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RESUMO

No Brasil, a maioria das estacdes de tratamento de dgua (ETA) em operacdo sido do tipo
convencional (ciclo completo), que geram residuos, como o descarte de lodos de decantadores
e dgua de lavagens de filtros. Estes residuos sdo, geralmente, langados em cursos de d4gua sem
qualquer tipo de tratamento. A busca de alternativas para tratamento e disposi¢do desses
residuos é um grande desafio, vistos os altos custos envolvidos no processo e os impactos
ambientais decorrentes de praticas inadequadas. Uma das técnicas de tratamento de residuos
€ a recuperacdo de coagulantes utilizados no tratamento de dgua, uma vez que cerca de 50 a
75% dos solidos presentes nos lodos de ETA s3o hidroxidos metélicos que possuem boa

solubilidade em meios acidos.

Este trabalho pretendeu avaliar a viabilidade técnica do processo de recuperacdo de
coagulantes gerados apds acidificagdo de residuos da Estagao de Tratamento do Rio Manso,
localizada na Regido Metropolitana de Belo Horizonte. Foram realizados ensaios de
solubilizacdo em laboratério com lodos adensados na ETA para recuperacdo de sulfato de
aluminio e para recuperacdo de cloreto férrico. A reducido do volume de lodo foi avaliada. O
coagulante recuperado foi testado em ensaios de jarteste para tratamento da dgua afluente a

ETA.

Foi obtida reducdo do volume de lodo em torno de 40%, tanto na recuperacio de sulfato de
aluminio, quanto na recuperacao de cloreto férrico. Os coagulantes recuperados possibilitaram
eficiéncia semelhantes aos produtos comerciais na remog¢ao de cor aparente e turbidez. A dgua
tratada com sulfato de aluminio recuperado ndo apresentou elevacdo na concentracdo de

metais.

No Sistema Rio Manso, nas condicdes de pH, rotagdo, tempo de mistura e tempo de
sedimentacdo estabelecidas no trabalho e posterior aplicagdo no tratamento de agua do
coagulante recuperado, a recuperacido de sulfato de aluminio pode reduzir os gastos com o
coagulante comercial em até 25 %. A recuperacdo de cloreto férrico apresentou alto custo,

ndo gerando economia.
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ABSTRACT

The majority of Water Treatment Plants (WTP) that operates in Brazil are conventional and
produce residuals like settling tank sludge and filter wash-water. These residuals are generally
discharged into a nearby natural water course without any kind of treatment. The investigation
of alternatives to treat and dispose these residuals is a challenge due to the high costs involved
in this process as well as the environmental impacts that come from improper practice. The
coagulant recovery is an interesting alternative to treat residuals because 50 to 75% of

sludge’s solids are iron and alum hydroxides that have elevated solubilities with acids.

This work intends to study the feasibility of coagulant recovery process produced by
acidification of Rio Manso WTP residuals, located near Belo Horizonte, MG. Laboratory
solubility tests were done with residuals to recover alum and ferric chloride. The volume

reduction of sludge was evaluated and jar tests with recovered coagulant were done.

About 40% of sludge volume was reduced in alum and iron residuals. The recovered
coagulants were similar to commercial coagulants to remove color and turbidity. The water

treated with recovered aluminum sulfate didn’t show increased metals concentration

In Rio Manso taking pH, rotation, time of mixture and time of sedimentation estabilished to
development of this work as well as the afterward used of it in the recovered coagulant water
treatment you get to conclusion that with alum recuperation it’s possible to reduce the costs
with commercials coagulants up to 25%. The cost of ferric chlorine recovery are high and

didn’t show economy.
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1 INTRODUCAO

Conforme Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico — Ano 2000 (IBGE,2002), existem no
Brasil, 4560 unidades de tratamento de dgua, sendo que 75% do volume de dgua tratada
distribuido € proveniente de estagdes de tratamento convencionais conforme apresentado na

figura 1.1.
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Figura 1.1 - Proporcao do volume de agua tratada distribuida por dia, por tipo de
tratamento utilizado, segundo as Grandes Regides — Ano 2000. Fonte: IBGE (2002)

O sistema de tratamento de dgua convencional (ou de ciclo completo) abrange as etapas de
coagulacao, floculacdo, decantagio, filtracdo e desinfeccido, promovendo a transformacio de
dgua inadequada para consumo humano em 4gua potavel, ou seja, aquela que atende os
parametros de qualidade estabelecidos pela Portaria 518 do Ministério da Saide (BRASIL,
2004). Esse sistema possibilita a remocao de particulas presentes na dgua bruta com o auxilio
de produtos quimicos. Na etapa de coagulacdo sdo aplicados sais de ferro, de aluminio,
polimeros orgédnicos ou inorginicos de modo a promover a desestabilizacdo das particulas
coloidais. Como cada produto coagulante requer um pH adequado, quando necessdrio nas
estacoes € realizado o ajuste desse parametro através da utilizagdo de 4cidos ou alcalinizantes.
Posteriormente, na etapa de floculagcdo, as particulas desestabilizadas chocam-se entre si
formando flocos que serdo removidos por sedimentacdo nos decantadores. A dgua decantada é
entdo encaminhada a filtros cuja funcio é reter sélidos em suspensdo ndo removidos nos

decantadores.
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Desta forma, as estagdes de tratamento sdao unidades que produzem &agua potivel e que
também geram residuos: os lodos acumulados nos decantadores e a dgua proveniente da
lavagem de filtros. Esses residuos possuem caracteristicas bastante diferenciadas dependendo,
entre outros aspectos, da qualidade da dgua bruta afluente a estacdo de tratamento de dgua
(ETA), dos produtos quimicos adicionados no tratamento e das condi¢des de operagdo, ou

seja, freqii€éncia de descarga dos decantadores e da freqiiéncia de lavagem de filtros.

Apesar da rigida legislacdo ambiental brasileira, como a Lei Federal n.9605 (BRASIL,1998)
que dispde sobre crimes ambientais, a resolucdo CONAMA n.357 (BRASIL,2005) e, a nivel
estadual, a deliberagdo normativa COPAM n.10 (Minas Gerais,1986) que estabelecem
normas e padrdes para qualidade das 4guas e lancamento de efluentes, pouco tem sido
discutido e feito a respeito de residuos gerados em estagdes de tratamento de 4gua. Na maioria

das vezes, esses residuos sdo lancados sem tratamento nos cursos de dgua.

O impacto relativo ao descarte desse residuo nos cursos de dgua ainda € pouco conhecido e
pode provocar alterac¢des significativas no meio ambiente. Di Bernardo ef al. (2002) salientam
que mudancas na legislacdo sobre meio ambiente, as crescentes taxas de poluicdo, o
gerenciamento de bacias hidrogrificas e as preocupacdes gerais de protecdo ambiental t€m
conduzido ao aumento da conscientizacio da necessidade do tratamento e disposicdo

adequada dos residuos.

Os residuos de ETA possuem grande umidade, geralmente superior a 95%, estando de
maneira geral sob forma fluida. Apesar disso, os lodos de decantadores sdo classificados
como residuos sélidos pela NBR-10.004 (ABNT,2004) e devem, portanto, ser tratados e

dispostos dentro dos critérios estabelecidos por essa norma.

Vale ressaltar que a quantidade e a qualidade dos residuos gerados nas ETAs podem
diferenciar-se consideravelmente, sendo entdo extremamente importante encontrar, para cada
caso especifico, alternativas de tratamento e disposi¢do de residuos vidveis do ponto de vista

técnico, econdmico € ambiental.

Richter (2001) inclui como métodos de disposi¢cdo de lodos mais usuais o lancamento em
redes coletoras de esgotos, o lancamento em lagoas, a aplicacdo no solo, em aterros sanitarios
e o aproveitamento na fabricacdo de produtos. Salienta ainda que para viabilizagdo dos trés

ultimos métodos citados é necessario a desidratacdo prévia do lodo de modo reduzir seu
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volume, aumentar sua densidade e, assim, facilitar seu manuseio, reduzindo os custos de
transporte. Para isso s@o utilizados sistemas de desidrata¢do naturais, mecanizados e sistemas

de recuperagdo de coagulantes.

Uma vez que os principais coagulantes utilizados no tratamento de dgua sdo sais de Fe ou de
Al, grande parte dos sdlidos presentes no lodo de ETA sdo hidroxidos metélicos. A
recuperacdo de coagulante é baseada na solubilizagdo dos hidréxidos de Fe e de Al
precipitados. Desta forma, a recuperacdo de coagulantes é um método importante a ser
investigado, pois além de diminuir o volume de residuos a serem descartados, possibilita a
reutilizacdo do produto recuperado. Sdo varios os processos de recuperacdo existentes,
diferenciados entre si pelo modo como sdo separados os compostos soliveis. Eles podem
ocorrer por via 4cida, por via alcalina, ou por troca idnica. Destaca-se entre 0s processos
citados, a recuperacdo por via dcida, método que alcangou maior desenvolvimento, contando
com aplicacdes em grande escala no Japdo e em paises do hemisfério norte

(WESTHERHOFEF et al., 1974, GONCALVES et al., 1999).

Na pratica, na recuperagdo de coagulante por via 4cida, o residuo € acidificado até pH inferior
a 2,0 afim de se obter a solubilizacdo de sais metélicos e melhorar a sedimentacdo do residuo
final (FULTON, 1974). O desempenho da recupera¢do de coagulante varia em funcio das
caracteristicas do lodo e do tipo de solubilizacdo praticada, podendo ser superior a 70%
(GONCALVES et al., 1999). Além disso, o volume de lodo excedente apds acidificacido pode
ser reduzido em cerca de 45% (BISHOP ef al., 1987), fato importante diante dos altos custos
relacionados ao transporte e adequada disposicao final de residuos. Entretanto o processo de
acidificacdo ndo € seletivo, solubilizando nao apenas os hidréxidos de Fe e Al, mas também,
outros compostos organicos e inorganicos presentes no residuo que podem acarretar impactos
negativos no tratamento da dgua, caso o produto recuperado seja aplicado na ETA.

(PRAKASH et al., 2004).

Provavelmente, a primeira estacdo de tratamento de dgua no Brasil a contar com esta
tecnologia devera ser a Estacdo de Tratamento de Agua do Rio Manso (ETA RM), localizada
em Brumadinho, Minas Gerais e operada pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais
(COPASA). A adaptacdo da unidade de tratamento de residuos (UTR) existente anexa a ETA
de modo a possibilitar a recuperacdo de coagulantes, deverd ser iniciada no ano de 2005. A

z

UTR Rio Manso é operada desde 1997, promovendo a redugdo de volume de lodo por
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sistemas naturais, utilizando-se para isso, decantadores, adensadores e lagoas de secagem.

Ap6s desidratado, o lodo € transferido para um aterro controlado.

A alternativa de recuperacio de coagulantes para reducdo do volume de residuos da ETA RM
foi definida apds estudos realizados por Demattos et al. (2001) que obtiveram, em testes de
laboratério e em escala piloto, reducdo do volume de lodo de até 83% ap6s 50 minutos de
decantacdo. Os testes realizados promoveram a solubilizacdo de hidréxidos de ferro com
acido cloridrico (pa), recuperando cloreto férrico. O produto recuperado foi aplicado em
escala real na estacdo de tratamento de dgua da cidade de Brumadinho, que produzia na época
cerca de 50L/s de dgua tratada. Verificou-se no cloreto férrico recuperado eficiéncia similar a

do coagulante comercial.

Este trabalho pretende ampliar os estudos realizados no Sistema Rio Manso, de modo a
avaliar em laboratdrio a recuperacio de coagulantes a base de sais de aluminio e sais de ferro
por via acida. Serd verificado o possivel aumento das concentracdes de metais decorrentes da
aplicacdo do produto recuperado na prépria estagdo de tratamento, além de uma estimativa
dos custos envolvidos com a implantacdo do procedimento. As conclusdes e recomendagdes
da pesquisa poderdo ser de grande valia a operacdo de unidades de recuperagdo de coagulante

que possam ser instaladas no pafs.

Diante da escassez de pesquisa sobre o assunto, este trabalho pode subsidiar os gestores do
tratamento de 4gua na busca de solucdes vidveis para tratamento e disposi¢do de residuos
gerados no tratamento de dgua que atendam as legislagdes ambientais cada vez mais exigentes

e restritivas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral da pesquisa é avaliar, em laboratério, a viabilidade técnica do processo de
recuperacdo de sulfato de aluminio e de cloreto férrico gerado pela acidificacdo de residuos

adensados da Estacdo de Tratamento de Agua do Rio Manso.

2.2 Objetivos especificos

Estudar a influéncia do pH e de pardmetros operacionais na efici€ncia do processo de

recuperagdo de coagulantes por via 4cida;
e Avaliar a reducdo de volume de lodo gerado apés a acidificagcao de residuos;

e Comparar a recuperagdo de coagulante por via dcida dos lodos gerados a partir da

aplicacdo de cloreto férrico e de sulfato de aluminio na coagulacio da dgua bruta;

e Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas do coagulante recuperado e do lodo ndo

solubilizado;

e Comparar a eficiéncia do coagulante recuperado com a efici€ncia do coagulante comercial

na remocao de cor e turbidez;

e Avaliar a concentracdo de metais na agua filtrada ap6s coagulagdo com coagulante

recuperado;

e Estimar os custos inerentes a aplicacdo do processo de acidificagdo para recuperacdo de

coagulantes e sua posterior aplicacdo no tratamento de dgua .
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Coagulantes Utilizados no Tratamento da Agua

Sais metalicos de Al e Fe sdo os produtos coagulantes mais comumente usados no tratamento
da 4gua. Segundo Bratby (1980), a popularidade desses sais se deve ndo somente a sua
eficiéncia, mas também pela sua disponibilidade e relativo baixo custo. Atualmente, tem-se
uma grande diversidade de coagulantes e auxiliares de coagulacio oferecidas pelo mercado. A
norma norte americana NSF/ANSI 60-2002 (NSF,2002) relaciona 28 coagulantes e

floculantes, conforme apresentado na tabela 3.1.

O sulfato de aluminio é, sem ddvida, o produto mais utilizado no tratamento de &4gua.
Entretanto, o uso de sais de ferro e hidroxi cloreto de aluminio (PACI) vém aumentado nos
ultimos anos. Nos Estados Unidos (EUA) e Canad4, em 1994, 72% da 4gua foi produzida a
partir da coagulacdo com sais de aluminio, 23% com sais de ferro e 5 % com PACI. Sao
varios os fatores que levam a utilizagdo de um ou outro coagulante no tratamento de 4gua,
entre eles a busca de melhor qualidade da agua tratada, a disponibilidade, o custo do
coagulante e, finalmente, a obtencdo de menores volumes de residuos ou residuos com

melhores condi¢des de desidratacio (AWWA, 2003).

O sulfato de aluminio em solugdo € obtido pelo ataque da bauxita pelo acido sulftrico. A
concentracdo da solucdo é em torno de 50 %. A massa especifica € igual a 1,32 kg/L para a

concentracdo de Al,Os igual a 8% .

Entre os sais de ferro, citamos o cloreto férrico e o sulfato férrico.O cloreto férrico é
produzido pelo ataque de aparas de ferro pelo dcido cloridrico. Em solug¢do pode apresentar
concentracdo de FeCls de 38 a 40% . A massa especifica da solugao a 20°C ¢é 1,42 kg/L.. O
sulfato férrico comercial liquido é produzido pelo ataque de aparas de ferro pelo acido
sulfirico. Em solucdo pode apresentar concentracio de Fe,O; (Fe™) de 17%. A massa

especifica da solugdo estd entre 1,53 e 1,60 Kg/L
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Tabela 3.1- Produtos para coagulagéo e floculagéo

Produto

Tipo

Sin6nimo

Acrilamida / copolimero acido
acrilico

Aluminato de sédio

Amido, anidnico

Aminas de resina

Betonita / montmorilonita
Clorato de aluminio

Cloreto de aluminio

Cloreto férrico

Cloreto ferroso

Clorosulfato de polialuminio
Hectorita

Poli (cloreto de dialidimetil-
amonio)

Poli
(epiclorohidrina/dimetilamina)
(poliaminas)

Poliacrilamida  anibGnica -
emulsao

Poliacrilamida ani6nica -seca
Poliacrilamida  catiébnica -
emulsdo

Poliacrilamida catidnica -seca

Poliacrilamida hidrolisada
Poliacrilamida ndo idnica -
emulsao
Poliacrilamida nao
seca

Policloreto de aluminio

i0nica -

Polietileno amina

Silica ativada

Silicato de sédio

Sulfato de aluminio

Sulfato de polialuminio silicato
Sulfato férrico

Sulfato ferroso

Polieletrolito

Sal metalico
Coagulante
Polieletroélito
Argila

Sal metalico
Sal metalico
Sal metalico
Sal metalico
Sal metalico
Argila
Polieletrolito

Polieletrolito

Polieletrolito

Polieletrolito
Polieletrolito

Polieletrolito

Polieletrolito
Polieletrolito

Polieletrolito
Sal metalico

Polieletroélito
Coagulante
Coagulante
Sal metalico
Sal metalico
Sal metalico

Sal metalico

Oxido de sédio e aluminio
Melamina/formaldeido polimeros
Volclay

Hidroxi cloreto de aluminio
Tricloreto de aluminio

Cloreto de ferro (II), tricloreto de ferro
Cloreto de ferro (II), dicloreto de ferro

PACS
PoliDADMAC

EPI/DMA
poliamina

Acrilamida/ cloreto de
amonio

Acrilamida/ cloreto de
amonio

HPAM

PAM, PAMD

PAM, PAMD
de

Cloreto polibésico

clorohidréxido de aluminio, PACI

Acido silicico

Trisulfato de aluminio

acril-oxi-etilmetil

acril-oxi-etilmetil

aluminio,

PASS, sulfato de hidréxido de aluminio
Persulfato férrico, tersulfato férrico, sulfato

de ferro (III)
Sulfato de ferro (II)

Fonte: NSF, 2002
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Os metais pesados sdo os principais contaminantes encontrados nos coagulantes. A maior

parte desses contaminantes sdo derivados da matéria prima utilizada em sua fabricagao.

O sulfato de aluminio contém de 3 a 6% de 4cido sulfiirico nio reagido, bem como metais
pesados oriundos de sua matéria prima, que € a bauxita. Este minério contém chumbo, cromo,
cadmio, mercirio e outros metais (SCALIZE, 2003). A principal impureza do sulfato de
aluminio é o ferro. Da mesma maneira, o cloreto férrico pode conter contaminantes, podendo

ser encontrado no coagulante manganés, cobre, zinco, chumbo e cddmio.

A norma NSF/ANSI 60 (NSF, 2002) sugere o monitoramento das concentracdes de
antimoOnio, arsénio, bario, berilo, cddmio, cromo, cobre, chumbo, mercurio, selénio e talio no

cloreto férrico e no sulfato de aluminio.

Segundo Letterman et al (1999), em muitos casos pequenas quantidades de metais pesados
nos sais de ferro e aluminio nao tem efeito significativo na concentracao de metais pesados na
dgua tratada. Eles normalmente se apresentam na forma insolivel ou sdo precipitados ou
adsorvidos pelo floco formado com a adi¢do do coagulante na 4gua. Entretanto podem elevar

a concentracao de metais no residuo.

3.2 Residuos Gerados no Processo de Tratamento de Agua

De modo geral, considera-se como lodo de uma estagdo de tratamento de dgua o residuo
constituido de dgua e sélidos suspensos originalmente contidos na 4gua bruta, acrescidos de
produtos resultantes dos reagentes aplicados a 4gua nos processos de tratamento (RICHTER,
2001). Portanto, estacdes de tratamento de d4gua produzem residuos cujas caracteristicas estdo

diretamente ligadas aos processos inseridos para potabilizacdo da dgua.

