdo do bioma marinho (ABREU, 2009). O aumento da demanda populacional e
industrial e a qualidade da agua proveniente de mananciais sdo fatores que influenciam de
modo direto nos processos de tratamento, assim como a tecnologia a ser empregada, que varia
de a acordo com a destinacdo da agua, requerendo cautela por parte dos encarregados pelos
sistemas de abastecimento (ARAUJO; DUARTE; TERTO, 2018).

Ao longo dos anos os residuos gerados nas Estacdes de Tratamento de Agua (ETAS)
eram descartados diretamente no curso d’agua, sem qualquer tratamento prévio. Os efeitos
gerados por esse processo, fez com que os 6rgdos de controle ambiental se posicionassem
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quanto a esse procedimento, limitando ou até mesmo detendo o despejo desses residuos
diretamente nos mananciais (SCALIZE, 2003; DI BERNARDO et al., 2002).

Sendo assim, torna-se necessario encontrar métodos alternativos de tratamento desses
residuos que priorizem a seguranga do meio ambiente, e também agregando uma diminuicao
nos gastos (SCALIZE, 2003; DI BERNARDO et al., 2002). Pereira et al. (2016), expressa a
relevancia do tratamento dos residuos resultantes da dgua de lavagem dos filtros (ALF), e que
0 seu reaproveitamento seria viavel. A descarga de lodo dos decantadores e a ALF, equivalem
entre 1 a 10% do escoamento operacional da ETA. Di Bernardo e Dantas (2005a), revelam
que em ETAs de ciclos completos, os residuos volumétricos, estdo relacionados as ALF, e 0s
maéssicos sdo oriundos do lodo dos decantadores. Ja Grandin, Alem e Garcia (1993), explicam
que o lodo gerado nas ETAs é composto de argila, siltes, areia fina, uma mistura de varios
compostos organicos e microrganismos, como também de produtos oriundos da etapa de
coagulacéo.

Os hidrociclones, sdo conhecidos como cone de separa¢do ou separador centrifugo e
sdo empregados sobretudo para separacdo de suspensdes solido-liquido (S-L), como também
pode ser utilizado na separacdo liquido-liquido (L-L) e gés-liquido (G-L) (SOCCOL, 2003).
Os equipamentos ciclénicos ndo contém partes moveis em sua estrutura, independente de ser
ciclones ou hidrociclones. Em comparagdo com as centrifugas, os hidrociclones sdao mais
simples e o custo de investimento é menor, em consideracdo a operacdo € manutencao, no
entanto, opera com campos centrifugos de menor intensidade (FREITAS, 2009).

Svarovsky (2000), fala que a utilizacdo dos hidrociclones tém fungbes diferentes e
carecem de um projeto e operacdo do separador exclusivamente para adequar-se a cada funcéo.
Silva (2014) exp0Ge algumas vantagens que o hidrociclone apresenta, como a sua versatilidade,
a facil preparacdo e suas pequenas dimens@es em relagdo a instalacéo.

Sampaio, Oliveira e Silva (2004), comentam a aplicabilidade de como os hidrociclones
podem ser usados, como por exemplo, para classificar sélidos por tamanho, retirar sélidos
suspensos em fluido, separar liquidos imisciveis de diferentes densidades, retirar a agua de
suspensoes para fornecer um produto mais concentrado, classificar liquidos, separar dispersdes
liquido-liquido e liquido-gas, remover gases dissolvidos em liquidos, na deslamagem de
minérios para flotacdo e em adensamento de lamas.