Os principais residuos de ETA sdo aqueles gerados nos processos para remog¢do de cor e
turbidez (oxidagdo, coagulagdo, floculagcdo, decantacio ou flotacdo e filtragdo), para remocao
de dureza (abrandamento) e para remo¢do de compostos organicos € inorganicos (adsorsdao
em carvao ativado, troca iOnica e tratamento com membranas). A tabela 3.2 apresenta os
principais residuos do tratamento de dgua segundo seu estado fisico sélido/ liquido (presenca

de so6lidos em suspensao), liquido (presenca de s6lidos dissolvidos) e gasoso.
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Tabela 3.2- Principais residuos gerados no tratamento de agua

Residuos sélidos/ liquidos

Residuos liquidos

Residuos gasosos

Lodo contendo aluminio
Lodo contendo Ferro
Lodo contendo polimeros

Lodos resultantes de
qbrandamento
Agua de lavagens de filtros

Residuo de Carvao Ativado
Granular

Residuo da lavagem de filtros
lentos

Residuos dos processo de
remog¢do de Fe e Mn
Residuos de abrandamento

Residuo da regeneragdo de
sistemas de troca i0nica
Residuo da regeneragdo de
alumina ativada

Concentrado dos processos de
filtragdo em membranas

Agua de transporte de Carvio
Ativado

Excesso de ar de arraste

(off-gases)
Excesso de ozbnio (off-gases)

Fonte: Adaptado de CORNWELL (1999)

No Brasil, a maioria dos sistemas de tratamento de dgua em operagao sdo do tipo ciclo

completo, ou seja, possuem unidades de decantacdo apds os floculadores antecedendo as

unidades de filtracdo. Nessas ETAs as duas fontes mais importantes de residuos sdo aquelas

geradas nos decantadores e na lavagem de filtros.

Nao foram considerados neste trabalho residuos gerados nos processos de abrandamento,

flotacdo, troca idnica e tratamento com membranas, por serem processos pouco comuns nos

sistemas de potabilizacdo brasileiros. Também ndo foram considerados os residuos

provenientes de lavagens periddicas de tanques de produtos quimicos cujos volumes ndo sao

significativos (GRADIN,1992), mas que devem merecer atencao em trabalhos futuros.
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3.2.1 Residuos da Decantaciao

Os processos de coagulacdo e floculacdo aglutinam parte do material coloidal, sélidos
suspensos e dissolvidos presentes na dgua bruta em flocos que sedimentam e sdo removidos
nas unidades de decantacdo. Para ocorrer a coagulacio sdo utilizados coagulantes inorganicos
ou organicos. Conforme citado anteriormente, os sais de Fe e Al sdo os coagulantes mais
utilizados no tratamento de 4gua. Esses coagulantes reagem com a alcalinidade da dgua

formando precipitados - hidroxidos de aluminio ou hidréxidos de ferro (AWWA, 2003).

A coagulacdo € resultado de mecanismos complexos. Pode-se dividir os mecanismos de
coagulacdo em quatro tipos : compressdo da camada difusa, adsorcdo — neutralizagdo de
cargas , varredura, adsor¢cdo - formagdo de pontes, sendo o mecanismo de varredura o mais
utilizado em estacdes de tratamento de ciclo completo. Este mecanismo possibilita a formacao
de flocos maiores, que apresentam velocidades de sedimentacdo relativamente altas se
comparados aos flocos obtidos com a coagulacdo realizada no mecanismo de adsorg¢do —
neutralizacao de cargas (DI BERNARDO, 1993). O mecanismo de coagulacdo pode, portanto,

influenciar nas caracteristicas do lodo gerado.

De modo geral, os lodos de decantadores sdo liquidos cuja fracdo de s6lidos € constituida por
hidréxidos de ferro ou aluminio (dependendo do tipo de coagulante utilizado), particulas
inorganicas e residuos organicos, tais como algas, bactérias e protozodrios. Esses residuos sao

responsaveis por 70% dos sélidos gerados numa ETA (CORNWELL,1999).

Segundo Reali (1999), o teor de sélidos descartado pelos decantadores varia bastante de uma
ETA para outra, podendo apresentar valores na faixa de 0,1 a 2%, sendo mais comum na faixa
de 1%. O autor relaciona como fatores que interferem nesta caracteristica a qualidade da dgua
bruta, o tipo e a dosagem de produtos quimicos utilizados, a efici€ncia dos floculadores e
finalmente, o tipo e efici€ncia dos decantadores, aliados ao modo de operacdo de descarte do

lodo acumulado nos mesmos.

DOE (1990) relacionou o tipo e a qualidade da dgua do manancial com a producdo de

residuos conforme apresentado na tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Estimativa da produgao de residuos em fungéo do tipo de manancial e
qualidade da agua

Tipo de manancial Faixa de producao de residuos
(g de solidos secos por m’ de dgua tratada)
Agua de reservatério com boa qualidade 12-18
Agua de reservatério com média qualidade 18-30
Agua de rios com média qualidade 24-36
Agua de reservatério com qualidade ruim 30-42
Agua de rios com qualidade ruim 42-54

Fonte: DOE, 1990

A remocdo de sélidos sedimentados nos decantadores, quando estes possuem remocao
mecanizada, pode ser feita em intervalos regulares de tempo, de forma semi continua, sem
que haja necessidade de interrupcio de sua operacdo. A maioria de estagdes de tratamento de
dguas brasileiras ndo possui sistema de remocao mecanizado, realizando suas descargas por
batelada, ap6s um periodo geralmente superior a 30 dias de operacdo. Desta maneira, como o
tempo de detencdo dos s6lidos em decantadores com remocdo em batelada é muito maior do
que em decantadores com remocdo semi continua, existe uma tendéncia natural de que os
lodos nos decantadores com remoc¢do por batelada sofram um processo de adensamento,
apresentando, assim, maior teor de sélidos. Para decantadores de alta taxa a geracdo de

despejo é sempre de forma semi continua (SECKLER & ALEM SOBRINHO, 1998).

O volume de lodo do decantador representa de 0,5 a 2% do volume produzido de dgua tratada
em uma ETA (DEGREMONT,1991). Existem diversas férmulas empiricas que estimam a
producdo de sélidos em funcdo da vazdo da agua bruta, da dosagem de coagulante, da
concentracdo de sélidos em suspensdao na agua bruta e da concentracdo de outros produtos
aplicados no tratamento de dgua. Entretanto, a producgao de sélidos pode ser melhor estimada

com a realizacdo de testes em laboratdrio.

Vale ressaltar que o tipo de decantador influencia marcadamente no volume de lodo gerado.
Decantadores providos de remocdo mecanizada e com descarte semi continuo geram
volumes maiores de residuos visto que em geral sdo realizados despejos em intervalos de 2 a

4 horas com duragao da ordem de 5 minutos (SECKLER & ALEM SOBRINHO, 1998).
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3.2.2 Residuos Resultantes da Lavagem de Filtros

Dentre os residuos gerados na ETA, a 4dgua de lavagem dos filtros é aquele de maior volume.
Seu volume, normalmente, representa 1 a 5% do total da vazdo afluente de uma ETA
(CLEASBY & LOGSDON,1999). Entretanto, hd casos excepcionais de estacdes com filtracdo
direta onde a presenga de algas eleva a perda de carga nos filtros obrigando a execucio de um
maior nimero de lavagens, elevando o volume desse residuo para 30 a 40%.

(RICHTER,2001).

Segundo Scalize (2003) a lavagem dos filtros é geralmente realizada em intervalos de 12 a 48
horas e o tempo de lavagem entre 4 e 15 minutos, sendo o final da lavagem determinado pela
observacdo da clarificagdo da 4gua sobre o leito filtrante. O autor afirma que existem casos
que a carreira de filtracdo ndo é obedecida, sendo a lavagem realizada de forma aleatdria,
como por exemplo, por motivos de operacdo onde todos os filtros sdo lavados em curto
periodo de tempo, ocasido em que o consumo de dgua tratada é menor, ou seja das 00:00 as

6:00 horas, implicando em um residuo com menor concentragcao de sélidos.

Entre os fatores que influenciam a gera¢do de maior ou menor volume de dgua de lavagem,

podemos citar o método de lavagem. Di Bernardo (1993) relaciona entre os métodos:

® Javagem com dgua no sentido ascensional;

e Javagem auxiliar superficial com tubulacio fixa ou com torniquetes hidraulicos e lavagem

simultidnea (ou ndo) com 4gua no sentido ascensional;

¢ Javagem auxiliar sub-superficial com tubulagdo fixa e lavagem simultinea (ou nido) com

dgua no sentido ascensional;

® insuflacdo de ar seguida de lavagem com 4gua no sentido ascensional;

® insuflacdo de ar e introdugdo simultinea de d4gua no sentido ascensional.

A lavagem de filtros apenas com 4gua no sentido ascensional concorre para geracdo de um
volume maior de 4gua quando comparado ao sistema que possui lavagem auxiliar com ar,

seguida da lavagem com dgua no sentido ascensional.
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A tecnologia de tratamento, a qualidade da dgua bruta, o tipo e a dosagem de coagulante,
também, influenciam na quantidade e na qualidade dos residuos gerados. Os residuos da
filtracdo direta sdo diferentes dos residuos de filtros de ETAs de ciclo completo, uma vez que
na filtracdo direta sdo dosadas menores quantidades de coagulantes, visando a coagulacdo
pelo mecanismo de adsorcdo- neutralizagao de cargas ja que nao é necessaria a formacao de
flocos para sedimentacdo. Dessa maneira, na filtracdo direta sdo retidas particulas primdarias

ou pequenos flocos diferentemente da filtracdo de dgua decantada.

O tipo de coagulante também pode influenciar a quantidade do residuo. A aplicagdo de cloreto
férrico, em certos casos, permite carreiras de filtracdo mais longas se comparado a aplicacdo

do sulfato de aluminio (DI BERNARDO et al, 1999).

Existe uma grande variabilidade nas caracteristicas da d4gua de lavagem de filtros de ETAs,

visto as peculiaridades de cada unidade de tratamento. A tabela 3.4 ilustra essa situagao.

3.2.3 Caracteristicas fisicas dos Residuos de ETA

Alguns pardmetros fisicos, medidos no lodo, podem auxiliar na selecdo do método de
desidratacdo e determinar as dosagens Otimas de condicionantes quimicos. Além da
concentracdo de solidos, turbidez, cor, densidade e viscosidade, podemos citar a resisténcia

especifica, a sedimentabilidade, o tamanho e a distribuicdo de particulas.

A resisténcia especifica é determinada a partir de ensaios de laboratério, colocando-se um
volume de amostra de lodo no funil de Buchner e aplicando vacuo. A resisté€ncia especifica é
um parametro utilizado para descrever a filtrabilidade de lodos. Ela é uma medida da maior
ou menor facilidade de desidratacio do lodo e wvaria largamente, dependendo das
caracteristicas da dgua bruta, do coagulante e auxiliares de coagulacdo utilizados, dos
processos de tratamento da dgua e do acondicionamento quimico do lodo para desidratacao.

Quanto menor a resisténcia especifica mais facil € a desidratacao (RICHTER, 2001).
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Tabela 3.4 — Caracteristicas de aguas de lavagens de filtros de ETAs

Parametros ETA 1 ETA 2 ETA 3 ETA 4
Turbidez (uT) 130 171 58 76
Cor aparente (uH) 200 2690 310 400
DQO (mg/L) 40,8 52 35 48
pH 7,1 8,04 6,9 7,25
Alcalinidade (mg/L CaCOs3) 37 - 17 12,6
Dureza (mg/L. CaCO3) 40,8 - 12 -
Condutividade elétrica (LS/cm) 95 - 38 37,1
Solidos Totais -ST (mg/L) 36 - 88 130
Sélidos Totais Fixos - STF (mg/L) 157 - 65 130
Sélidos Totais Volateis- STV (mg/L) 210 - 23 -
Solidos Suspensos Totais - SST (mg/L) 250 313 59 95
Solidos Suspensos Fixos - SSF (mg/L) 210 230 42 -
Solidos Suspensos Volateis - SSV (mg/L) 40 83 17 -
Solidos Sedimentaveis - SSE (mg/L) 74 41 3,4 8
N total (mg/L N) - - 4,0 -
Fosfato (mg/L PO,™) 0,037 - 0,022 -
Carbono orgéanico total (mg/L) 11,8 - 6,26 6,44
Coliformes totais (NMP/100 mL) 24.1920 17.329 1640 1.095
E. coli (NMP/100 mL) 17.820 20 72 3
Fe (mg/L) 700 170 6,9 6,5
Al (mg/L) - - 0,3 0,8
Mn (mg/L) 2,19 1,17 0,1 0,1
Zn (mg/L) 2 0,1 0,64 -
Cu (mg/L) 0,35 0,84 0,06 -
Pb (mg/L) 0,58 ND ND -
Ni (mg/L) 0,35 ND ND -
Cr (mg/L) 0,09 ND ND -
Cd (mg/L) 0,01 ND ND -
Ca (mg/L) 95,6 - - -
Mg (mg/L) 22,8 - - -
Fonte: Di Bernardo et al (2002) ND = ndo detectado

A sedimentabilidade permite a separagcao de sélidos de um meio liquido sob a acao de forgas
gravitacionais. As particulas possiveis de serem separadas por sedimentagao sdo classificadas
em discretas e floculentas. As particulas discretas ndo alteram seu tamanho, forma e peso
durante a sedimentacdo e sua velocidade final de sedimentacdo é constante. As particulas
floculentas tendem a se aglutinar, formando aglomerados com velocidade maior do que as
particulas que os formaram. Esse € o caso das particulas retidas nos decantadores instalados
ap6s os floculadores. Quanto melhor o lodo sedimenta e compacta, melhores serdo suas
caracteristicas de desidratacdo. Gradin (1992) relata que a aplicacdo de teste com coluna de
sedimentacdo permite determinar os agentes condicionantes mais efetivos e a dosagem Gtima

para melhorar a velocidade de sedimentacdo.
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O tamanho e a distribui¢do de particulas do lodo podem ser determinados por observagdes
microscopicas e de fracionamento. Aldeeb et al.(2003) analisaram residuos com hidréxidos de
aluminio e verificaram uniformidade na distribuicdo do tamanho de particulas, sendo em

média 97% menores que 0,075mm.

Ap6s a aplicagdo de polieletrdlito anidnico em residuos de lavagem de filtros de ETA que
utilizava sulfato de aluminio como coagulante, Scalize e Di Bernardo (2000) verificaram que
a medida que o teor de sdlidos suspensos aumentava no sedimento, o tamanho das particulas

diminuia.

3.2.4 Toxicidade dos lodos de ETA

O potencial de toxicidade dos lodos de ETAs quando langados em cursos de dgua depende,
fundamentalmente, das caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas do lodo e do corpo

receptor.

O impacto do descarte de residuos de ETA nos cursos de dgua pode ser considerado no
minimo como antiestético, tendo em vista o aumento da turbidez e da cor que causam no
corpo receptor. Além de afetar o valor recreacional dos cursos de dgua, o aumento de turbidez
modifica suas caracteristicas bioldgicas e quimicas. A reducdo da penetracdo de luz pode
resultar numa diminuic¢do da atividade fotossintética e o aumento de particulas em suspensao
possibilita o crescimento microbiolégico (O’CONNOR,1971). Os lancamentos de residuos
em cursos de dgua podem causar ainda assoreamentos e aumento das concentragdes de Fe, Al

€ outros metais.

Os residuos de decantadores t€ém em sua composicao grandes concentracdes de aluminio
quando o sulfato de aluminio é utilizado como coagulante primdrio. Esse material, quando
disposto em rios com baixa velocidade ou lagos, pode causar problemas, principalmente, na

camada bentonica desses locais (CORDEIRO,1999).

De acordo com Wren e Stephenson (1991), as maiores fontes antropogénicas de aluminio em
dguas superficiais incluem o processamento industrial, as ETAs, as estagcdes de tratamento de

esgotos (ETE) e o processamento de papel e poupa.
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Barbosa (2000) realizou, com lodos contendo hidréxidos de ferro e lodos contendo hidréxidos
de Aluminio, testes de toxicidade aguda em relagdo a mortalidade de microcrusticeos
(Dalphia similis), quiromideos (Chironomus xanthus) e peixes (Hyphessobrycon equis). Fez,
também, testes de toxicidade crénica em relagdo a reproducao e mortalidade da D. similis e
avaliou os efeitos do lodo na comunidade bentdnica. Os lodos de ETAs ndo causaram
toxicidade aguda nos organismos estudados. Com relacdo a toxicidade cronica, verificou
toxicidade no lodo de cloreto férrico em relacdo a reprodugao e mortalidade da Dalphia, fato
que no lodo de sulfato de aluminio apenas ocorreu em relacdo a reprodugdo. Foi verificado
ainda, efeitos adversos a fauna betdnica pela predominincia de Diptera nos pontos de

langamentos das ETAs.

3.2.5 Aspectos Legais referentes ao descarte de lodo

A nivel federal, o CONAMA estabeleceu através da Resolugio CONAMA n.357
(BRASIL,2005) os limites e ou condi¢des para lancamentos de despejos direta ou
indiretamente nos cursos de dgua. Da mesma maneira, a nivel estadual citamos a Deliberacao

Normativa COPAM n.10 (Minas Gerais, 1986).

Em fevereiro de 1998, a Lei n°® 9605 (Brasil, 1998), chamada Lei de Crimes Ambientais, em
seu Capitulo V — secao III “Da Poluicao e outros crimes Ambientais”, classifica como crime,
no artigo 54, “causar poluicdo de qualquer natureza em niveis tais que resultem ou possam
resultar em danos a saiide humana, ou que provoquem a mortandade de animais ou a

destruicdo significativa da flora”.

O paragrafo 2°, inciso V, do mesmo artigo 54, prevé “para o crime de langamento de residuos
solidos, liguidos ou gasosos, detritos, oleos ou substincias oleosas em desacordo com as

exigéncias estabelecidas” pena de reclusdo de um a cinco anos.

Os residuos de ETA foram incluidos na NBR 10.004 (ABNT, 2004) como residuos sélidos

podendo ser classificados como:

e Residuos Classe I — Perigosos

e Residuo Classe II — Nao perigosos
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e Residuos Classe II A — Néo inertes
e Residuos Classe II B —inertes

Em grande parte dos casos, os residuos de ETA sdo classificados como residuos de classe II

A.

3.3 Recirculacdo de Agua de Lavagem de Filtros

A recirculacao de dgua de lavagem de filtros para o inicio do processo tratamento de ETAs de
ciclo completo € um método bastante usual, pois possibilita o reaproveitamento do volume de
dgua que seria descartado. Entretanto, esse procedimento deve merecer atencdo especial,
tendo em vista que a d4gua de lavagem pode conter contaminantes microbiol6gicos, carbono
organico total, sub-produtos da desinfeccdo, sélidos suspensos, metais (principalmente Fe,
Mn e Al) e compostos que podem causar gosto e sabor na dgua. A recirculacdo, portanto,
pode causar impactos negativos na qualidade da dgua bruta. Segundo Kawamura (1991), o
retorno de dgua de lavagem de filtros ndo deve ultrapassar a 10 % da vazdo de dgua bruta

afluente a ETA, de modo a ndo prejudicar o processo de tratamento.

Para evitar problemas dessa natureza, a d4gua de lavagem, antes de ser recirculada, deve passar
por um tanque de sedimentacdo para remog¢do, com ou sem adi¢do de polimeros e de

desinfetantes, de parte dos sélidos presentes na dgua.

Assim como a ETA do Rio Manso, Seckler e Sobrinho (1998) citam as ETAs de Guarad e
Alto Boa Vista, operadas pela SABESP como exemplos de unidades que realizam a
recirculacio da 4dgua de lavagem dos filtros, em sistema semi-continuo, sem impacto

operacional.

3.4 Adensamento de Residuos de ETAs

Os lodos de ETA, normalmente, necessitam de adensamento antes de se promover sua
desidratac@o. O adensamento consiste na produ¢do de um lodo concentrado onde seja possivel

a remocdo do mdximo de 4gua de modo a reduzir custos com os processos posteriores.

O adensamento por gravidade, continuo ou por batelada, promove a sedimentacdo dos lodos

possibilitando a retirada do sobrenadante que pode ser recirculado para o inicio do processo
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de tratamento de dgua. O lodo é mais facilmente adensado com a adi¢do de polimeros. A
concentracdo de soélidos totais que se obtém no adensamento de lodos contendo aluminio ou

ferro, geralmente nao ultrapassa a 3% (RICHTER,2001).

O adensamento por flotagdo promove, por meio de microbolhas de ar, a ascensdo do lodo em
direcdo a superficie da unidade de flotagdo. As microbolhas aderem-se as particulas de lodo
pré- condicionado com polimero, aumentando o empuxo atuante, provocando a flutuacdo do

residuo. Pode-se obter por flotagao concentragdes de lodo acima de 3% de sélidos totais .

3.5 Desidratacao de Lodos de ETA

A desidratacdo, ou remocao da parcela de adgua do lodo, tem por objetivo a reducdo de seu
volume. A definicdo do tipo de sistema a ser utilizado depende de varios fatores, entre eles a
drea necessaria para a implantacdo, o custo do terreno, a distdncia da estacdo até o destino
final, as condic¢des climdticas, o custo de equipamentos, a operagcdo, o preparo de recursos

humanos para operacao e a necessidade de acondicionamento do lodo (CORDEIRO,1999).

Segundo Hsieh & Raghu apud Cordeiro (2001), a 4gua, presente nos rejeitos de ETA, pode

ser classificada em quatro categorias:

® Agua livre: parcela de dgua que se move livremente por gravidade. Pode ser removida

com relativa facilidade por sistemas mecanicos, por drenagem ou por evaporacgao;

e Agua do floco: parcela que estd intimamente ligada 2 particula floculada. Para remogio

dessa parcela € necessdria uma relativa quantidade de energia;

e Agua capilar: parcela fortemente ligada 2 particula sélida. Move-se com a particula. Para

sua remocao é necessario forca mecanica;

e Agua adsorvida: parcela ligada quimicamente 2 particula s6lida coloidal. A remocdo dessa
dgua s6 € possivel com a aplicagdo de altas temperaturas ou com a aplica¢do de elevada

quantidade de energia.

O modelo apresentado na figura 3.1 apresenta as categorias descritas acima.
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Particula com
agua adsorvida

Agua capilar

Aguado floco
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Figura 3.1. — Distribuicdo da agua no floco do lodo. Fonte: Adaptado de Smollen e Kaffar
apud Realli (1999).

Os sistemas de desidratacio podem ser classificados em sistemas naturais e sistemas

mecanicos, conforme apresentado na tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Sistema de desidratagao de lodos

Sistemas naturais Leitos de secagem
Lagoas de lodo

Sistema mecanicos Prensa desaguadora
Centrifuga

Filtro prensa
Filtro a vacuo

3.5.1 Sistemas Naturais de Desidratacao

Nos sistemas de desidrata¢do natural, a remog¢do da dgua € realizada por evaporacio natural,
drenagem por gravidade ou drenagem induzida. Os dispositivos de desidratagdo natural mais
comuns sao as lagoas e os leitos de secagem. Esses sistemas sdo indicados para pequenas

ETAs, usualmente com capacidade menor que 200 L/s (Richter,2000).

Como vantagens desses sistemas citamos o fato de serem menos complexos e os mais faceis
de operar. Como desvantagens: necessitam de maiores dreas, dependem das condicdes

climéticas e o residuo ap6s seco é de dificil remocao.
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Os leitos de secagem sdo tanques rasos compostos de camada suporte, meio filtrante e sistema

de drenagem. Sao dimensionados para um periodo de carga de 3 a 4 meses.

As lagoas de secagem podem ser naturais ou artificiais (diques e escavagdes). A desidratacdo
ocorre por drenagem e, principalmente, por evaporagdo. Sao trés ou quatro vezes mais
profundas que os leitos de secagem, pois no seu dimensionamento é considerado o periodo de

carga de um ano.

Outro sistema de desidratagcdo natural com uso difundido na Europa e EUA e agora estd sendo
disponibilizado no Brasil é o chamado “geotubes”. O sistema consiste no acondicionamento
de lodo em containers de geotextil. Os pequenos poros do geotextil permitem a drenagem da
dgua e a retencdo dos sélidos. Apds o enchimento e desidratacdo por drenagem, a secagem do
lodo continua, ja que o tecido permite a passagem de vapor de agua. A figura 3.2 e 3.3

apresenta o processo.

*

Figura 3.2 — Acondicionamento do lodo no Figura 3.3 - “Geotube” ap6s ecagem e
“geotube” .Fonte: Miratech reducdo do volume do lodo. Fonte:Miratech
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3.5.2 Sistemas Mecanicos de Desidratacio do Lodo

Os sistemas mecanicos sdo indicados para unidades que possuem pouca disponibilidade de
drea, que desejam elevada concentragdo de s6lidos na torta e que o tratamento ocorra em curto

periodo de tempo (SCALIZE,2003).

As tecnologias disponiveis atualmente usam uma combinacdo dos principios de sedimentagdo
em campo de forgca centrifuga e de filtracdo. O condicionamento com polieletrdlitos é
necessario para desidratacdo de lodos contendo aluminio e ferro, de modo a aumentar o peso e

o tamanho dos sélidos presentes no residuo.

A tabela 3.6, adaptada de Cheremisinoff apud Richter (2001) descreve as principais

caracteristicas das tecnologias atualmente utilizadas.

Tabela 3.6 — Principais tecnologias de desidratagdo mecanica

Técnica Aplicagoes LimitacGes Custo Relativo
Prensa Capaz de obter um lodo| Sua eficiéncia € muito Baixo
desaguadora com 15 a 20% de sdlidos | sensivel as caracteristicas da

(figura 3.4) totais. suspensao.

As correias podem se
deteriorar rapidamente na

presenca de material
abrasivo.
Centrifuga Capaz de obter um lodo |Nao tao efetiva na Médio
desidratado com 15-35% de | desidratacao como o filtro
solidos totais. prensa.
Adequada para dreas com|O tambor estd sujeito a
limitagao de espago abrasio.
Filtro prensa|Usado  para  desidratar | Troca de leito filtrante Alto
(figura 3.5) sedimentos finos. Capaz de | demorada.
obter torta com 40-50% de | Elevado custo operacional e
sélidos. de energia
Filtro a vicuo | Mais indicado para | O método é menos eficaz que| Mais alto

desidratar sedimentos finos | o filtro prensa.

granulares, podendo obter|Elevado consumo de energia.
torta de até 35-40% de
sélidos .

Fonte: Adaptado de Cheremisinoff apud Richter (2001)
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Figura 3.4 — Prensa desaguadora. Fonte: ~ Figura 3.5 — Filtro Prensa. Fonte: Netzsch
Netzsch

Demattos et al.(2001) relatam testes realizados em escala real na ETA RM com diversos

equipamentos de desidratacdo mecanica, obtendo-se os seguintes resultados:

e (entrifuga: produziu um torta com concentracdo média de 20 % de soélidos totais.

Apresentou consumo elevado de polieletrélitos;

e Filtros de membrana: baixa eficiéncia tendo em vista o lodo da ETA RM ser viscoso,

colmatando as membranas e dificultando a filtragem;

e Filtro prensa: produziu torta com concentracdo média de 40 % de sélidos totais. Menor
gasto de polimero comparado a centrifuga, entretanto possui elevado custo de

implantacao.

3.6 Disposicao Final de Lodos de ETA

Sao diversas as opgoes possiveis para disposi¢do final do lodo, dependendo para cada caso de
uma anélise de viabilidade técnica, econdmica e ambiental. Infelizmente, apesar da rigida
legislacdo ambiental vigente no pais, o langamento em cursos de dgua continua sendo a
pratica mais adotada nas unidades de tratamento de 4gua brasileiras. Esse procedimento sé em
casos especiais pode ser viabilizado, ou seja, quando a carga poluidora pode ser absorvida
pelo corpo receptor, dependendo para isso de estudos especiais. Do mesmo modo, a descarga

de lodos no mar esta sujeita a legislagdo severa.
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A disposi¢@o em lagoas de lodo, como disposi¢ao final, além de nao ser um dos métodos mais
eficientes, ndo permite 0o armazenamento por tempo muito longo. Chegada a hora, a torta
sedimentada deve ser removida e disposta em outro local. A acumulacdo de lodo em lagoas

apenas adia sua disposicao final.

Podemos citar outros métodos alternativos de disposi¢@o final do lodo como a aplicacdo no
solo, a disposi¢do em aterro sanitdrio, o lancamento em ETEs, a incineracdo e a fabricacao de

produtos.

Segundo IBGE (2000), no Brasil, 71,8 % do total de 2.593 distritos que informaram praticar
coagulacdo quimica no processo de tratamento da dgua, destinam o lodo gerado em rios e

mares — Figura 3.6.

Destino do lodo gerado na coagulacao quimica
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Figura 3.6- Destino de lodo gerado pelo processo de coagulagdo quimica da agua - Ano
2000. Fonte: IBGE (2002)

3.6.1 Aplicacao no Solo

A aplicacdo no solo consiste em espalhar os residuos em solo natural ou na agricultura. A
aplicacdo de lodos em solo torna-o mais poroso, permitindo maior retencao de umidade e
aumentando sua coesividade (RICHTER,2001). Entretanto, hd uma restricio em relacdo a
concentragdo de metais e a possivel contamina¢do que possam causar ao solo e ao lencol

freatico.

O lodo contendo aluminio adsorve o fésforo diminuindo a produtividade do solo. Segundo

Branddo (1998) em paises como a Alemanha e Estados Unidos esse tipo de disposicdo estd
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sendo abolido em virtude de questionamentos quanto aos teores permissiveis de metais
pesados, a incertezas quanto aos efeitos dos contaminantes organicos e a politicas de protecao

ambiental.

3.6.2 Disposicao em Aterro Sanitario

Consiste na colocagdo controlada de lodo em depressdo natural ou vala escavada para
posterior cobertura com terra. Tem elevados custos de implantacdo. Como os lodos devem ser
transportados para a 4rea de lancamento, geralmente em caminhdes, o lodo deve ter

concentragdes acima de 20 % de sdlidos.

Os residuos de ETA podem ser dispostos em aterros construidos exclusivamente para eles ou
codisposto em aterros sanitdrios municipais. A codisposi¢ao fundamenta-se no fato de que
muitos residuos perigosos podem ser diluidos e dispersos na massa total do aterro sem
alteracdo das reacdes bioldgicas. BIDONE et al.(2001) verificaram que a codisposi¢dao de
lodos de ETAs e residuos sélidos estritamente organicos, em propor¢ao em torno e 50% de
residuo sélido, favoreceu a lixiviagdo do AI(III), devido as altas concentracdes de dcidos
graxos no meio. Ao contririo, a codisposicao com residuos de baixo contetido orgénico, nao

apresentou riscos de lixiviacdo para o ambiente de Al (III).

3.6.3 Lancamento nas ETEs

O lancamento de residuos de ETA em ETE ¢é uma solu¢do vantajosa do ponto de vista
operacional. Entretanto transfere a responsabilidade do tratamento e disposi¢c@o final para a

ETE.

Os impactos decorrentes dessa pratica no sistema de transporte de esgoto € nos tratamentos
bioldgicos da ETE, devem ser avaliados. Antes de se langar residuos de ETA nas redes de
esgoto € aconselhdvel a realizacdo de uma equalizacdo da vazdo de descarga. A rede coletora
de esgoto, geralmente, é projetada com declividade adequada para transporte de sdlidos

sanitdrios, em geral suficientes para receber residuos de ETAs.

Na ETE o langamento de residuos de ETA interfere, principalmente, nos digestores de lodo e
nos decantadores primarios que recebem a maior parte das impurezas. Scalize (2003) estimou

o efeito do lancamento de lodos de ETA contendo aluminio em decantadores primdrios de
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ETE. O residuo da ETA melhorou a qualidade do sobrenadante mas apresentou interferéncias
negativas sobre o desenvolvimento de microrganismos metalogénicos do lodo produzido no
decantador. Verificou ainda, em estacao piloto composta de lagoa de aeracio seguida de lagoa

de sedimentagdo que recebeu lodo contendo ferro, melhora na qualidade do efluente.

3.6.4 Incineracao

A prética de incinerac¢do € pouco utilizada em fun¢do do baixo valor calérico dos lodos de
ETAs e dos elevados custos inerentes ao processo. Além disso a incinera¢io gera cinzas que

também necessitam de disposi¢cao adequada.

3.6.5 Fabricacao de produtos

Virias pesquisas t€m sido feitas com a incorporagdo de lodos de ETA contendo Al e Fe na

fabricacdo de tijolos, material refratdrio, pavimentacio de estradas e na produgdo de cimentos.

A adicdo de residuos de ETA na fabricacdo desses produtos geralmente ndo altera suas
caracteristicas, entretanto deve-se levar em conta os custos envolvidos no transporte até o

ponto de utilizacao.

Os materiais brutos utilizados na produ¢do de cimento cont€ém 6xidos na forma de carbonatos
ou sulfatos, componentes encontrados nos lodos de ETAs, podendo substituir em certa

proporg¢do as matérias primas da indudstria de cimento.

Sales & Cordeiro (2001) verificaram que a adi¢do de residuos de ETA em conjunto com
entulhos de obras civis se mostrou-se vidvel em matrizes de argamassa e concreto nido

estrutural.

3.7 Recuperacao e Reciclo de Coagulantes

Hidréxidos metélicos sdo os principais constituintes de lodo de ETAs, representando entre 50
e 75% dos soélidos presentes no residuo. Os hidréxidos de aluminio e ferro t€m boa
solubilidade em meios 4cidos e alcalinos, possibilitando, com o simples ajuste de pH a
recuperacdo de coagulantes. O método permite uma drastica redu¢do do volume e massa de
lodo e possibilita a reutilizagio dos coagulantes recuperados. E importante lembrar que

quanto maior o volume de coagulante recuperado menor é o volume de lodo residual.
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Os coagulantes podem ser recuperados por via dcida, alcalina e troca idnica utilizando-se
resinas ou membranas.O método mais utilizado para recuperacdo de coagulante € o método
por via dcida, mas sdo muito poucas as unidades que praticam a recuperacdo de coagulante. A
primeira instalacdo desse tipo foi em Higashimuray-ama, em Téquio, em 1964 (BRANDAO,
1998). Nos anos 60 a recuperacdo de coagulantes de lodos contendo aluminio era
relativamente popular no Japdo onde chegaram a ser instaladas 15 wunidades

(MONTGOMERY, 1985).

A partir dos anos 70, foram realizados nos Estados Unidos diversos estudos em escala piloto e
em escala real, sendo implantado o sistema de recuperagdo de coagulantes em ETAs
localizadas em Richmond, Montgomery e Durham na Carolina do Norte (BRANDAO, 1998),
Atlanta na Georgia, Athens no Tennessee (SAUNDERS et al., 1991) e Tampa na Flérida (O’
CONNOR, 1971).

3.7.1 Recuperacao por via acida

A recuperacdo de coagulantes por via dcida é obtida adicionando 4cido sulfirico ou écido
cloridrico em lodos contendo aluminio ou ferro. As reagcdes da solubilizacao de hidréxidos de
aluminio e ferro utilizando-se 4cido sulftrico e 4cido cloridrico estdo apresentadas na tabela

3.7.

Tabela 3.7 - Reagdes de hidroxidos de Al e Fe com acido sulfarico e cloridrico

Tipo de residuo | Acido Reacio

Aluminio H,SO4 2 AI(OH)3.3 H,O+ 3 HoSO4+ 2 HO 7 Alx(SO4)3.14 H,0
Ferro H,SO4 2 Fe(OH); + 3 HoSO4+ 3 H,O —  Fex(S04)3. 9 HO

Ferro HCl Fe(OH); + 3 HCI + 3 H,O — FeCl;. 6 H,O

Fulton (1974) descreve a recuperagao de sulfato de aluminio de residuos de ETA por via acida
em trés etapas. A primeira é o espessamento do lodo para concentracdes acima de 2%. A
segunda etapa € a reacdo do lodo com 4cido sulftrico. Para isso recomenda a acidificacido do
lodo no pH 2 de modo a conseguir melhor sedimentacdo do residuo. A terceira etapa € a
separacdo da solucao de sulfato de aluminio do material em suspensao por sedimentacio, ou

em sedimentacdo seguida da filtracdo. A figura 3.7 ilustra o processo proposto por Fulton.
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Figura 3.7 - Processo de recuperagao de coagulantes por via acida proposto por Fulton

Westerhoff & Daily (1974) conseguiram, em estacdo piloto reducdo do volume de 79% e
recuperacdo de aluminio de 75%. Segundo o autor, estacdes operadas no Japdo obtinham
recuperacdo de aluminio entre 50 e 70%. Bishop et al (1987) obtiveram na ETA de Durhan,
EUA, recuperacdo de aproximadamente 75% do aluminio inserido na dgua bruta e reducio do
volume de lodo na faixa de 27 a 53%. Piotto (1995) conseguiu recuperados com teores de Al
médios de 60% da concentragdo inicial apresentada pelo residuo. Demattos et al.(2001)
obtiveram reducgdo de até 83% do volume de lodo contendo ferro acidificados em pH 2 apds

50 minutos de sedimentagao.

Li et al. (2004) verificaram que a acidificacdo reduziu a resisté€ncia especifica do lodo

facilitando a desidratacdo. A resisténcia foi reduzida a medida que o pH foi reduzido.

Como limita¢do do processo de recuperacdo por via dcida pode ser citado o fato de que esse
processo ndo permite uma solubilizacdo seletiva dos hidréxidos de Al ou Fe. Junto aos
hidréxidos sdo também solubilizados no coagulante recuperado outros metais como Mn e Fe,
podem influir negativamente no tratamento de 4gua quando os coagulantes recuperados sdao
aplicados na ETA. O processo também solubiliza matéria orginica natural (MON) resultando
no aumento de carbono organico dissolvido possibilitando assim a formacdo de

trihalometanos (THM) e outros subprodutos orgénicos indesejados caso a estagdo onde esta
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sendo aplicado o recuperado realize a pré-cloracdo ou a desinfeccio com cloro (PRAKASH,

2004)

3.7.2 Recuperacio por via alcalina

O processo de recuperacdo por via alcalina realiza a solubiliza¢do de hidréxidos de Fe e Al
em pH maior que 11. As reagdes de solubilizacdo dos hidréxidos de aluminio por via alcalina

utilizando NaOH ocorrem segundo a equagao (1).

AI(OH);+ NaOH __,  Al(OH)s + Na* (1) (LI et al., 2004)

Masschelein et al (1985) realizaram pesquisas utilizando como alcalis NaOH e Ca(OH), no
lodo de aluminio da ETA de Brussels na Bélgica, otimizando o pH de solibilizag¢do entre 11,4
e 11,8 paraNaOH e 11,2 a 11,6 para Ca(OH),. A utilizacdo de Ca(OH), reduziu em 10 a 15%
o teor de metais no lodo residual em comparacdo aos resultados com NaOH. No entanto os

teores de recuperacdo de coagulantes foram de 30% para Ca(OH); e de 80% com NaOH.

Piotto (1995) utilizando NaOH conseguiu solubilizacido de aluminio em testes de recuperagdo
maiores que 70%, entretanto observou grande instabilidade das espécies hidrolisdveis ao

longo do tempo.