Diante dos usos dos hidrociclones mencionados, o presente trabalho teve como objetivo
desenvolver uma metodologia de célculo para o projeto de hidrociclones no adensamento do
lodo gerado e realizar a sua andlise de sensibilidade, visando uma alternativa viavel para o
tratamento do lodo produzido em ETAs.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 CARACTERISTICAS DO LODO

O material utilizado para o desenvolvimento do presente estudo foi obtido através de
pesquisas em diversos artigos cientificos sobre o lodo de ETAs e 0s dados coletados sdo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizacdo do lodo em ETAS

(continua)
ETAs Q (m3s)  ps (Kg/m?d) dp(m) Cv Autores Ano
Oliveira C.A,
Anapolis - GO 0,86 - - - Barcelo W.F.; 2012

Colares C.J.G.
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Tabela 1 — Caracterizacdo do lodo em ETAS
(concluséo)

Fernandez, L.

Passauna - PR 1,2 1002-1500 - - P.; Mikowski, 2016
P.C. B.

Formiga- MG 0,20 1160 i i Amagf:; DV 2017

Franca - SP 0,84 - 1,20 x10® 0,03 KatayamaV.T 2012

« 3,80 x10°a Margem J.I, 2008/

Cubatdo - SC 1,65 1780 5,10 x10° 0,52 Katayama V. T 2012

Presidente 0,70 - - 0,08 KatayamaV.T 2012

Prudente - SP
Fonte: Autores (2021)

2.2 DIMENSIONAMENTO DO HIDROCICLONE

Os hidrociclones, de acordo com a Figura 1, sdo constituidos por uma parte cilindrica
superior, relacionada com a capacidade de processamento, e uma parte conica, que fica
encarregada pela eficiéncia da coleta de solidos. O didmetro da parte cilindrica € representado
por D¢, o didmetro de alimentacgdo Di, os didmetros de overflow Do e underflow Dy, 0 angulo 0
da parte conica, a altura da parte cilindrica L1, altura total L, e altura da seccdo de overflow,
denominada vortex finder (MOURA, 2015).

Figura 1 — Dimensdes do hidrociclone

—| =Dy
Fonte: Adaptado de Andrade (2007)

Na entrada do hidrociclone a solucéo realiza um movimento rotacional que percorre até
a base, sendo este movimento o vértice primario, enquanto aos sélidos se dirigem a parede do
equipamento. As particulas que acertam a parede tém os didmetros maiores ou sao mais densas
e as com didmetros menores ou menos densas sdo direcionadas para o centro do equipamento.
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Na parte central do hidrociclone da-se um vértice que tende a deslocar-se para cima, este é
conhecido por ser 0 vortice secundério. Isso ocorre em funcdo do escoamento ser invertido na
regido inferior do equipamento, portanto € nesta area que acontece o estrangulamento no apex
do hidrociclone. Esse faz com que o fluxo que esta abrangendo as particulas menores e menos
densas sejam guiadas pelo vortice secundario e encaminhadas para o orificio superior,
denominado de vortex finder. Ja a solugdo que foi diluida saird pela corrente overflow. A
abertura do apex tem um diametro menor e desse modo somente uma pequena parte do liquido
passara junto as particulas mais densas e maiores pela corrente underflow, sendo esta a solucéo
concentrada (SOCCOL, 2003; CREMASCO, 2012 e SILVA, 2014). Segundo Cremasco
(2012), os parametros geométricos dos hidrociclones dependem da familia na qual ele faz parte.
Sobre as familias classicas € possivel apontar como as mais utilizadas Bradley e Rietema.

A eficiéncia individual de coleta () dos hidrociclones do tipo Rietema e Bradley,
relativa ao didmetro médio das particulas (dp) e do didmetro de corte (D*) foi obtida conforme
a Equacdo 1 (Massarani, 2002):

(1) = ) )
Mo.) = exp(S%)+146
Na qual ao fixar um valor para # e tendo o conhecimento de d, é obtido valor de D*.

Com o valor de D*, determina-se o diametro da parte cilindrica dos hidrociclones (Dc) a partir
das equac0es 2,3,4 e 5 (Massarani, 2002).