Como o processo de recuperagcdo por via 4cida, a regeneracdo por via alcalina ndo € um

processo seletivo, solubilizando outros compostos presentes no lodo.

3.7.3 Recuperacao por troca ionica

A grande vantagem desse processo € que permite a recuperacdo de coagulantes de forma
seletiva, aumentando a qualidade do coagulante recuperado, podendo ser realizado utilizando-
se resinas especiais ou membranas de troca idnica. Estes processos sdo relativamente novos,

tendo sido realizados somente em laboratdrio e em escala piloto.

Prakash et al (2004) utilizaram em seus experimentos dois tipos de membranas de troca i0nica
de estruturas homogéneas (Nafion 117 da Dupont) e heterogéneas (Ionac 3470 da Sybron
Chemicals) em células de membrana Donnan. As células de membrana Donnan sao divididas
em duas cimaras pela membrana de troca catidnica permitindo a migracdo de um lado para

outro da célula apenas de cétions. A figura 3.8 ilustra o processo. Conforme a figura, com a
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manutenc@o no lado direito da cAmara de uma elevada concentragdo de H, fons de aluminio
migram do lado esquerdo para o lado direito da célula, ou seja, da regido de menor
concentracdo, para a regido de maior concentracdo de ions de hidrogénio. Precipitados de
aluminio sdo dissolvidos e concentrados no lodo direito, cargas negativas da matéria organica
natural, sulfatos e cloretos ndo atravessam a membrana. Foi verificada a possibilidade de
recuperacdo seletiva de aluminio mesmo em lodos com altas concentracdes de sélidos e de

MON.
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Figura 3.8 - Esquema da recuperacao seletiva de aluminio de residuos de ETA pelo
processo Donnan. Fonte: Prakash et al. (2004)
Petruzelli et al. (2004) obtiveram a recuperacdo seletiva de aluminio de residuo de ETA
utilizando resina catidnica Purolite C106 fabricada pela Purolite. O residuo de ETA foi
acidificado até pH 3,5 e encaminhado a coluna contendo a resina. Os coagulantes obtidos
pelo processo apresentaram qualidade superior a de coagulantes comerciais em relacdo a

concentracdo de metais contaminantes.

3.7.4 Possibilidades de aplicacao do recuperado

As principais aplica¢des de coagulante recuperado de residuos de ETA sdo no tratamento de

dgua e no tratamento de esgotos domésticos e industriais.

O coagulante recuperado apresenta efici€ncia similar ao coagulante comercial no tratamento
de dgua (MASSCHELIN, 1985, BISHOP, 1987, BRANDAO,1998 ¢ DEMATTOS, 2001).
Contudo, estudos realizados por Piotto (1995) com coagulantes recuperados por via alcalina

nio comprovaram sua eficiéncia.
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Fulton (1974) alerta que seguidas resolubilizacdes de lodo apds a aplicagcdo do recuperado em
ETAs pode aumentar a concentracdo de Fe e Mn no coagulante, podendo causar algum
impacto no tratamento de dgua. Bishop et al.(1987) obteve maiores valores de carbono
organico total e percussores de THM no tratamento da 4dgua com sulfato de aluminio

recuperado.

Masides et al. (1988) utilizando coagulante recuperado em ETE, conseguiu sedimentacdo
similar a obtida com o coagulante comercial. Piotto (1995) comprovou a grande eficiéncia de
coagulantes regenerados em ensaios de coagulacdo com esgoto bruto, esgoto decantado,
efluente de filtro anaerdbio, efluente de lagoa facultativa e efluente de fabrica de celulose.
Silva & Brandao (2003) constataram eficiéncia do recuperado similares a do sulfato de
aluminio comercial no polimento final para remog¢do de fésforo de unidades de tratamento de

esgoto.

3.7.5 Viabilidade econdomica da recuperacio de coagulantes

Os custos para implantacio e operacao de sistemas de recuperacdo de coagulantes de residuos
e sua aplicacao na ETA podem ser compensados pela economia gerada pelo menor consumo
de coagulantes comerciais. Além disso, em conseqiiéncia da reducdo de volume de residuos,

sd0 necessdrios menores recursos para seu transporte e disposi¢do final.

Bishop et al.(1987) avaliando a aplicacdo do método em escala real, em Durham, EUA,
verificaram reducdo em 40% nos custos de tratamento, transporte e disposicdo e 28% nos

custos com coagulantes.

Estudos de viabilidade economica da recuperacdo de coagulantes realizados por Brandao
(1998) indicaram que a aplicagdo de coagulante recuperado em ETAs ou ETEs de municipios

com populagdes de 20.000 a 50.000 habitantes é vidvel.

Bratby (1980) ressalta que apesar da melhoria das condi¢cdes de desidratacdo do residuo
acidificado, em alguns casos o custo do coagulante recuperado pode ficar maior do que o do
coagulante comercial ndo compensando o processo de recuperagdo por via dcida. Entretanto,
em alguns casos, os beneficios ambientais advindos da aplicacdo do processo, como a
reducdo do volume de lodo a ser disposto e a reutilizacio do coagulante recuperado

sobrepdem a questdo meramente econdmica.
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4 MATERIAL E

METODOS

Neste capitulo serd realizada uma descricdio da ETA RM e das etapas para investigacao

experimental da recuperacdo de coagulantes por via 4cida do lodo adensado na UTR e da

aplicacdo do coagulante recuperado em jartestes, conforme apresentado no fluxograma 4.1.

MATERIAIS E METODOS
= MATERIAIS E EQUIPAMENTOS
DESCRICAO DA ETA UTILIZADOS
Definicao de parametros para
AGUA BRUTA solubilizacdo : pH, rotacdo e
tempo de mistura e tempo de
sedimentagdo
LODO
ADENSADO
CONTENDO Ale
g | Fe ENSAIOS DE
<> SOLUBILIZACAO
N
2
£ | RESIDUO NAO
@) SOLUBILIZADO |
QE) Avaliagdo da educdo do lodo .
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S 2
& | COAGULANTE §
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Figura 4.1 — Fluxograma da investigagdo experimental
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4.1 Estacao de Tratamento do Rio Manso

A ETA RM ¢ responsavel por cerca de 30% da producdo de 4gua tratada que abastece a
Regido Metropolitana de Belo Horizonte, com uma vazio média de 3500 L/s. E uma estagio
do tipo ciclo completo constituida por 16 conjuntos de floculadores mecanicos de fluxo axial,
com 3 cidmaras cada, 4 decantadores de fluxo horizontal e 10 filtros rdpidos descendentes de
dupla camada. Para o tratamento de dgua € necessdrio a aplicagdo de produtos quimicos em
diversas etapas do tratamento. Para a oxidagdo e desinfecciao da dgua € aplicado cloro gasoso,
para coagulagdo € utilizado o sulfato de aluminio ou o cloreto férrico, para a corre¢dao do pH
utiliza-se cal virgem e para a fluoretacdo é aplicado acido fluorsilicico. A figura 4.2 apresenta

uma vista aérea da ETA RM e a figura 4.3 um esquema geral do tratamento de dgua.

N
LN 2 D,
: ‘ﬁx‘%asa’de .

. % Quimica
2A N

Figura 4.2 - Vista aérea da ETA Rio Manso — Brumadinho
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Figura 4.3 — Esquema Geral da Estagdo de Tratamento de Agua do Rio Manso

Os lodos sedimentados nos decantadores sdo descarregados em intervalos varidveis, apds
uma, duas ou trés raspagens de fundo de cada decantador. Cada raspagem dura 1 hora e 8
minutos. Este procedimento € realizado por raspadores mecanizados tipo monorake instalados
em cada um dos quatro decantadores da ETA . Apds as raspagens, o lodo é acumulado em
cinco piramides invertidas localizadas junto a entrada de cada decantador. Cada pirdmide
possui valvulas automadticas para descarga de lodo, com tempo de abertura / fechamento de 60
segundos. Apds a raspagem o lodo € descarregado por gravidade nos adensadores da UTR

através de tubulacdo de ferro fundido de 300 mm, numa extensdo de 160 metros.

Com relacdo as dguas provenientes das lavagens dos filtros, essas também sdo encaminhadas
para tratamento em intervalos varidveis conforme a duracdo da carreira de filtracdo de cada

filtro.

A UTR do Sistema Rio Manso promove a redu¢do do volume de residuos da ETA através de
adensamento de lodo e sua posterior desidratacio natural. A dgua recuperada no processo de
tratamento de residuos é recirculada para a ETA. A UTR conta com dois decantadores de
fluxo horizontal de 780 m® cada, dois adensadores por gravidade de 143 m® cada, casa de
quimica, elevatéria de lodo adensado, elevatéria de lodo sedimentado, elevatéria de 4gua
recuperada e cinco lagoas de lodo com 2013 m’ cada . A figura 4.4 apresenta uma vista aérea

da UTR, a figura 4.5 um esquema geral do tratamento de residuos no Sistema Rio Manso.
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Figura 4.4 — Vista aérea da UTR — Rio Manso
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Figura 4.5 — Esquema Geral do Tratamento de residuos na UTR- Rio Manso
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As descargas dos decantadores da ETA, apds a aplicagdo de polieletrdlito anidnico, sao
encaminhadas aos adensadores da UTR. Os dois adensadores tém seu funcionamento
regulado pelo nivel maximo de dgua. Apds 15 minutos, necessdrios para que o lodo se adense
por sedimentacdo floculenta, a dgua recuperada € enviada para a adutora de 4dgua bruta
afluente a ETA e o lodo adensado é encaminhado até as lagoas de lodo para desidratacao

natural. O tempo de descarga dos adensadores é de 7 minutos.

Ja as dguas de lavagem dos filtros sdo encaminhadas aos decantadores da UTR onde os
residuos sdo sedimentados. A dgua decantada € recirculada para a ETA, através da elevatéria
de agua recuperada, e o sedimentado é recalcado para os adensadores apds aplicagdao de
polieletrélito. A figura 4.6 apresenta o momento em que o adensador recebe o lancamento de
lodos provenientes dos decantadores da ETA, a figura 4.7 o momento em que os decantadores
da UTR recebem a dgua proveniente da lavagem dos filtros e a figura 4.8 a lagoa cheia de

lodo adensado.

E importante salientar que as unidades da UTR trabalham por batelada, visto que a producio
de residuos na ETA ¢ intermitente. Os decantadores da UTR recebem o volume
correspondente a uma lavagem de filtro, cerca de 550 m’, que permanece decantando durante
1 hora. Apés este periodo, a 4gua decantada € recirculada até a adutora de 4gua bruta afluente
a ETA. Este procedimento é repetido mais uma vez para, entdo, se realizar o recalque do lodo
sedimentado - volume proveniente da sedimentacio dos residuos da dgua de lavagem de dois

filtros — até os adensadores.

Ap6s a secagem do residuo nas lagoas, iniciam-se os procedimentos para retirada, transporte e
disposi¢do em aterro controlado, localizado préximo a ETA do Sistema Manso. A figura 4.9
mostra a retirada de lodo das lagoas para transporte até o aterro controlado e a figura 4.10

uma vista geral de uma trincheira do aterro controlado.

No periodo estudado a ETA Rio Manso aplicou no tratamento de dgua sulfato de aluminio
liquido e cloreto férrico, sendo esses, portanto, os unicos produtos abordados com relagdo a

recuperagdo por via dcida.
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Figura 4.10 — Vista geral o aterro controlado
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4.2 Materiais e equipamentos

Para caracterizagdo das amostras e realizacdo dos ensaios de solubilizacdo e jarteste foram
utilizados os equipamentos listados na tabela 4.1. Nos experimentos foram ainda utilizados,
pipetas , funis, péras, frascos Erlenmayer, béqueres, provetas graduadas , baldes plésticos ,
crondmetro, cipsulas de porcelana, frascos ambar para armazenamento de amostras de dgua
bruta- AB, dgua filtrada - AF, lodo adensado — LA, lodo nédo solubilizado — LNS , coagulante

recuperado — REC e coagulante comercial — CC.

Tabela 4.1- Equipamentos utilizados durante a pesquisa

Pardmetro Instrumentacdo Utilizada
Cor aparente Turbidimetro AN2100-Hach (Figura 4.11)
Turbidez
pH Medidor de pH digimed-DMPH-2 (Figura 4.12)
Série Soélidos:
totais —ST, totais fixos —STF, totais|Mufla Fanen 412

volateis — STV, sedimentaveis — SSE,
suspensos totais — SST, suspensos fixos —

Estufa Fanen A -HT
Balanga analitica Sartorius

SSF, suspensos volateis -SSV,
dissolvidos totais —SDT, dissolvidos
fixos —SDF, dissolvidos volateis — SDV.

DQO Espectrofotometro Varian UV —VIS 634-S

Ag, Al, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe,
Hg, Mn, Ni, Pb, Sn, Se, Sb e Zn

Espectrofotometro de Absor¢do Atdomica
AA1475 Varian (Figura 4.13) ©
Espectrofotometro de Absor¢ao Atdmica Perkin
Elmer 3300 ?

Ensaios de solubizacgao e jarteste Nova ética modelo LDB — (Figura 4.14)

Al total soluvel

Fe total soldvel

Basicidade Livre

Fe+3

Fe+2

Acidez Livre

Residuo Insoldvel em dgua
Massa especifica

Mufla Fanen 412
Balanga analitica Sartorius
Estufa Fanen A -HT

D Equipamento existente na Divisio do Laboratério Central da COPASA — DVLB e
laboratério privado.

@ Equipamento existente no Laboratério do Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental da UFMG -DESA

Programa de Pds-graduacao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

37



Figura 4.11 - Turbidimetro AN 2100-Hach Figura 4.12 — Medidor de pH Digimed
DMPH-2

Figura 4.1
Atdbmica AA1475 — Varian

Para sedimentac@o das amostras de lodo adensado apds acidificacdo, foram utilizados baldes
de sedimenta¢do de 2000 mL até o més de setembro de 2004. A partir deste periodo, visando
facilitar a investigagc@o e produzir maiores volumes de LNS e REC, foi utilizada coluna de
sedimentacio, construida em acrilico, com volume total de 20 L, conforme mostrado na figura

4.14.

Para acidificacdo do lodo adensado foi utilizado acido sulftirico ou 4cido cloridrico cujas
caracteristicas estdo mostradas na tabela 4.2. O HCI utilizado foi produzido no processo de
sintese do cloro e hidrogénio na forma gasosa, em fornos especiais. Devido aos contaminantes
que podem ser inseridos no tratamento de dgua ndo deve ser utilizado HCl gerado de

processos organicos.
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Figura 4.14 — Coluna de sedimentagéo

Tabela 4.2- Especificagao dos acidos utilizados nos ensaios de solubilizagéo

Acido Especificacao

Acido sulfirico Férmula: H,SOq4
Concentragao: 98%
Fabricante: Sufal Quimica
Densidade: 1,84

Acido cloridrico Formula: HCI
Concentragdo: 33,3%
Fabricante: Carbocloro
Densidade: 1,15

Ap6s os ensaios de jarteste, a 4gua decantada foi filtrada em filtro de papel Whatman n° 40,

conforme sugerido por Di Bernardo (2002).

4.3 Amostragem

Considerando que os residuos da ETA RM sao adensados na UTR, foi este o residuo definido
como objeto dos estudos de recuperagdo de coagulantes por via 4cida. O lodo foi recolhido
no barrilete de succdo da elevatéria de lodo adensado. A figura 4.15 mostra o momento de
retirada de uma amostra para realizagdo dos ensaios de solubilizacdo. Conforme descrito no
item 4.1, o recalque de lodo adensado dura 7 minutos, assim sendo, o volume de lodo retirado
para caracterizacdo e para cada bateria de ensaios de solubilizacdo, cerca de 30 litros, foi
recolhido ao longo do periodo de descarga, ou seja, 10 litros apds 2 minutos ,4 minutos e 6
minutos de descarga, de modo a se obter uma amostra mais homogénea e representativa da

descarga total do adensador.
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Outra amostra importante que foi analisada e utilizada em ensaios foi a de dgua bruta. As
amostras foram recolhidas no laboratério da casa de quimica, para onde a AB é bombeada
continuamente, advinda da estrutura de chegada de 4dgua bruta da ETA. O volume recolhido
dependeu do objetivo da amostragem. Para da caracterizacdo da agua, foram recolhidos 3
litros e para realizagdo de cada teste de jarro foram recolhidos 12 litros. A figura 4.16 mostra

o momento de recolhimento de dgua bruta na ETA.

Figura 4.15 — Retirada de amostra de lodo Figura 4.16 - Retirada de amostra de agua
adensado no barrilete de sucgéo da bruta no laboratério da ETA Rio Manso
elevatéria de lodo da UTR

As amostras de coagulante comercial utilizado nos ensaios foram recolhidas diretamente da
linha de aplicagdo do coagulante na ETA durante o periodo de realizacdo dos testes. A cada

bateria de ensaios foi recolhido o volume de 1 litro.

As amostras de coagulante recuperado (2 litros) e lodo nédo solubilizado (2,5 litros) foram
recolhidas apds ensaios de solubilizacdo descritos no item 4.6 e as amostras de 4gua
decantada (500 mL) e 4agua filtrada (2,5 litros) foram recolhidas apds testes de jarro descritos

nos itens 4.10e 4.11.

Os estudos abrangeram o periodo de maio de 2003 a fevereiro de 2004 de modo a permitir a
realizacdo de ensaios com diferentes tipos de lodos produzidos na estagdo de tratamento de
dgua. A freqiiéncia de amostragem e o nimero de ensaios e caracterizagdes realizados estio

apresentados na tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — FreqUéncia de amostragem, ensaios e parametros analisados

Amostra Freqiiéncia |Ensaios e parimetros analisados Realizado
Agua Bruta Mensal Caracterizagdo fisico- quimica: cor aparente, 9
turbidez, pH;
Mensal Série solidos ST,STFEF,STV, SSE, SST, SSF, 8
SSV, SDT, SDF, SDV e DQO.
Dosagem de coagulante aplicada 9
Mensal Ensaio jarteste 8
Bimestral Metais: Ag, Al, Ba, Cd, Cr total, Cu, Fe total, 4
Bimestral Hg, Mn total, Ni, Pb, Sn, Sb e Zn
Bimestral Outros: As, Se e Cianetos 4
Lodo Mensal Caracterizagao fisico- quimica:
Adensado pH, ST,STF,STV, SSE, SST, SSF, SSV, SDT, 8
SDF, SDV e DQO.
Mensal Ensaio de solubilizacio 102
Bimestral Metais: Ag, Al, Cd, Cr total, Cu, Fe total, Hg, 4
Mn total, Ni, Pb, Sn e Zn
Bimestral Outros: Ase Se 4
Lodo nao Mensal Caracterizagdo fisico- quimica: pH, 8
solubilizado ST,STFE,STV, SSE, SST, SSF, SSV, SDT, SDF,
SDV e DQO
Bimestral volume. 102
Bimestral Metais: Ag, Al, Cd, Cr total, Cu, Fe total, Hg, 4
Mn total, Ni, Pb, Sn e Zn
Bimestral Outros: As, Se 4
Coagulante Bimestral Caracterizacdo fisico- quimica:
recuperado Al total solivel ¥, Fe total solivel @, 10
Basicidade Livre ©, Fe™ @,
Fe? ® | Acidez Livre, Residuo Insoldvel em
agua, Massa especifica
Bimestral volume. 102
Bimestral Metais: Ag, Al, Cd, Cr total, Cu, Fe total, Hg, 4
Mn total, Ni, Pb, Sn e Zn
Bimestral Outros: As e Se 4
Coagulante Bimestral Caracterizagao fisico- quimica: Al total soltvel, 4
comercial Fe total soliivel, Basicidade Livre, Fe*,
Fe*? , Acidez Livre, Residuo Insolivel em agua,
Massa especifica
Agua Bimestral Caracterizagdo fisico- quimica: cor aparente, 8
decantada turbidez, pH
Bimestral Ensaio de filtracdo 4
Agua Filtrada |Bimestral Caracterizagdo fisico- quimica: cor aparente, 4
turbidez, pH
Bimestral Metais: Ag, Al, Ba, Cd, Cr total, Cu, Fe total, 4
Hg, Mn total, Pb, Sb e Zn
Bimestral Outros: As, Se e Cianetos 4

) Parametros medidos apenas sulfato de aluminio recuperado
2 A . .
@ Parametros medidos apenas no cloreto férrico recuperado
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As amostras foram conservadas conforme estabelecido no Standard Methods for Water and

Wastewater Examination 20° Edition, APHA(1999).