%:= [Q(ﬁ;p) 1/2J‘U~’3L)g(cv) @
AR, = g AR, 3
R, = B(D_j)c (4)
g(c,) = 1/[48(1-c,)’-3.8(1- ¢,)]° (5)

Na Equacdo 2, Q é a vazdo de fluido, ps € a massa especifica da fase solida, pr € a massa
especifica da fase fluida, f(RL), obtido pela Equacédo 3, € um fator de correcdo que considera o
fato de que uma fracdo das particulas sélidas € coletada no "underflow" sem a a¢do do campo
centrifugo (efeito "T") e g(cv) e um fator que leva em consideracdo a concentracdo volumetrica
de solidos na alimentacdo. Para a determinacao do f(RL) e do g(cv) sdo utilizadas as Equacdes
de 3a5. Os parametros K, A, B e C visto das equaces 2,3 e 4 sdo tabelados para cada familia
de hidrociclones, onde os valores estdo dispostos na Tabela 2 (Massarani, 2002).

Tabela 4 — RelagOes geométricas para Rietema e Bradley

FAMILIAS Di/Dc Do/Dc I/D¢ L1/D¢ L/D. ANGULO
Rietema 0,28 0,34 0,40 - 5 10° - 20°
Bradley 1/7 1/5 1/3 1/2 - 90

Fonte: Massarani (2002)

2.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE PARAMETRICA

Com os dados de projeto dos hidrociclones, foi realizado uma analise de sensibilidade
paramétrica. Nessa analise, os parametros observados foram a eficiéncia individual de coleta
dos hidrociclones frente a variagdes na Q, ps, Cv e dp. Também se verificou a queda de presséo
em funcéo da variacdo de alimentacdo do efluente. Para essa Gltima foi utilizado também as
Equacdes 6 e 7 (Massarani, 2002), onde uc € a velocidade média na secdo cilindrica.

_Ap:,[gpFT”g (6)
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. Q
Ue = D2 /4 (7)
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 é apresentado os valores adotados para a caracterizacdo fisica e
granulométrica do lodo de ETAs.

Tabela 3 — Valores empregados na caracterizagdo fisica e granulométrica do lodo de ETAS
p (Kg/m?) ps (Kg/m?) dp (M) Cv (%)
998,2 1008 3,80 x10° 3,00
Fonte: Margem J.1 (2008); Katayama V. T(2012) ; Oliveira C.A.; Barcelo W.F. e Colares C.J.G.(2012)

O valor utilizado para ps foi de 1008 Kg/m3, segundo Richter (2001), a massa especifica
do lodo pode variar entre 1002 a 1500 Kg/m? apds a etapa de desaguamento, em caso de sélidos
secos e possivel adotar até 1800 Kg/m3. Richter (2001) ainda comenta que o lodo com
concentracdo entre 0 a 5% apresenta uma fase liquida e, desse modo, o Cv empregado é
referente a ETA de Franca - SP que corresponde a 3%. Para dp foi adotado 38 um, apresentado
por Margem (2008). Esse autor, ressalta ainda que entre 30% a 40% das particulas do lodo da
ETA de Cubatdo — SC estdo acima de 20 um.

A Tabela 4 exibe os valores para R, f(RL), g(Cv), calculados para hidrociclones do tipo
Rietema e Bradley, aplicando uma vazéo de alimentacao (Q) de 0,86 m3/s, dado esse referente
a ETA de Anapolis — GO (OLIVEIRA; BARCELO E COLARES, 2012).

Tabela 4 — Valores obtidos de R, f(R.), g(Cv), para hidrociclones do tipo Rietema e Bradley

Rietema Bradley
RL f(RL) g(Cv) RL f(RL) g(Cv)
0,069 1,120 1,097 0,167 1,288 1,097

Fonte: Autores (2021)

Percebe-se na Tabela 4 que a razdo de liquido R. ndo s&o iguais para os dois tipos de
hidrociclone. De acordo com Massarani (2001), quanto menor for o valor encontrado para R.
menor sera a quantidade de liquido saindo no underflow . O hidrociclone do tipo Rietema
dispde de uma capacidade maior para o adensamento do lodo em comparacao ao hidrociclone
Bradley.