A caracteriza¢do das amostras de metais, As e Se no lodo adensado, coagulante recuperado e
lodo néo solubilizado foi realizada por duas vezes em laboratério privado e por duas vezes no
laboratério do DESA. No laboratério privado, 100 mL de cada produto foram atacados com 5
mL de acido nitrico e 5 mL de acido cloridrico. Para andlise de metal, os 100mL de cada
produto foram reduzidos, em chapa aquecedora para 50 mL. As amostras de As e Se, 100 mL

foram reduzidos a 25 mL.

No DESA, para realizacdo das andlises de metais as amostras foram agitadas vigorosamente.
Foram medidos 50 mL em proveta que foram atacadas com 10 mL de 4acido nitrico
concentrado (65%) e 5 gotas de dgua oxigenada a 30%. A amostra foi entao levada a seco em
chapa e retomada com 20 mL de &cido nitrico 1:1. Posteriormente, foi realizada fervura e
filtragem em papel de filtro quantitativo. O filtrado, entdo, foi avolumado a 50 mL com dgua
deionizada e analisado no espectrofotometro . O papel de filtro com o residuo da filtragcdo foi
colocado em bequer, e atacado com 20 mL de 4cido nitrico 1:1. A solugdo foi levada a seco e
retomada com 10 mL de &4cido nitrico 1:1 e 5 gotas de dgua oxigenada 30 %. Apés fervura a
solucdo foi filtrada em papel de filtro e o filtrado avolumado até 50 mL com 4gua deionizada
para andlise no espectrofotometro. Finalmente, o papel filtro com o residuo da segunda
filtragem, foi calcinado a 650 °C e, posteriormente, atacado com 20 mL de 4cido nitrico 1:1.
Foi realizada fervura e filtragem em papel de filtro. O filtrado foi avolumado com adi¢do de
dgua deionizada até o volume de 50 mL e levado para andlise em espectrofotometro. Para

célculo das concentragdes de metais foi utilizada a férmula (2).

pg/mL = (ug/mL no filtradoxSOmIL+ug/mL residuolx50mL+pg/mL residuo2x50ml) (2)
do metal 50 mL

A tabela 4.4 apresenta para cada parimetro sua correspondente metodologia de anélise.
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Tabela 4.4- Metodologia de analise para caracterizacdo das amostras

Pardmetro Metodologia
Cor aparente Espectrofotometria — comprimento de onda — 455 nm
Turbidez Nefelométrico
pH Eletrodo combinado prata/cloreto de prata

Sélidos totais -ST

Sélidos Totais Fixos -STF
Sélidos Totais Volateis - STV
Sélidos Sedimentaveis - SSE
Sélidos Suspensos Totais - SST

Sélidos Suspensos Fixos - SSF
Solidos Suspensos Volateis -SSV
Solidos Dissolvidos Totais -SDT

Solidos Dissolvidos Fixos -SDF
Sélidos Dissolvidos Volateis - SDV

Secagem em estufa a 103° C por 1 hora

Calcinacdo da amostra durante lhora a 550°C
Diferenca entre ST e STF

Decantacdo em cone Imnhoff

Filtracio em membrana, secagem em estufa a 103°C
por 1 hora

Calcinacdo da amostra durante 1h a 550°C

Diferencga entre SST e SSF

Filtracdo em membrana, secagem em estufa a 180°C
por 1 hora

Calcinacdo da amostra durante 1h a 550°C

Diferenca entre SDT e SSF

DQO

Titulométrico

Ag

Al

As

Ba

Cd

Cr total
Cu

Fe total
Hg

Mn total
Ni

Pb

Sb

Sn

Se

Zn

Atomizagdo em chama

Cianetos

Titulométrico

Al total soldvel (como % de Aly03)
Fe total soldvel (como % de Fe,03)
Basicidade Livre

Fe** (como % FeCls)

Fe*? (como Fe™ / Fe Total)

Acidez Livre

Residuo Insoldvel em dgua

MB - 3125 (ABNT,1989)
MB - 3126 (ABNT,1989)
MB - 3127 (ABNT,1989)
T.094/1 (COPASA,1990)
T.094/1 (COPASA,1990)
MB - 3127 (ABNT,1989) e T.094/1 (COPASA,1990)
MB — 3124 (ABNT,1989) e T.094/1 (COPASA,1990)
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4.4 Caracterizacao da Agua Bruta

A 4gua bruta afluente a ETA foi coletada no mesmo dia da coleta do lodo adensado. Apesar
da 4gua caracterizada nao ser especificamente aquela que gerou o lodo adensado na UTR, ela
€ uma boa referéncia visto que o manancial do Sistema Rio Manso constitui-se de captacdo
superficial em represa com alto tempo de detencdo cuja alteracdo da qualidade da dgua nao

acontece bruscamente como normalmente ocorre em captagdes realizadas em cursos de dgua.

A medida e leitura dos pardmetros cor aparente, turbidez e pH e os ensaios de jarteste foram
realizados no laboratério da ETA RM, todos os outros parametros listados na tabela 4.3 foram

determinados na Divisdo do Laboratorio Central da COPASA- DVLB.

Os parametros para caracterizacdo da dgua bruta foram escolhidos de modo a relacionar a
qualidade da 4gua bruta a qualidade do lodo adensado. Alguns parametros selecionados estdao
relacionados nas resolucdes CONAMA n.357 (Brasil, 2005) e deliberagio COPAM n.10
(Minas Gerais,1986) permitindo uma anélise da compatibilidade entre a caracteristica da

dgua bruta e o tipo de tratamento existente na ETA RM.

4.5 Caracterizacdao do Lodo Adensado

Ap6s coleta no barrilete de recalque, conforme descrito no item 4.3, o lodo adensado foi
homogeneizado através de mistura manual com bastdo de madeira. Parte do volume foi
preparado para caracterizacio fisico-quimica e parte foi separada para realizacdo de ensaios

de solubilizagao.

A medida do pH e a realizacdo de testes de solubilizacdo do lodo adensado foram realizadas
no laboratério da ETA, a série de sélidos e DQO foram realizadas na DVLB e metais, As e Se
em um laboratério privado e no laboratério do DESA-UFMG. Os parametros analisados,
mostrados na tabela 4.3, foram escolhidos a fim de se relacionar a qualidade do lodo

adensado, a qualidade do lodo nio solubilizado e do coagulante recuperado.
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4.6 Ensaios de Solubilizacao

Para reducdo do volume de lodo e recuperacdo de coagulantes, foram realizados ensaios de
solubilizacdo 4cida. O ensaio consiste na aplicacdo e mistura de dcidos no lodo adensado rico
em hidréxidos metélicos. Para isso, foi necessaria a definicio do pH de solubilizacdo, dos
tempos e gradientes de mistura, estabelecidos conforme descrito no item 4.6.1. Apds a
solubilizagdo, o lodo foi mantido em repouso para sedimentacio do precipitado e conseqiiente
separacdo do coagulante recuperado. Durante o periodo dos ensaios, houve a possibilidade de
se trabalhar dois tipos diferentes de lodos. A maior parte dos ensaios foram realizados com
lodos ricos em hidréxidos de aluminio, gerados pela aplicagc@o de sulfato de aluminio na ETA.
No periodo de 16/11/2004 a 15/12/2004, o coagulante da estacdo foi substituido por cloreto

férrico possibilitando a realizag¢@o de ensaios com lodos ricos em hidréxidos de ferro.

Nos ensaios de solubilizacdo dos lodos gerados pela acao de sulfato de aluminio utilizou-se o
acido sulfirico como acidificante. Nos ensaios de lodos gerados pela acdo de cloreto férrico

utilizou-se acido cloridrico.

Para definicdo da dosagem de 4cido necessdria para obtengdo do pH de solubilizacdo
definido no item 4.6.1, utilizou-se amostra de 1L de lodo adensado e homogeneizado. Para
isso, foi inserido na amostra o eletrodo do medidor de pH e adicionado paulatinamente 4cido,
que era misturado manualmente com bastdo de vidro (figura 4.17). Obtido o valor do pH

recomendado era anotada a dosagem de acido correspondente.

Para os ensaios de solubilizacdo o lodo foi colocado nos 6 jarros de 2L do equipamento jar
teste, mostrado na figura 4.18. Nos jarros com lodo era adicionado 4cido na dosagem
previamente estabelecida e realizada mistura na rotacdo e tempos definidos conforme descrito

no item 4.6.1.

Apo6s mistura as amostras eram transferidas dos jarros do jarteste para baldes de sedimentagao
de 2 LL - figura 4.19 e, ap6s o més de setembro, para coluna de sedimentacdo. No baldao e na
coluna de sedimentacgdo, as amostras permaneceram em repouso no tempo definido conforme
o item 4.6.1, visando sedimentacdo do insolivel - residuo nao solubilizado. (figura 4.20 e
4.21). Posteriormente, eram realizadas medidas volumétricas do residuo e do coagulante

recuperado (figura 4.22).
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Figura 4.17 — Aplicagéo de acido no lodo Figura 4.18 —Lodo no jarteste para
adensado para definicdo de dosagem acidificagdo e mistura

Figura 4.19 — Transferéncia do lodo do Figura 4.20 — Sedimentag&o do residuo néo
jarteste para o baldo de sedimentacéo. solubilizado no baléo.

Figura 4.22 —Medida volumétrica do residuo

i .21 — Sedimentacao do residuo _
Figura 4.21 ! ¢ nao solubilizado em proveta graduada.

nao solubilizado na coluna.
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4.6.1 Definicao de pH e parametros operacionais para realizacido dos ensaios de

solubilizacao

Para realizacdo dos ensaios de solubilizacao do lodo adensado, foi necessario, primeiramente,
definir o pH mais eficiente para acidificagdo das amostras. Para isso o lodo foi acidificado
para obtencdo de diferentes valores de pH. Foi aplicado H,SO4 nos lodos de sulfato de
aluminio até a obtencdo de pH 6,0; 5,0; 4,0; 3,0; 2,0 e 1,0. Nos lodos de cloreto férrico foi
aplicado HCI para obtencdo de pH nos mesmos valores avaliados para o lodo de sulfato de
aluminio. Em fun¢do dos resultados obtidos, avaliou-se no lodo de cloreto também o pH igual
a 1,5. Ap6s acidificadas as amostras foram transferidas para os jarros do equipamento jarteste
e misturadas a rotacdo de 250 rpm durante 5 minutos. Em seguida as amostras foram
transferidas para baldes de sedimentacdo de 2 L permanecendo em repouso durante 50
minutos. O volume de residuo ndo solubilizado e também o volume de coagulante recuperado
foram medidos em cada ensaio para definicio do pH mais recomendado para realizacdo do
processo de recuperacdo de coagulante por via 4cida, ou seja, aquele que possibilitou
melhores resultados quanto a reducdo de volume de lodo e ao consumo de dcido. Foram
retiradas amostras do coagulante recuperado para caracterizagdo conforme descrito no item

4.8.

Definido o pH para a solubilizacio do lodo, foi avaliada a influéncia da rotacdo e do tempo de
mistura na solubilizacdo dos hidréxidos. Para isso, as amostras foram agitadas a 100 rpm
durante 5, 10 e 15 minutos e a 250 e 500 rpm durante os mesmos tempos. Apds a mistura, as
amostras foram transferidas para baldes de sedimentacdo de 2L para sedimentacdo do
insolivel durante 50 minutos e posterior avaliagdo da reducdo do residuo e recuperacido do

coagulante recuperado.

Finalmente, para o pH, rotacio e tempo de mistura definidos nas etapas anteriores, avaliou-se
o tempo de repouso necessdrio para que o lodo acidificado separasse do residuo do coagulante
recuperado. Para isso, o volume de residuo foi medido no baldo de sedimentacdo graduado, a

cada 5 minutos, durante o periodo de uma hora.

Vale salientar que para confirmacdo dos resultados foram realizadas réplicas de todos os

ensaios descritos neste item.
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A figura 4.23 apresenta um fluxograma das etapas para definicdo dos parametros dos ensaios

de solubilizagao.

Acidificagdo do lodo até diferente valores de pH:
Lodos de aluminio: pH 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 e 6,0
Lodos de ferro: pH 1,0;¢1,5; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 e 6,0

N Mistura do lodo a 250 rpm por 5 minutos
DEFINICAO DO pH PARA

SOLUBILIZACAO Sedimentacdo do lodo acidificado por 50 minutos

Medida do volume de residuo e coagulante
recuperado

@ Analise dos resultados

Acidificacdo do lodo no pH definido na etapa anterior

Mistura do lodo a 100 rpm éor 5, 10 e 15 minutos

" Mistura do lodo a 250 rpm por 5, 10 e 15 minutos
DEFINI?AO DA Mistura do lodo a 500 rpm por 5, 10 e 15 minutos
ROTACAO E DO TEMPO
DE MISTURA EM Sedimentacdo do lodo acidificado por 50 minutos
JARTESTE

Medida do volume de residuo e coagulante

ﬂ recuperado

Analise dos resultados

Acidificagdo e mistura do lodo no pH, rotacdo e tempo

DEFINICAO DO TEMPO . . .
¢ de mistura definidos nas etapas anteriores

DE SEDIMENTACAO

Acompanhamento da sedimentacao do residuo ndao
solubilizado a cada 5 minutos até o periodo de 60
minutos

Analise dos resultados

Figura 4.23 — Etapas para definicdo dos parametros fisico-quimicos para os ensaios de
solubilizagao
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4.6.2 Avaliacao da reducio do volume de lodo e da recuperacio de coagulante gerado

apos a acidificacao de residuos adensados na UTR

A avaliacdo da reducido do volume de lodo e da recuperacao de coagulante foi realizada por
medidas volumétricas utilizando-se provetas graduadas. Primeiramente, era retirado com
béquer o lodo ndo solubilizado através de vdlvula existente no baldo e na coluna de
sedimentacdo. Posteriormente, para a leitura de volume, o lodo era transferido para proveta
graduada. Mesmo procedimento foi realizado para medida do volume do coagulante

recuperado.

Portanto, considerou-se, neste trabalho, como coagulante recuperado, o volume de
sobrenadante, ou seja, o coagulante decantado no baldo ou na coluna de sedimentagcdo. O

volume de lodo sedimentado foi medido e denominado como lodo néo solubilizado.

4.7 Caracterizacao do lodo nao Solubilizado

Ap6s coleta do lodo ndo solubilizado no baldo ou na coluna de sedimentacdo, conforme
descrito no item 4.6.2, foram recolhidas amostras para caracteriza¢do, conforme descrito na
tabela 4.3. A medida de pH foi realizada no laboratério da ETA, a série s6lidos e DQO na
DVLB, os metais, As e Se foram quantificados em laboratério privado e no DESA-UFMG.

Os parametros escolhidos para caracterizagao foram os mesmos definidos para lodo adensado

de modo a permitir comparacdes entre os dois residuos.

4.8 Caracterizacao do Coagulante Recuperado

Ap6s coleta do lodo ndo solubilizado, foi recolhido o coagulante recuperado para
caracterizacdo, conforme listado na tabela 4.3. A medida da concentracido de metais, As e Se
foi realizada em laboratério particular e no DESA-UFMG, os demais parametros foram

medidos pela DVSP.

Os parametros de caracterizacdo foram escolhidos de modo a permitir comparacdo entre o
coagulante comercial e o coagulante recuperado. Para isso, foram definidos parametros

estabelecidos pelas normas técnicas da COPASA, que estabelecem as condi¢cdes de

Programa de Pds-graduacao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



especificagdo e aceitacdo de produtos quimicos: T.093/1 (COPASA,1990) e T.141/0
(COPASA,1993). Foram, também, analisados metais estabelecidos para controle de produtos

quimicos para tratamento de dgua potdvel definidos pela norma internacional NSF/ANSI 60

(NSF,2002).

4.9 Caraterizacao do Coagulante Comercial

Para efeito de comparagdo entre o coagulante recuperado e o coagulante comercial foi
realizada a caracterizagdo do coagulante aplicado na ETA RM. As andlises foram realizadas
pela DVSP, conforme pardmetros estabelecidos pela norma de especificacao T.093/1

(COPASA,1990) e T.141/0 (COPASA,1993).

4.10 Ensaios em Jarteste e caracterizacao da agua decantada

Visando a avalia¢ao do desempenho do coagulante recuperado em comparagao ao coagulante
comercial foram realizados ensaios em jarteste. Os dois produtos foram aplicados em faixas

de dosagem e pH similares aquelas utilizada na ETA RM no periodo dos testes.

Os parametros hidraulicos utilizados nos ensaios jarteste foram definidos por Costa (2003)
levando-se em conta, para as vazdes de operacgdo, a hidrdulica das unidades de mistura rdpida,

floculagdo e decantagdo da ETA Rio Manso (Tabela 4.5).

Tabela 4.5 — Parametros hidraulicos utilizados no jarteste

Mistura Rapida Gradiente de Velocidade — Gmr = 150 s
Tempo - Tmr = 3 minutos.

Floculacdo Gradiente de Velocidade — Gf = 15 5™
Tempo - Tf = 20 minutos.

Sedimentacio Velocidade - Vs = 3,1 cm/min
Tempo — Ts = 2,25 minutos

D Valor limitado a rotacdo maxima do equipamento.

ApO6s preparadas as solugdes de coagulantes a 1% e suspensdo de cal hidratada a 2%, foram
seguidos os procedimentos do ensaio de jarteste sugeridos por Di Bernardo er al.(2002), a

saber:

e Passo 1: colocar porcdes de dgua bruta em cada um dos seis jarros do jarteste, enchendo-
os simultaneamente de modo a assegurar a homogeneidade da dgua contida em cada um

dos jarros até a obtencdo de 2L..
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e Passo 2: Colocar os volumes correspondentes as dosagens de coagulante e alcalinizante

nos recipientes apropriados do jarteste.

e Passo 3: colocar os recipientes de descarte e coleta de mostra de d4gua decantada.

e Passo 4: ligar o equipamento de agitacdo e ajustar a rotacdo para 100 rpm.

e Passo 5: adicionar o volume correspondente de alcalinizante de maneira a obter o pH de

coagulacgdo trabalhado na ETA.

e Passo 6: apds tempo de contato de 1 minuto, acertar a rotagao correspondente ao Gmr.

e Passo 7: adicionar nos jarros do jarteste o volume preestabelecido de coagulante contido

nos recipientes do suporte frontal.

® Passo 8: aguardar o Tmr e reduzir a rotagdo do equipamento para o valor correspondente

ao Gf.

® Passo 9: desligar o equipamento apés o tempo de floculacao.

e Passo 10: coletar as amostras de agua decantada correspondentes a velocidade de
sedimentacdo desejada. Antes do inicio de cada coleta (2s antes), descartou-se um
pequeno volume de 4gua visando neutralizar a interferéncia da dgua remanescente na

mangueira de coleta.

Para cada periodo amostrado foram realizados dois ensaios de jarteste. O primeiro visou
confirmar a dosagem de coagulante mais eficiente para o tratamento da 4dgua no pH de
coagulacdo trabalhado na ETA, ou seja, 6,9. Para isso, foram aplicados em trés jarros do
jarteste dosagens diferentes de coagulante comercial da seguinte maneira: a dosagem de
coagulante utilizada na ETA no dia do ensaio, uma dosagem 2mg/L inferior e, finalmente,
uma dosagem 2 mg/L. superior a praticada na ETA. Nos outros trés jarros foi aplicado
coagulante recuperado em dosagens equivalentes ao do coagulante comercial. A &dgua
decantada foi coletada e medida, para cada situacdo, o valor da turbidez e cor aparente

remanescente.
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No segundo ensaio de jarteste aplicou-se coagulante comercial em um jarro e, nos outros
cinco, coagulante recuperado na dosagem mais eficiente definida no primeiro ensaio.
Caracterizou-se da mesma maneira que no jarteste anterior a turbidez e cor aparente

remanescente da dgua decantada. A figura 4.18 mostra a realizacdo deste ensaio.

Figura 4.24 — Ensaio em jarteste

4.11 Ensaios de Filtracdo e caracterizacdo da agua filtrada

ApO6s os ensaio de jarteste, as amostras de dgua decantada foram filtradas em filtro de papel
Whatman 40, apés 20 minutos de sedimentacdo, conforme recomendado por Di Bernardo et
al. (2002). A 4gua filtrada foi caracterizada nos parametros apresentados na tabela 4.3. Como
eram necessarios 2,5 L para caracterizacdo da dgua filtrada, foi realizado jarteste utilizando as
mesmas dosagens de coagulante recuperado em cinco jarros, conforme descrito no item 4.10.
As andlises de cor aparente, turbidez e pH foram realizadas na prépria ETA e as amostras de

metais, As e Se foram realizadas na DVLB.

Os parametros analisados foram escolhidos em funcdo da possibilidade de introdugdo de
contaminantes na dgua filtrada pelo tratamento com o coagulante recuperado. Todos os

parametros constam da Portaria 518 do Ministério da Saide (BRASIL,2004).

4.12 Estimativas dos Custos Envolvidos no Processo

Os dados obtidos na pesquisa relativos a reducdo do volume de lodo e a recuperagdo do

coagulante, além dos volumes de &cidos necessarios para o processo de acidificacdo
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permitiram elaborar uma estimativa de custos decorrentes da implantagcdo do processo de
recuperagdo de coagulantes por via dcida na ETA RM. Para isso fez-se o levantamento do
consumo e do custo dos coagulantes na ETA RM no ano de 2003 e 2004. Estimou-se, ainda,
o volume e o custo do coagulante recuperado a partir da aplicacdo de 4cido sulftrico e acido
cloridrico e a redugdo do custo de coagulante comercial, considerando que o recuperado sera
aplicado na ETA RM. Nao serd alvo desse trabalho o levantamento dos custos relativos a
transporte e disposi¢do de residuo em aterro controlado existente no Sistema Rio Manso.
Justifica-se essa decisdo pelo fato de que o lodo seco em condi¢des de ser retirado das lagoas
de lodo, possui concentracdes de s6lidos bastante varidveis dificultando assim a estimativa do
custo por m’ do transporte e disposi¢do no aterro, que possui alto custo de implantacdo. De
qualquer forma salienta-se que quanto menor o volume do lodo gerado menores serdo estes

custos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, antes de iniciar a discussdo dos resultados da pesquisa, serdo apresentados
alguns dados operacionais da ETA RM no ano de 2004 que poderdo contribuir para andlise

dos resultados obtidos no trabalho.

5.1 Dados operacionais da ETA e da UTR Rio Manso

Os dados apresentados a seguir foram fornecidos pela COPASA e estio apresentados no

Apéndice A.

A figura 5.1 apresenta os valores mensais de cor aparente e turbidez da AB da ETA RM. Por
se tratar de dgua captada em reservatério com tempo de detengdo relativamente longo (113
dias), a dgua bruta no sistema Rio Manso apresenta baixa turbidez, sendo registrados em 2004
uma turbidez médxima de 32 e minima 0,7 uT. A cor aparente apresenta-se mais elevada,
sendo registrada cor mdxima de 100 uH e minima de 5 uH. Os meses chuvosos de dezembro a
marco apresentaram os maiores valores dos dois pardmetros. No inverno ocorre a inversao

térmica no reservatorio, justificando o aumento de cor aparente no més de julho.
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Figura 5.1 — Variagédo da cor aparente e turbidez na dgua bruta afluente a ETA RM em 2004
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Com relagdo as concentragdes de ferro e manganés o monitoramento da 4gua bruta mostrou a
ocorréncia de concentracdo médxima de 1,24 mg/l para o Fe e de 0,92 mg/LL para o Mn

conforme mostrado na figura 5.2.
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Figura 5.2 — Concentracdes de Fe e Mn na agua bruta afluente a ETA RM em 2004

As dosagens mensais maximas, médias ¢ minimas de sulfato de aluminio em 2004 estao
apresentadas na figura 5.3. Vale salientar que no periodo de 16/11 a 15/12/04, o coagulante
utilizado na ETA RM foi o cloreto férrico aplicado na faixa de dosagem de 4 a 9 mg/L. Esse
periodo nao foi representado na figura 5.3. A dosagem aplicada de sulfato de aluminio esteve

compreendida na faixa de 7 mg/L a 27 mg/L.
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Figura 5.3 — Dosagens de sulfato de aluminio aplicadas durante o ano de 2004
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A figura 5.4 apresenta as médias mensais de duracdo das carreiras dos filtros da ETA RM em
2004. A média anual da duragdo das carreiras foi de 47 horas. A variacdo na duragdo das
carreiras se deveu a variacdo da qualidade da 4gua bruta afluente a ETA, que durante os
periodos de estiagem, quando a turbidez da dgua é mais baixa, apresenta maior concentracao
de algas, provocando colmatacao dos filtros e conseqiientemente reducao das carreiras. Vale
salientar que a eficiéncia e as condi¢des operacionais das unidades de coagulagdo, floculagdo

e decantacdo também interferem na duragdo dessas carreiras.
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Figura 5.4 - Médias mensais da duracdo das carreiras dos filtros da ETA Rio Manso no ano
de 2004

Os processo de espessamento do lodo na UTR possibilitou, em 2004, a recuperagdo e

recirculacio de uma média mensal de 86.500 m’ de dgua para a ETA, ou seja, uma

recuperagdo média de 97%. Este volume representa 0,7% do volume total afluente a ETA.

Essa situagdo € ilustrada nas figuras 5.5 e 5.6.
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Figura 5.5 — Volume mensal afluente a UTR e volume mensal de agua recuperada em 2004
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Figura 5.6 — Percentual mensal de agua recuperada em relagéo ao volume afluente a UTR
em 2004

A UTR produziu em 2004 cerca de 101 m’ didrios de lodo adensado (4,21 m’h) com
concentracdo de solidos totais (ST) média de 3,82 %. A producdo de lodo adensado variou
bastante. Esta variacdo estd ligada a qualidade da 4gua bruta afluente a ETA, aos
procedimentos operacionais adotados, como por exemplo, freqii€ncia de descargas de
decantadores (até agosto eram realizadas ap6s uma raspagem no decantador da ETA e a partir
de setembro ap6s duas raspagens, de modo a reduzir o volume de lodo a ser tratado), duracdo
de carreiras de filtracdo e também quanto ao tipo e quantidade de coagulantes aplicados no
tratamento de 4gua. A figura 5.7 apresenta os volumes mensais de residuos afluentes a UTR

em 2004 (lodos de decantadores e dgua de lavagem dos filtros) e também o volume mensal de
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lodo adensado afluente as lagoas de secagem da UTR. A figura 5.8 apresenta a concentragao
média mensal de sélidos totais de cada um dos residuos. Os residuos dos decantadores
tiveram concentracdo média de ST de 0,56 % e a agua de lavagem dos filtros de 0,15 %. Os
volumes de residuos dos decantadores e dos filtros representaram em média 0,24 % e 0,7 %
do volume total afluente da ETA. Verificou-se, também, que nos meses de janeiro e fevereiro
as concentragcdes de ST estiveram acima da média devido a manutengdes ocorridas no sistema

de bombeamento de lodo que alteraram o tempo de permanéncia do lodo no adensador.

Volume em m®

Meses
HE Residuos dos decantadores da ETA B Agua de lavagem dos filtros
O Residuos dos adensadores da UTR

Figura 5.7 — Volumes mensais de residuos da ETA RM e UTR em 2004
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Figura 5.8 — Concentragbes de sélidos totais nos residuos da ETA RM e UTR em 2004
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A desidratagdo, aplicada na UTR, tem se mostrado aquém do esperado em projeto. O projeto
original previa a produgdo de lodo adensado na UTR Rio Manso de 2 m’/h (metade da
producdo atual) com concentracdo de sélidos totais de cerca de 8% (o dobro da obtida na
operacdo atual). Um dos motivos que podem justificar essa discrepancia se refere ao fato de
que o projeto dos adensadores foi concebido com parametros gerais de bibliografia, visto que
o projeto, datado de 1987, foi um dos primeiros da América Latina, ndo havendo referéncias
nacionais, em escala real. Outro fator que poderia ser considerado seria o desconhecimento
das caracteristicas do lodo produzido na unidade. Ressalta-se que residuos de ETA

apresentam grande variabilidade, dificultando generalizacdes.

Salienta-se, também, que desde o inicio de operacdo da unidade, em 1997, o sistema convive
com a dificuldade operacional de se obter a desidratagdo natural do lodo nas lagoas, devido,
como relatado anteriormente, ao volume do lodo adensado produzido ser muito superior ao
volume previsto em projeto, ndo permitindo a disposicdo do lodo nas lagoas, conforme
previsto originalmente, ou seja, em bateladas. A disposicdo em bateladas permitiria a
formagdao de camadas que seriam repostas sempre que a camada inferior estivesse
desidratada. Atualmente, cada lagoa da UTR é preenchida sem intervalos. Apds cheias, as

lagoas sdo isoladas para secagem por um periodo de até quatro meses.

5.2 Caracterizacao da Agua Bruta

Apesar dos ensaios s6 terem sido iniciados em maio de 2004, as amostras de AB utilizadas
foram bastante representativas, pois possibilitaram caracterizar a variacdo sazonal da
qualidade da 4gua do manancial. Foi possivel trabalhar com 4guas de baixa turbidez e cor
aparente no periodo de maio a dezembro de 2004, e d4guas com turbidez e cor aparente um
pouco mais elevada no més de janeiro e de fevereiro de 2005. A turbidez esteve na faixa de 1
a 20 uT e a cor aparente na faixa de 8 a 67 uH. O pH da AB esteve entre 6,5 e 7,5. Os
pardmetros cor aparente, turbidez e dosagens de coagulantes aplicadas na ETA, no dia das
coletas estdo apresentados na figura 5.9. Durante o periodo de realizagdo da pesquisa, para
tratamento da 4gua foi utilizado, na ETA RM, sulfato de aluminio, exceto nos periodo de
16/11 a 15/12/2004 quando foi utilizado cloreto férrico. Os dados analisados a seguir estido

apresentados no Apéndice B.

Com relagdo as andlises da série s6lidos, os ST estiveram na faixa de 18 a 93 mg/L. A maior

porcao de solidos era composta de STF, exceto nos meses de outubro e novembro de 2004 e
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janeiro de 2005 quando a maior por¢ao era de STV. Como era de se esperar, em funcio de

sua turbidez, a AB ndo apresentou SSE. A maior DQO encontrada foi de 14 mg de O,/L no

dia 05/12/2004.
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Figura 5.9 — Cor aparente, turbidez e dosagem de coagulante aplicado na ETA
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Figura 5.10 - Analise da série so6lidos e DQO na agua bruta
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Com relacdo a pesquisa de metais (Ag, Al, Cd, Cr total, Cu, Fe total, Hg, Mn total, Pb, Sn e
Zn), de As, Se, e Cianetos, verificou-se na AB concentragdes acima do limite de deteccao
somente para Al, Cr, Fe total , Mn total, Zn, conforme mostrado na figura 5.11. Houve um
aumento das concentracdes na amostra no més de fevereiro de 2005. Neste periodo, a dgua
apresentou cor e turbidez elevadas. Nenhum outro fato relevante ocorreu de modo a justificar

o ocorrido.
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Datas das coletas
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concentragao (mg/L)

Figura 5.11- Concentracdo de metais na agua bruta do SRM

As concentragdes de Cr total, Fe total, Mn total e Zn na 4gua bruta estiveram abaixo dos
limites estipulados pela deliberagcdo normativa COPAM n.10 (Minas Gerais,1986) para dguas

destinadas ao tratamento convencional de ciclo completo.

5.3 Caracterizacao do Lodo Adensado

A variac@o no valor do pH do LA, durante o periodo estudado, foi de 6,6 a 7,5, conforme
apresentado na figura 5.12. Com relac@o as andlises da série de s6lidos, os ST estiveram na
faixa de a 9.790 a 48.408 mg/L, ou seja, uma concentracio de 0,9 a 4,8 % e concentracao
média de ST de 3%. A maior por¢ao de sélidos desses era composta de STF . Os SST foram
encontrados em maior propor¢ao em relacao ao SDT, excetuando-se o més de janeiro de 2005
quando a concentracdo de SDT foi um pouco maior que a de SST. Aparentemente, nao
ocorreu nenhuma situacdo que pudesse justificar esse fato no més de janeiro. A concentragao
de solidos sedimentdveis foi bastante baixa. A DQO minima encontrada foi de 99 mg de O./L

no més outubro de 2004, e maxima de 5.751 mg de O,/L. em dezembro de 2004.
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Figura 5.12 — Variagéo do pH no lodo adensado
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Figura 5.13- Andlise de série sdlidos e DQO no lodo adensado
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Em relacdo a pesquisa de metais (Ag, Al, Cd, Cr total, Cu, Fe total, Hg, Mn total, Ni, Pb, Sn e
Zn), de As, Se no LA, tanto o LA gerado pelo sulfato de aluminio como no gerado pelo
cloreto férrico apresentaram concentracoes mais elevadas de Al, Fe e Mn, conforme
apresentado na figura 5.14. Obviamente, as concentragdes de Al sdo maiores nos lodos
gerados pelo sulfato de aluminio. O LA gerado pelo cloreto férrico apresentou concentracoes

mais elevadas de Fe e Mn.

3000,00
— LA gerado por Sulfato
2500,00 T dc AIUIII;I IiU
-
3 VAR T
E 2000,00 1 — LA gerado por
S Cloreto Férrico
& 1500,00 '
m E)
g v
o 1000,00 +—
c
<)
o
500,00 +
0,00 L
21/07/04 23/08/04 22/10/04 05/12/04
T Al B Fe total O Mn total

Figura 5.14 — Concentracdes de Al, Fe total e Mn total no LA

Dos outros elementos investigados no LA, verificou-se que as concentragdes de As, Cr total,
Cu, Pb, Ni e Zn foram as mais significativas, conforme mostrado na figura 5.15. Os lodos
gerados pelo cloreto férrico apresentaram maiores concentracdes de Cu e Cd que os lodos
gerados pelo sulfato de aluminio que apresentaram concentragdes maiores de As e Pb. Vale
ressaltar que na AB foram detectadas apenas Al, Cr total, Fe, Mn e Zn. O aumento das
concentragdes de Al e Fe justifica-se pela utilizacdo dos coagulantes a base de sais desses
metais no tratamento de dgua. Os outros elementos podem, provavelmente, ter sido
introduzidos no lodo por contaminantes contidos nos coagulantes ou em outros produtos
quimicos utilizados no processo de tratamento de dgua e concentrados no lodo adensado.
Entretanto, foram realizadas apenas quatro amostras, recomenda-se que a investigacdo da
origem de metais no lodo adensado seja alvo de pesquisas futuras. Os dados apresentados

neste capitulo estdo no Apéndice C.
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Figura 5.15 - Concentragao de metais, As e Se no LA da UTR

A figura 5.16 apresenta a correlacdo entre a turbidez da 4gua bruta e a concentracdo de sélidos
totais no LA. Em funcio da pequena variacio da turbidez da dgua bruta, que esteve na faixa
de 1 a 20 uT, sendo que dessas, apenas as amostras coletadas em janeiro e fevereiro de 2005,

estiveram acima de 5 uT, ndo foi verificada uma boa correlacao entre os dois pardmetros.
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Figura 5.16 — Correlacéo entre a turbidez da AB e a concentra¢do de sélidos totais no lodo
adensado.

Programa de Pds-graduacao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

64



Nao houve correlacdo entre cor aparente da AB e sélidos totais do LA. Entretanto, entre a cor
aparente da AB e a concentragdo de s6lidos dissolvidos no LA foi verificado que o aumento

do primeiro vem acompanhado do aumento do segundo, conforme mostrado na figura 5.17.
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Figura 5.17 — Correlagado entre cor aparente da AB e concentragdo de sélidos totais
dissolvidos do LA.

A figura 5.18 mostra a correlag@o entre a concentracio de ST da AB e a concentracdo
de ST no LA. Entretanto, considerando-se a dificuldade de se quantificar os s6lidos na
AB do Rio Manso, que possui baixa turbidez, o parametro ST na AB ndo € uma boa
referéncia para correlacdo. Também pdde-se perceber a correlacdo entre a dosagem de
coagulante aplicada na AB e a concentracio de ST no LA. A figura 5.19 considerou
apenas as dosagens de sulfato de aluminio, pois apenas trés amostras foram geradas

pela aplicacdo de cloreto férrico na AB, ndo possibilitando estudo da correlacio.
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Figura 5.18 — Correlacdo entre a concentragao se solidos totais na AB e no LA
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Figura 5.19 — Correlacao entre dosagem de sulfato de aluminio aplicada na AB e a
concentracao de sélidos totais no LA.

Como os unicos elementos detectados na AB foram o Fe, Mn e Zn, foi verificada a influéncia
da ocorréncia desses na AB em relagdo a sua ocorréncia no LA, apesar do aumento da
concentracdo desses metais no LA parecem estar mais relacionada a aplicacao de coagulantes
de sais metdlicos no tratamento da dgua do que a sua ocorréncia natural na AB. Estas
correlagdes, entretanto, devem ser vistas com bastante ressalvas, j4 que a comparacdao dos
dados s6 foi possivel em trés amostras, quando houve coincidéncia na ocorréncia dos
elementos na AB e no LA. Os dados analisados neste capitulo estdo apresentados nos

apéndices B e C.
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Figura 5.20- Correlacado entre as concentragdes de Fe Total, Mn Total e Zn na AB e no LA

Programa de Pds-graduacao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

66



5.4 Ensaios de Solubilizacdo por Via Acida

Nos itens 5.4.1 e 5.4.2 sdo apresentados os resultados dos ensaios relativos a definicdo dos
pardmetros para realizacdo dos ensaios de solubilizacdo nos lodos gerados pelo sulfato de
aluminio e nos lodos gerados pelo cloreto férrico. No item 5.4.3, finalmente, sdo relatados os

resultados obtidos nos ensaios de solubilizacao do lodo.