Na Tabela 5 é exposto os valores encontrados para as dimensdes caracteristicas para
hidrociclones do tipo Rietema e Bradley, levando em consideragdo os valores calculados da
Tabela 4 e com uma eficiéncia de coleta () de 90%.

Tabela 5 — Dimensdes caracteristicas para hidrociclones do tipo Rietema e Bradley

Familia Dc (cm) Di(cm) Do (cm) L (cm) L: (cm) I (cm)
Rietema 13,68 3,83 4,56 68,42 - 5,47
Bradley 22,58 3,23 4,52 - 11,29 7,53

Fonte: Autores (2021)

A Tabela 5 indica as diferengas existentes entre as dimensdes caracteristicas em um
comparativo entre os dos hidrociclones. O valor de D tem a maior das diferencas entre as
dimensoes e, nesse caso, o hidrociclone do tipo Bradley é aproximadamente 9cm maior que o
valor obtido para o hidrociclone do tipo Rietema. Segundo Gongalves (2016), os hidrociclones
do tipo Rietema tem a extensdo da parte cilindrica maior que o corpo do cone, e é conhecido
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por exibir uma alta capacidade, isto é, um baixo gasto energético. Ja o hidrociclone do tipo
Bradley apresenta um corpo de cone maior e um angulo menor, sendo que este tipo de
hidrociclone é classificado como de alta eficiéncia, contudo tem um maior gasto energeético.

Nas Figuras 2 a 5 é exibido os resultados da analise de sensibilidade paramétrica para
os hidrociclones do tipo Rietema e Bradley.

Figura 2 — Desempenho da eficiéncia de Figura 3 — Desempenho da eficiéncia de
coleta relacionada a uma variacdo em sua coleta relacionada a uma variacdo na massa

vazdo de alimentacdo. especifica do solido.
1 g s 1 e @
& 15 - - e O ©
09 e 0,9 &
0,8 - 038 =
0,7 0,7
0.6 - 0.6 -
Zos5 Zos
- ® Rietema i o Rietema
0.4 04
v Bradley b ® Bradley
03 0.3
0,2 0,2
0,1 - 0,1 e
0 0
0 0,5 1 15 2 995 1000 1005 1010 1015 1020
0 (m’/s) p solido (Kg/m®)
Fonte: Autores (2021) Fonte: Autores (2021)

Figura 4 — Desempenho da eficiéncia de Figura 5 — Desempenho da eficiéncia de
coleta relacionada a uma variagdo na coleta relacionada a uma variagdo do
concentracdo do solido. didmetro da particula.
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Na Figura 2, € observado em ambos os tipos de hidrociclone que a eficiéncia aumenta
conforme o aumento de vazdo. Marques (2012) comenta que este resultado é o esperado visto
que a eficiéncia de coleta é uma funcdo relacionada diretamente proporcional a vazdo e
consequentemente se houver um aumento progressivo da vazdo ocorrera um aumento na
eficiéncia de coleta do dispositivo. Em relacdo a Figura 3, é visto um aumento na eficiéncia
para os dois hidrociclones conforme a massa especifica das particulas (ps) aumenta. Tal
acontecimento se d& pela diferenca entre as massas especificas do fluido e do solido, sendo que
é esta variagdo possibilita a separacdo, o que se amplia aos poucos com a massa especifica do
solido, para o fluido determinado (MARQUES, 2012). O gréafico presente na Figura 4 indica
que ao aumentar a concentracéo de solidos (Cv) na alimentacéo dos hidrociclones, ocorre uma
diminuicdo na eficiéncia de coleta. Massarani (2002) expressa que iSSo acontece por causa da
velocidade terminal da particula que sofre uma diminuicdo em fungédo da presenca de outras
particulas, deste modo a concentracdo de particulas influencia consideravelmente na
velocidade de uma particula, ocasionando uma reducéo de eficiéncia no dispositivo. A Figura
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5 mostra que com o aumento do didmetro da particula (dp) os hidrociclones tem uma eficiéncia
de coleta maior. Este comportamento é esperado, devido a eficiéncia ser uma funcédo
diretamente proporcional ao diametro da particula, como nos mostra a Equacdo 1 proposta por
Massarani (2002). Percebe-se também que as particulas com didmetro maior que 3,8 x 107
possuem uma eficiéncia de coleta igual ou superior a 90%.