5.4.1 Definicao de pH e Parametros Operacionais para Realizacao dos Ensaios de

Solubilizacao com Sulfato de Aluminio

A acidificacio do lodo foi testada na faixa de pH de 6 a 1. Verificou-se que a solubilizacdo
do lodo de sulfato de aluminio com recuperaciao de coagulante somente ocorreu em pH abaixo
de 3, entretanto, conforme a figura 5.21, os melhores resultados visando a reducido do volume
de lodo ocorreram no pH 2 e no pH 1 . A figura 5.22 apresenta os ensaios com pH 2 e 1. A
figura 5.23 apresenta a correlagcdo entre o pH de acidificac@o e a reduc@o do volume de lodo.
Apesar da maior reducdo de lodo obtida no pH 1, acima de 60%, as dosagens de 4cido
sulfirico necessarias para acidificacdo do lodo foram bastante elevadas, superiores a 65% das
dosagens necessdrias para obtengdo de pH 2 — figura 5.24. Além disso, a qualidade do
coagulante recuperado com pH 1, 2 ou 3 foi praticamente a mesma em termos da
concentracdo de Al,Os;, conforme pode ser observado na figura 5.25. Decidiu-se pela
realizacdo dos ensaios de solubilizacdo com pH 2, visto a boa redu¢do do lodo e também as
menores dosagens demandadas de 4cido sulftrico em relacdo a acidificagao em pH 1, fatores

esses que interferem diretamente nos custos do processo de recuperagao.
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Figura 5.21- Redugao do volume de lodo apés acidificagdo no pH 6, 5, 4, 3, 2, 1
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Figura 5.22 — Separagéo do residuo e sulfato de aluminio recuperado em pH 2 e pH 1 no
baldo de sedimentacéo
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Figura 5.23 — Correlagao entre o pH de solubilizagao e a reducao do volume de lodo
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Figura 5.24- Dosagens de acido sulflrico necessarias a obtengao do pH de solubilizagao
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Figura 5.25 — Concentragao de Al,O3 no sulfato de aluminio recuperado em pH 3, 2, 1

Vale salientar que as concentracdes encontradas de Al,O3 disponivel no sulfato de aluminio
recuperado s@o bem menores que as encontradas no coagulante comercial, fato que serd

discutido no item 5.6.

Para o lodo acidificado com pH 2, foi analisada a influéncia das condi¢des de mistura
(rotagdo e tempo) na reducdo de lodo e recuperacdo de coagulante. Durante o processo de
solubilizacdo do lodo por via 4cida, ocorreu a liberacdo de microbolhas no lodo acidificado
formando uma camada de espuma durante a sedimentacdo para separacdo do REC do LNS.

Essas microbolhas transportam as particulas de residuos mais leves fazendo com que parte
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delas flutuem ao invés de sedimentarem. Foi constatado que quanto maior a rotagcdo e o
tempo utilizado para mistura do lodo ao H,SO4 maior € a formacdo de espuma, dificultando a
separagdo entre o REC e LNS. Esse fendmeno ocorreu, de maneira mais contundente, quando
o lodo foi submetido a rotacdes de 500 rpm e em tempos de mistura maiores que 5 minutos. A
espuma formada no lodo, apés a mistura de dcido a 500 rpm, durante 5 minutos, pode ser
visualizada na figura 5.26. A figura 5.27 apresenta a reducdo de lodo obtida para cada
condicdo de ensaio estipulada, ou seja, rotagdes de mistura de 100, 250 e 500 rpm, durante 5,
10 e 15 minutos. A figura 5.28 mostra a formacdo de espuma e flotado para as mesmas
rotagdes e tempos de mistura. Westerhoff & Daly (1974) relataram a ocorréncia da formagao
de espumas em experimento realizado em escala piloto na ETA Sturgeon, NY, nos EUA. Os
autores registraram a formacdo de camada de espuma durante a separacdo do coagulante
recuperado do precipitado, problema que foi menor no pH 2 e cresceu na medida que o pH
foi aumentado. O crescimento da camada de espuma e de residuo flotado, também foi
detectado nos ensaios realizados com o lodo gerado no SRM. No pH 3 a ocorréncia de

espuma e flotado foi maior que no pH 2.
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Figura 5.26 - Espuma formada apds a mistura de acido a 500 rpm durante 5 minutos
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Figura 5.27 — Reducgao de lodo em fungao da rotagcao e tempo de mistura
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Figura 5.28- Flotado e espuma em funcao da rotagdo e tempo de mistura

Pela anélise dos graficos acima, percebe-se que a rotagio de 250 rpm possibilitou as maiores e
mais estdveis reducdes de volume de residuo, além de menor volume de material flotado e
espuma (<10,5%). Verifica-se também que o tempo de mistura interferiu pouco nos resultados
independente da rotagdo praticada na mistura. Desta forma, definiu-se como parametros de
mistura do lodo para os ensaios de solubilizacao, a rotagao de 250 rpm, durante 5 minutos em

jarteste.
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Finalmente, avaliou-se a sedimentagao do LA, ap6s acidificacdo até o pH 2, em jarteste a 250
rpm e 5 minutos de mistura. Verificou-se, conforme pode ser visto na figura 5.29, que a maior
parte dos residuos sedimentaram apds vinte minutos de repouso. Apds esse tempo, a
sedimentagdo foi mais lenta estabilizando por volta de 50 minutos. Esse foi o tempo escolhido

para realizag¢do dos ensaios de solubiliza¢@o de lodos de sulfato de aluminio.
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Figura 5.29- Avaliacdo da sedimentacao do residuo apéds acidificacao

Os dados aqui apresentados fazem parte do apéndice D deste trabalho.

5.4.2 Parametros Fisico Quimicos para Realizacao dos Ensaios de Solubilizacao com

Cloreto Férrico

A acidificacdo do lodo foi testada na faixa de pH de 6 a 1. Verificou-se que a solubilizacao do
lodo de cloreto férrico somente ocorreu em pH abaixo de 2. Visto que a recuperacdo do
coagulante no pH 2 foi pouco eficiente, foi incluido no estudo a avaliagdo da recuperagdao em
pH= 1,5. Conforme figura 5.30, os melhores resultados visando a redu¢do do volume de lodo
ocorreram no pH 1,5 e no pH 1 . A figura 5.31 apresenta a correlacdo entre o pH de
acidificacdo e a redugdo do volume de lodo. Apesar da maior reducio de lodo obtida no pH 1,
com uma redugao média de 52 %, a reducdo no pH 1,5 ndo ficou muito distinta, com reducao
média de 44 %. Além disso, as dosagens de 4cido cloridrico necessdrias para acidificacdo do
lodo no pH 1 foram bastante elevadas , superiores a 50 % das dosagens necessarias para

obtencdo de pH 1,5 — figura 5.32. A qualidade do coagulante recuperado com pH 1 e 1,5 foi

Programa de Pds-graduacao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

72



praticamente, a mesma em termos de Fe*, expresso como FeCls, cuja concentragdo média
obtida foi de 2% para o pH 1,5 e de 2,7% para pH 1- figura 5.33. Decidiu-se entdo pela
realizacdo dos ensaios de solubilizacdo com pH 1,5, visto a boa redugao do lodo e também as
menores dosagens demandadas de acido cloridrico, fatores esses que interferem nos custos do

processo de recuperacao.

100
90 AHHHHHHHAHHAHHAH
80 AHHHHHHHHAHHAHHAH
70 AHHHHHHHHAHHHAHHAH
60 4 HHHHHHHAHHHAHHHAH
50 AHHHHHHHAHHAHHAH
40 AHHHHHHHHHHHAHHHAH
30 AHHHHHHHHHHHHHHAH
20 11U T T T

%

pH6
pH6
pH6
pH6
pH5
pH5
pH5
pH5
pH4
pH4
pH4
pH4
pH3
pH3
pH3
pH3
pH2
pH2
pH2
pH2
pH1
pH1 |
pH1
pH1

pH1,5
pH1,5
pH1,5

ELodo ERecuperado OFlotado

Figura 5.30 - Redugao do volume de lodo apés acidificagdo nopH 6, 5,4, 3,2,1.5¢e 1
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Figura 5.31 - Correlacao entre o pH de solubilizagao e a redugéo do volume de lodo
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Figura 5.33- Concentracdo de Fe*® expresso como FeCls; no coagulante recuperado em
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As concentracdes de Fe™, expressas como FeCls, no cloreto férrico recuperado sio bem

menores que as encontradas no coagulante comercial, fato que serd discutido no item 5.6.

Para o lodo acidificado com pH 1,5, foi analisada a influéncia das condicdes de mistura
(rotagdo e tempo) na reducdo de lodo e na recuperagdo em volume de coagulante. Durante o
processo de solubilizacdo do lodo de cloreto férrico por via 4cida, também ocorreu a liberacao
de microbolhas no lodo acidificado formando uma camada de espuma durante a sedimentacao
para separagdo do REC e do LNS. A formacdo de espuma foi menor que na acidificagdo do

lodo de sulfato de aluminio e ocorreu com mais intensidade na rotagdo de 500 rpm,
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mantendo-se estavel nas rotacdes de 100 e 250 rpm, independentemente do tempo de mistura.
A figura 5.34 apresenta a reduco de lodo obtida, para cada condi¢ao de ensaio estipulada, ou
seja, para rotacoes de mistura de 100, 250 e 500 rpm, durante 5, 10 e 15 minutos. A figura

5.35 mostra a formacao de espuma e flotado para as mesmas rotacdes e tempos de mistura.

% Reducéo de Lodo

100 250 250 500 500
Rotacao (rpm)

@5 minutos B 10minutos [J15 minutos

Figura 5.34 - Reducéo de lodo em funcao da rotacdo e tempo de mistura
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-
5
\

% Flotado + Espuma
=
[

o
\

o

100 250 250 500 500
Rotacao (rpm)
@5 minutos @10 minutos (015 minutos

Figura 5.35 - Flotado e espuma em func¢éo da rotagdo e tempo de mistura

Na andlise dos graficos acima, percebeu-se que com a rotagdo de 250 rpm, conseguiu-se as
maiores reducdes de volume de residuo. Verificou-se também que o tempo de mistura
interferiu pouco nos resultados. Desta forma, definiu-se como parimetros de mistura do lodo

para os ensaios de solubilizacdo a rotacdo de 250 rpm durante 5 minutos em jarteste.
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Finalmente, avaliou-se a sedimentacdo do LA, apds acidificagdo até o pH 1,5, em jarteste a
250 rpm e 5 minutos de mistura. Verificou-se, conforme pode ser visto na figura 5.36, que a
maior parte dos residuos sedimentaram apds trinta minutos de repouso. Apds esse tempo, a
sedimentacdo é mais lenta. Entretanto, foi estabelecido o tempo de cingiienta minutos para
realizacdo dos ensaios de solubilizacdo com lodos gerados pelo cloreto férrico de modo a

manter similaridade ao tempo estabelecido para os lodo gerados pelo sulfato de aluminio.

50
g %0 .
'g 40 =

'8.25
320 [
[]

0 T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo de sedimentacao (minutos)

—— Amostra 20/05/2004 -= Amostra 11/12/2004

Figura 5.36 - Avaliagcdo da sedimentacao do residuo apés acidificacao

Os dados aqui apresentados em graficos fazem parte do apéndice E deste trabalho

5.4.3 Reducio do Lodo e Recuperacao de Coagulantes por Via Acida

Definidos os parametros, conforme descrito nos itens 5.4.1 e 5.4.2, apresentados na tabela
5.1, foram realizados novos ensaios de solubilizacdo, entre maio de 2004 e fevereiro de 2005,
para os lodos contendo aluminio e ferro. A reducdo do volume de lodo e o volume de
coagulante recuperado apds a solubilizacdo por via 4cida dos lodos de sulfato de aluminio e
de cloreto férrico estdo mostrados na figura 5.37 e 5.38, respectivamente. Os graficos
traduzem a separacdo ocorrida no baldo ou na coluna de sedimentacdo, considerando as

camadas de LNS, de REC e de residuo flotado - FLO.
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Tabela 5.1 — Parametros utilizados nos ensaios de solubilizagao por via acida dos lodos

Lodos ricos em aluminio ( gerados pela aplicacdo de sulfato de aluminio)

Acidificacdo Acido: H,SO,
pH:2
Mistura Rotagdo: 250 rpm
Tempo: 5 minutos
Sedimentacio Tempo: 50 minutos
Lodos ricos em ferro ( gerados pela aplicagdo de cloreto férrico)
Acidificagdo Acido: HC1
pH: 1,5
Mistura Rotagdo: 250 rpm
Tempo: 5 minutos
Sedimentacao Tempo: 50 minutos
100,0 -
90,0 ~ l
eodi EERRNNNRNNNEEN N
el RN RNNNNNNN]
i AR EERNNNNENN]
S E NN RN RNEEEE
pydl IR DL LI REEE B
wedtl B BN EE NN NN EEEE
el NN EN]
voo LI H B B B BRH N
0,0 e
NY D X D 0 A D 9,0 N D N0 5
&Qz
Amostras
mLNS BREC OFLO

Figura 5.37 — Separagéo do LNS, REC e FLO apés acidificagao do lodo gerado pelo sulfato

de aluminio
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Amostras
O LNS mREC OFLO

Figura 5.38 — Separacao do LNS, REC e FLO apés acidificagcdo do lodo gerado pelo cloreto
férrico

Nos ensaios, verificou-se que o volume de LNS e o volume de REC foi similar tanto nos
lodos ricos em aluminio, cuja redu¢do média foi de 43,2%, quanto nos lodos ricos em ferro,
cuja reducdo média foi de 42,5%. Nos lodos gerados pelo sulfato de aluminio a ocorréncia de
material flotado e espumas foi maior que nos lodos gerados pelo cloreto férrico, o primeiro
com uma média de 7,5% do volume e o segundo com 2,1%. Entretanto, as dosagens de 4cido
para atingir as condi¢des estabelecidas para a solubilizacdo por via dcida, ou seja, pH 2 para
lodos contendo hidréxido de aluminio e pH 1,5 para lodos contendo hidréxidos de Fe, foram
bem maiores para o lodo contendo hidréxido de Fe, quando foi aplicado HCI. Enquanto, as
dosagens de H,SO4 estiveram na faixa de 5,5 a 22 mL/L, as dosagens de HCI estiveram na
faixa de 30 a 45 mg/L— Figura 5.39. A variacdo da demanda de 4cido pode estar relacionada a

diferenca das concentragido do HCI, 33,3% e do H,SOu, 98%.

Obviamente, a solubiliza¢do e conseqiiente redu¢do do volume de lodo pareceu ser mais fécil
a medida que a concentracio de sélidos no lodo adensado decaiu. As amostras menos
concentradas de lodo reagiram melhor a solubilizacdo 4cida. Este fato pode ser visualizado na
figura 5.40 que representa a variagao da reducdo do volume de lodo apds a acidificagdo em

funcdo das concentragdes de ST, STF e STV.

Os dados representados em grificos neste capitulo estdo apresentados no apéndice F.
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Figura 5.39 - Dosagens de H.SO, e HCI aplicadas para solubilizagéo do lodo
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Figura 5.40- Redugéo do volume de lodo em funcdo da concentragédo de ST, STF e STV.

5.5 Caracterizacao do lodo nao solubilizado

O residuo ou lodo ndo solubilizacdo (LNS) caracterizou-se por ser mais concentrado em
sOlidos totais e possuir pH final em torno de 3, devido ao processo de acidificagdo. A
concentracdo de solidos totais no LNS variou de 1 a 11,4%, com concentracdo média de 6%.
Com excecdo da amostra retirada no dia 21/08, a porcdo de STF foi superior a de STV. As

porcdes de SST foram superiores as por¢des de SDT, exceto nas amostras retiradas nos dias
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21/07 e 21/08. Nao foi constatado nenhum motivo que justificasse essas excecdes. A figura

5.41 apresenta o resultado das andlises de s6lidos.
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m21/07/04 | 52579 | 27706 | 24873 950 17354 7195 10159 | 35225 | 20511 14714 | 3371,98
021/08/04 | 66196 | 31514 | 34682 900 16898 9338 7560 49298 | 22176 | 27122
022/10/04 | 65062 | 38690 | 26372 850 40358 | 26812 13546 | 24704 11878 12826
W21/11/04 | 36832 | 26208 10534 1000 30780 | 23320 7460 6052 2978 3074 4153
lmo512/04 | 51476 | 30052 | 21424 990 30840 19364 11476 | 20636 10688 9948 8370
|m20/01/05 | 74810 | 45502 | 29308 825 43182 | 30676 12506 | 31628 14826 16802 | 1476,54
|D20/02/05 | 113886 | 65830 | 48056 950 76305 | 52285 | 24020 | 37581 13545 | 24036 3.059
Parametros

Figura 5.41- Analise da série so6lidos e DQO no lodo n&o solubilizado

Com relacdo a concentragdo de metais, foram encontradas, no LNS, maiores concentracdes de
Al, Fe e Mn, sendo que obviamente, no LNS de residuos gerados pelo sulfato de aluminio a
maior concentracdo verificada foi de Al e no LNS de residuos gerados pelo cloreto férrico a
maior concentra¢ao foi de Fe e também Mn — figura 5.42. Com relacdo aos outros elementos
investigados foram encontrados Ag, As, Cd, Cr, Cu, Zn, Ni, Pb e Se no LNS, conforme
mostrado na figura 5.43. Os maiores teores encontrados foram de Cr, Zn, Ni e Cu, sendo que
nos residuos gerados pela aplicacdo de cloreto férrico foi encontrado uma concentragcdo de
Zn, mais elevada que nos residuos gerados pela aplicagdo de sulfato. Vale ressaltar que as
andlises realizadas ndo seguiram a NBR 10.004 (ABNT, 2004) para classificagdo do residuo,
j& que este ndo era o objetivo do trabalho. Os dados representados em graficos, neste capitulo,

estdo apresentados no apéndice G.

Programa de Pds-graduacao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

80



6000

Lodo gerado por
cloreto férrico

) Lodo gerado por sulfato

> de aluminio \
~ 4000 A
: N\

e

O

g

T

[

2

S 2000

o

21/07/04 23/08/04 22/10/04 05/12/04

DAl mFe Total OMn total

Figura 5.42 — Concentragdes de Al, Fe e Mn no LNS gerado pelo sulfato de aluminio e pelo
cloreto férrico
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Figura 5.43- Concentragdes de metais, As e Se no LNS gerado pelo sulfato de aluminio e
pelo cloreto férrico

5.5.1 Comparacio entre o lodo adensado e o lodo nao solubilizado

O lodo nio solubilizado apresentou concentragdo de sélidos totais maior que o lodo adensado.
Enquanto, o LA teve concentracdo média de 3% o LNS teve concentracdo média de ST de 6%
- figura 5.44. Conseqiientemente, as concentracdo de STF e STV no LNS foram maiores.

Conforme pode ser visto na figura 5.45, tanto o LNS quanto o LA apresentaram
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concentracdes de STF maiores que STV, exceto no dia 21/08/2005 quando, sem causa

aparente, a concentracio de STV foi ligeiramente superior aos STF no LNS.
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Figura 5.44- Concentracbes de ST no LA e LNS
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Figura 5.45- Concentragdes de STF e STV no LA e LNS

A concentracdo de sdlidos sedimentdveis no LNS e LA foram praticamente idénticas exceto
no dia 22/05/04 quando ndo foram detectados no LNS — figura 5.46. Salienta-se que o LNS
foi formado apds sedimentacdo do LA acidificado. A figura 5.47 mostra que as concentracdes
de SST nas amostras de LA, na maioria da vezes apresentaram-se maiores que os SDT. O
mesmo aconteceu no LNS, excetuando as amostras dos dias 21/07 e 21/08/05 que
apresentaram por¢des maiores de SDT. Poderia-se inferir que, nesses dias houve melhor

solubilizacdo do residuo acarretando maior redu¢do de volume de lodo, entretanto, esse fato
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nao ocorreu. Nessas datas a reducdo do volume de lodo foi préxima da média obtida, ou seja

39,2% e 44,6%, respectivamente.
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Figura 5.46 — Concentragdes de SSE no LA e no LNS
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Figura 5.47 — Concentragdes de SST e SDT no LA e no LNS

Com relacdo a DQO, excetuando-se a amostra do dia 5/12/04, o LA e o LNS apresentaram
valores de DQO bem préximos, sendo do LA ligeiramente superior — figura 5.48. O pH do
LA foi superior ao do LNS. O pH médio do LA foi 7,2. O pH médio final do LNS apds
acidificacdo de LA gerado de sulfato de aluminio, foi de 3 e o LNS, ap6s a acidificagdo de LA

gerado de cloreto férrico, foi de 1,1.
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Com referéncia aos metais, o LNS apresentou-se, na maioria da vezes, mais concentrado do
que o LA. O LNS gerado de cloreto férrico apresentou concentracdes bem maiores de Fe e
Mn que o LA- figura 5.49. Os outros metais comportaram-se da mesma maneira, com
concentragdes maiores no LNS — figura 5.50. Conclui-se que a solubilizacio nio foi
completa, provavelmente em pH de solubilizacio mais baixo, obteriamos menores

concentragdes no LNS.
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Figura 5.49 — Concentracéo de Al, Fe e Mn no LA e LNS
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Figura 5.50- Concentragdes de metais, As e Se no LA e no LNS

Os dados representados em graficos neste capitulo estdo apresentados nos apéndices C e G.