A Figura 6 apresenta a analise de perda de carga nos Hidrociclones (4p) do tipo Rietema
e Bradley variando a vazéo do efluente (Q).

Figura 6 — Perda de carga nos hidrociclones em funcdo da vazéo do efluente.

8,07E+09 =

7,07E+09
6,07E+09

5,07E+09 v

o
£ 4,076+09 Py
- @Rietema

3,07e+09 w ®Bradley
2,07E+09 - )
1,07e+09

6,90E+07 g ©

0 (m*fs)

Fonte: Autores (2021)

Nota-se pela Figura 6 que a perda de carga teve um aumento frente a mudanca de vazéo
para os hidrociclones Rietema e Bradley. Essa ocorréncia ligando ao fato da eficiéncia de coleta
em funcdo da alimentacdo mostrada na Figura 2, nos diz que ao aumentar a vazdo havera
também um aumento de eficiéncia e com isso a queda de pressdo sofrera um aumento
significativo. Outro dado importante visto na curva da Figura 6 é que o hidrociclone do tipo
Rietema teve uma queda de pressdo em funcdo da vazao mais acentuada. O D¢ do hidrociclone
Rietema conforme a Tabela 5 € menor que o do hidrociclone do tipo Bradley e quanto maior o
Dc menor é a sua perda de carga no escoamento (MOURA, 2015).

4 CONCLUSAO

Buscando uma alternativa viavel para o tratamento de residuos em EstacGes de
Tratamento de Agua e também como uma forma de reduzir os impactos gerados ao meio
ambiente, o presente trabalho mostra que o uso dos hidrociclones do tipo Rietema e Bradley
gera resultados com uma boa eficiéncia quando se trata de desidratagdo do lodo de Estacdes de
Tratamento de Agua. Nesse sentido, apesar dos dois hidrociclones serem eficientes, o
hidrociclone do tipo Rietema se mostra mais apropriado para o adensamento do lodo gerado
em Estacdes de Tratamento de Agua devido a sua razdo de liquido (RL) ser menor, o que
influencia na quantidade que saira pela corrente underflow do hidroclone.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este Trabalho de Concluséo de Curso procurou encontrar uma alternativa viavel para o
adensamento de residuos em EstacBes de Tratamento de Agua, mantendo em mente que esta
alternativa deve levar em consideracéo a reducdao dos impactos gerados ao meio ambiente. Os
resultados obtidos através da metodologia de célculo mostram que a utilizagdo dos
hidrociclones do tipo Rietema e Bradley fornecem uma alternativa que tem uma eficiéncia
efetiva quando se trata de desidratacdo do lodo de EstacBes de Tratamento de Agua. Embora
os dois hidrociclones tenham uma boa eficiéncia, o hidrociclone do tipo Rietema se mostra
mais adequado para o adensamento do lodo gerado em Estacbes de Tratamento de Agua, em
virtude da sua razéo de liquido (RL) ser menor, o que influencia na quantidade que saira pela
corrente underflow do hidroclone. O fato dos hidrociclones se mostrarem compactos, e por ter
um baixo custo de implementacédo torna a escolha por estes viavel para qualquer empresa que
tenha uma ETA.

Fica como uma sugestdo para trabalhos futuros, projetar hidrociclones para a ETA da
cidade de Bagé /RS, coletar todos os dados do lodo gerado e determinar qual seria o

hidrociclone ideal para esta.
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