5.6 Caracterizacao do coagulante recuperado

A concentracdo média de Al,O3; no sulfato de aluminio recuperado é de cerca de 1,1%,
enquanto que a concentracao exigida no coagulante comercial € maior que 7,5% - figura 5.51.
O cloreto férrico recuperado teve concentragdo média de Fe*, expresso como FeCl; de
1,97%, enquanto no comercial é exigido concentracdo superior a 38% - figura 5.52. Essa
situacdo teve como conseqii€ncia a necessidade de volumes mais elevados de coagulante
recuperado que de coagulante comercial, para obtencdo de dosagens no tratamento de dgua

com mesma eficiéncia para remogao de cor e turbidez. Esse fato sera discutido no item 5.7.

Os outros pardmetros analisados no coagulante recuperado sdo compativeis ao exigido para
coagulante comercial, exceto a basicidade do sulfato de aluminio recuperado, que na amostra
do dia 20/02/05, foi um pouco superior ao maximo exigido para o sulfato de aluminio
comercial. A tabela 5.2 apresenta as caracteristicas médias do coagulante recuperado (sulfato
de aluminio e cloreto férrico), comparados a caracteristicas exigidas pela COPASA para o

coagulante comercial. Os dados apresentados, neste capitulo, estdo contidos no apéndice H.
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Figura 5.52- Concentragdes de Fe™ expresso como FeCls no cloreto férrico recuperado e
no cloreto férrico comercial

Tabela 5.2- Caracteristicas médias do coagulante recuperado e do coagulante comercial

Sulfato de aluminio Cloreto férrico
Pardmetro unidade recuperado comercial | Pardmetro unidade recuperado comercial
Acidez g, 0.3 <05 | Acidez % 015 <1
livre
AlLO3 Residuo
(Al total % 1,08 >7.5 insolavel % 0,1 <1
soluvel) em agua
Residuo Fe*™
insolavel % 0,19 <0,2 expresso % 1,97 >38
em dgua como FeCls
Fe,03 Fe*? como
(Fe total % 0,1 <1,2 Fe*? / Fe % <0,1 <22
solivel) total
Basicidade % 0.2 <02 | Massa oo 10 1,42
especifica
Massa o8 1,04 1,32
especifica
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5.7 Avaliacao dos Ensaios de Jarteste com coagulante Recuperado

Para cada ensaios em jarteste foram preparadas 100 mL de soluc@o de coagulantes recuperado
e coagulante comercial com concentracdo de 1%. Para determinacdo do volume de coagulante
necessario para preparacdo da solucdo foi determinado a massa especifica dos produtos
utilizados e medido a concentracdo de Al,Os no sulfato de aluminio comercial e recuperado
ou a concentracdo de Fe* expresso como FeCl; para o cloreto férrico comercial e
recuperado. O volume foi determinado conforme a equagio (3) para o sulfato de aluminio e a

equacdo (4) para o cloreto férrico.

Volume = 1000 mL x massa molecular do Al,O3 3)
massa molecular do Al,(SO4)3.14H,0 x concentracido de Al,Os x massa especifica

Volume= 1000 mL x massa molecular do FeCl; “4)
massa molecular do FeCl;.6H,0 x concentra¢do de FeCl; x massa especifica

Tendo em vista que no sulfato de aluminio recuperado a concentracdo média de Al,O; foi de
1,1% e a massa especifica média de 1,04 g/cm3 e no sulfato de aluminio a concentracio média
de AL,Os foi de 7,5% e a massa especifica média de 1,32 g/cm3, foram necessarios cerca de 9
vezes mais coagulante recuperado para obtengdo do mesmo volume de solugao de sulfato com
concentragdo de 1%. O cloreto férrico recuperado teve concentracdo média de Fe™, expresso
como FeCl;, de 1,97% e massa a especifica média de 1,0 g/cmS, inferiores a concentracao
média de Fe*, expresso como FeCls de 38% e densidade de 1,42 g/cm3 do cloreto férrico
comercial, sendo, portanto, necessdrio cerca de 27 vezes mais coagulante recuperado para

obtencao do mesmo volume de solucdo de cloreto com concentracao de 1%.

As melhores dosagens de coagulante definidas em jarteste foram coincidentes com as
praticadas na ETA RM em 3 dos 4 ensaios realizados. Os resultados dos ensaios jarteste para

defini¢do de dosagens estdo apresentados no apéndice I.

Em termos de remog¢do de turbidez e cor aparente, o sulfato de aluminio e o cloreto férrico
recuperado apresentaram a mesma eficiéncia que os produtos comerciais, conforme pode ser
visto na tabela 5.3. O ensaio do dia 20/02/05 nao apresentou bons resultados nem no ensaio
com o coagulante comercial, nem no ensaio com o coagulante recuperado. Isto pode ter
ocorrido pelo fato do ensaio ter sido realizado em faixa de pH de coagulacdo inadequada,

maior do que o pH utilizado nos ensaios anteriores. Ao invés de ser descartado esse ensaio,
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foram coletadas amostras de dgua filtrada para verificacdo da concentracdo de metais. Esse
procedimento teve como objetivo a verificacdo da introdugdo de contaminantes no tratamento
da dgua caso os coagulantes recuperados fossem aplicados fora das condicdes adequadas para

coagulacgao. Os resultados das andlises da 4dgua filtrada foram discutidos no item 5.8.

Tabela 5.3- Resultado da remocdo de cor aparente e turbidez em ensaios jarteste com
coagulante recuperado e coagulante comercial

Ensaios Dosagemde pH Dosagem Agua decantada Agua filtrada
coagulante de cal
mg/L mL/L.  Turbidez ~Cor Turbidez Cor
(uT) aparente (uT) aparente
(uH) (uH)
28/07/04
sulfato de aluminio 24 6,9 7 8,5 60 0,3 8
recuperado
sulfato de aluminio 24 6,9 5,5 9,5 60 0,2 8
comercial
02/11/04
sulfato de aluminio 9 6,9 4,5 0,8 10 0,3 5
recuperado
sulfato de aluminio 9 6,9 4,5 0,7 9 0,3 5
comercial
20/02/05
sulfato de aluminio 25 7,6 22,4 9,8 23 10 1
recuperado
sulfato de aluminio 25 7,6 20,6 20 70 35 7
comercial
22/12/04
cloreto férrico 7 6,9 4,2 2,6 62 0,3 <1
recuperado
cloreto férrico 7 6,9 4,2 2,8 63 0,15 <1
comercial
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5.8 Caracterizacao da Agua Filtrada

Conforme relatado no item anterior, a agua filtrada atendeu as recomendagdes da Portaria 518
do Ministério da Sadde (Brasil,2004) no que se refere a cor aparente e a turbidez ap0s jarteste
com coagulante recuperado. Ou seja, a turbidez da dgua filtrada esteve sempre abaixo de 1uT

e a cor aparente abaixo de 15 uH.

A 4gua filtrada, apds ensaios jarteste com sulfato de aluminio recuperado ndo apresentou
problemas em relagdo a aumento de concentragdo de metais. Dos elementos analisados,foram
encontradas concentracdes acima dos limites de deteccdo apenas para Fe, Mn e Zn. As
concentracdes desses elementos estiveram abaixo do valor maximo permitido (VMP),
estipulado pela Portaria 518 do Ministério da Satide (BRASIL, 2004): Fe-0,3 mg/L; Mn-0,1

mg/L. e Zn-5 mg/L. A figura 5.53 apresenta as concentracdes encontradas na dgua filtrada.
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0,02 7 f
0 .
28/07/04 02/11/04
mFe total ®Mn total OZn

Concnentragido (mg/L)

Figura 5.53 — Concentracao de Fe total, Mn total e Zn encontradas nas amostras filtradas
apos jarteste com sulfato de aluminio recuperado.
Com relagdo a amostra de agua filtrada do jarteste realizado no dia 20/02/05, cujo ensaio nao
atingiu as condi¢des desejaveis de remocao de cor aparente e turbidez, foi detectado Al na
dgua filtrada em concentrag@o superior ao VMP da Portaria 518 (BRASIL, 2004) que € 0,20
mg/L. Este fato, provavelmente, ocorreria também no ensaio onde foi aplicado, nas mesmas
condig¢des, sulfato de aluminio comercial. Isto se deve ao pH inadequado para coagulacdo
com o sulfato de aluminio. Foi encontrado também Fe, Mn e Zn. A concentra¢do de Fe e Mn

estiveram acima do VMP estabelecido pelo Ministério da Satide e a de Zn abaixo, conforme
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apresentado na figura 5.54. Os outros elementos pesquisados estiveram abaixo do limite de

deteccao.

0,8

0,6

0,4

Concentragao (mg/L)

0,2

20/02/05
Al mFe total OMn total OZn

Figura 5.54 — Concentragao de Al, Fe total, Mn total e Zn encontradas nas amostras
filtradas apos jarteste com sulfato de aluminio recuperado em condi¢des inadequadas.
J4 a amostra de 4gua filtrada apds jarteste com cloreto férrico recuperado apresentou
concentracdo acima do VMP estipulado pela portaria de potabilidade para Al — 0,20 mg/L e
Pb — 0,01 mg/L, entretanto ndo houve possibilidade de se realizar réplicas dos ensaios para
confirmacdo de resultados. Foi encontrado também Fe, Mn e Zn em concentra¢des abaixo do
estipulado na Portaria. A figura 5.55 mostra as concentragdes desses metais. Todos os outros

elementos pesquisados estiveram abaixo do limite de detec¢cdo do equipamento.

O apéndice J apresenta os dados analisados neste item.
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Figura 5.55—- Concentragao de Al, Fe total, Mn total, Pb e Zn encontradas nas amostras
filtradas apos jarteste com cloreto férrico recuperado.

5.9 Estimativa de custos envolvidos no processo

Neste capitulo, serd estimado separadamente o custo envolvido na recuperacdo de sulfato de
aluminio com a adi¢do de 4cido sulfiirico e o custo envolvido na recuperacdo de cloreto
férrico com a adi¢do de acido cloridrico.Os custos de transporte e disposi¢cdo do lodo nao
foram contemplados neste trabalho. Também ndo se levou em consideracdo a limitagdo do
nimero de vezes que se pode recuperar sucessivamente o coagulante de lodo gerado pela

aplicacdo de coagulante recuperado. Esses temas devem ser alvo de futuras pesquisas.

5.9.1 Estimativa de custos envolvidos na recuperacao de sulfato de aluminio

A produgdo média mensal de LA na ETA RM, em 2004, foi de 3.037 m3, ou seja, 3.037.000L.
No calculo da média de producdo de LA foram desconsiderados os meses de novembro e

dezembro de 2004, quando utilizou-se na ETA sulfato de aluminio e cloreto férrico.

Conforme ensaios de solubilizacdo do lodo de sulfato de aluminio, apds sua acidificacdo e
sedimentacdo, em média 43,2% do volume do LA acidificado solubilizam-se em sulfato de
aluminio recuperado. Considerando-se que para acidificagao do lodo em pH 2 foi necessario a
aplicacdo de H,SO4 na dosagem média de 13,8 mL/L, para solubilizacdo dos 3.037.000 L
mensais de LA seriam adicionados 41.911 L de 4cido, gerando assim 3.078.911 L/més de
lodo acidificado. Apés sedimentacdo seriam produzidos 1.330.090 L. mensais de coagulante

recuperado. Sabendo-se que o acido sulfdrico a 98% e densidade de 1,84 tem o custo de
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R$437,92 /tonelada (referéncia Morro Velho, mar¢o de 2005), o dcido utilizado no processo

de acidificagao teria um custo mensal de R$ 33.770,74.

O sulfato de aluminio recuperado apresentou baixa concentracdo de Al,Os disponivel,
conforme relatado no item 5.7 e para a mesma concentracdo de solucdo do coagulante
comercial € necessario em média, volumes 9 vezes maiores do coagulante recuperado. Assim
sendo, o volume de 1.330.090 L. mensais de sulfato de aluminio recuperado equivaleria a
147.788 L de coagulante comercial. Como o custo do sulfato de aluminio é de R$ 0,44 /L
(referéncia COPASA, marco de 2005), deixariam de ser gastos mensalmente R$ 65.026,62 na

compra do produto.

Como para recuperacgio de coagulante seriam gastos mensalmente R$ 33.770,74 com H,SO4 a
economia gerada pelo processo seria de R$ 31.255,88 /més. Sabendo-se que o consumo
médio mensal de sulfato de aluminio no ano de 2004 foi de 375.308 kg, ou seja, 284.324 L, ao

custo de R$ 125.102,56, a recuperagio geraria um redug¢ao nos gastos com o produto de 25%.

Estudos realizados por Demattos et al (2001) verificaram, para LA gerado pelo cloreto férrico
uma reducdo do volume de até 80% apos filtragem a vacuo em funil Buchner. Isso leva a
inferir que a implantacdo de sistema de desidratagdo mecéanica, no caso, filtro prensa, para
tratamento do LNS apés acidificagcdo de LA gerado pelo sulfato de aluminio, reduziria o
volume de LNS na mesma proporc¢do, permitindo uma recuperacdo de maior volume de
sulfato de aluminio. Considerando que a filtragem do LNS do sulfato permita a transformacgao
de 80% do volume de LNS em sulfato de aluminio recuperado, o volume do produto atingiria
2.729.147 L (1.330.090 L por sedimentacdo e 1.399.057 L ap¢s filtracio do LNS). Esse
volume de sulfato de aluminio recuperado equivaleria a 303.239 L do sulfato comercial,
deixando, entdo, de ser gastos mensalmente R$ 133.424,69 na compra do produto.
Descontando-se os gastos com o acido sulfirico a economia seria de R$ 99.654,22 / més, ou

seja, cerca de 80% dos gastos com coagulante.

5.9.2 Estimativa de custos envolvidos na recuperacao de cloreto férrico

Para avaliacdo do volume médio mensal de lodo gerado pela aplicacdo de cloreto férrico, foi
considerado a produgdao média mensal de LA na ETA RM em 2003, quando foi aplicado o

produto de janeiro a setembro daquele ano. A producdo média de LA foi de 4.466 m’, ou
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seja, 4.466.000 L. No calculo da média de producdo de LA foram desconsiderados os meses

de outubro a dezembro de 2003, quando a ETA RM passou a utilizar sulfato de aluminio .

Conforme ensaios de solubilizagdo do lodo gerado pelo cloreto férrico, apds sua acidificacdo
e sedimentacdo em média 42,5% do volume do LA acidificado solubilizam-se em cloreto
férrico recuperado. Considerando-se que para acidificacdo do lodo em pH 1,5 foi necessario a
aplica¢do de HCl na dosagem média de 36,2 mL/L, seriam necessdrios por més 161.669 L de
acido cloridrico. Para solubilizacdo dos 4.466.000 L mensais de LA seriam adicionados
161.669 L de 4cido, gerando assim 4.627.669 L / més de lodo acidificado. Apds sedimentacdo
seriam produzidos 1.966.759 L mensais de coagulante recuperado. Sabendo-se que o acido
cloridrico & 33% e densidade de 1,15 tem o custo de R$ 668,30 / T (referéncia Carbocloro,
janeiro de 2005), o 4cido utilizado no processo de acidificacéo teria um custo mensal de R$

124.249,90.

O cloreto férrico recuperado apresentou baixa concentracdo de FeCls, conforme relatado no
item 5.7, e para para obter a mesma concentracdo de FeCl; que o coagulante comercial é
necessario, em média, volumes 27 vezes maiores do cloreto recuperado. Assim sendo, o
volume de 1.966.759 L mensais de cloreto férrico recuperado equivaleria a 72.843 L de
coagulante comercial. Como o custo do cloreto férrico é de R$ 0,72 / L (referéncia COPASA,

marco de 2004), deixariam de ser gastos mensalmente R$ 52.446,96 na compra do produto.

Como para recuperagdo de coagulante seriam gastos mensalmente R$ 124.249,90 de HCI,
haveria um déficit para a obtenc¢@o da recuperacdo de cloreto férrico de R$ 71.802,94/ més.
Sabendo-se que o consumo médio mensal de cloreto férrico no ano de 2003 foi de 352.355
kg, ou seja 248.137 L, ao custo de R$ 178.658,64, a recuperagdo aumentaria os gastos com o

produto em 40,2%.

Da mesma maneira que realizado com o sulfato de aluminio, considerando a implantacido de
sistema de desidratacdo mecanica, no caso filtro prensa, para tratamento do LNS de cloreto
férrico, com reducdo de volume de LNS e permitindo a transformacgao de 80% do LNS em
cloreto férrico recuperado, o volume do produto atingiria 4.095.487 L (1.966.759 L por
sedimentacdo e 2.128.728 L apés filtracio do LNS). Esse volume de cloreto férrico
recuperado equivaleria a 151.685 L do cloreto férrico comercial, deixando de ser gastos

mensalmente R$ 109.213,00 na compra do produto. Descontando-se os gastos com o dcido
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cloridrico haveria um déficit de R$ 15.036,70 / més, ou seja, cerca de 8,4% dos gastos com
coagulante comercial. Entretanto, deve-se salientar que a redugao de lodo, em mais de 80% de
seu volume, tem como conseqiiéncia direta a redu¢do dos custos com transporte e disposi¢ao

do residuo, custos esses ndo considerados neste trabalho.
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6 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa no estudo do lodo gerado na Estacdo de

Tratamento de 4gua do Rio Manso, conclui-se:

A qualidade da 4gua bruta interfere na qualidade do lodo adensado. Verificou-se que
quanto maior foi a turbidez da dgua bruta, maior foi a concentracdo de sélidos totais
no lodo adensado. A mesma tendéncia ndo foi verificada em relagcdo a cor aparente. O
aumento das dosagens de sulfato de aluminio aplicadas no tratamento de dgua

acompanharam o aumento da concentragdo de sélidos totais no lodo adensado;

Para solubilizagdo dos residuos adensados, o pH de acidificacio exerce papel
fundamental para eficiéncia do processo. Os residuos ricos em aluminio solubilizaram
abaixo do pH 3. Entretanto, a reducdo do volume de lodo sé foi significativa em
pH<2. Outro fato importante é que a concentracdo de Al,O3; do coagulante recuperado
foi similar nos coagulantes recuperados em pH 1, 2 e 3. Para os lodos ricos em ferro, a
solubilizacdo ocorreu apenas abaixo do pH 2, sendo mais eficiente em relagdo a
reducdo de volume de lodo em pH < 1,5. A concentragdo de Fe+3,expressa como

FeCls, para o cloreto férrico recuperado em pH 1,5 e 1 foi praticamente a mesma;

A mistura do lodo durante o processo de acidificacdo deve ser feita com critério, uma
vez que demasiada agitacdo do residuo acarreta a formagdo de espumas e contribui
para flotagcdo de particulas do residuo. O fendmeno ocorre com mais intensidade nos
lodos gerados pelo sulfato de aluminio que nos lodos gerados pelo cloreto férrico. O
tempo de agitacdo teve pouca influéncia no processo de solubilizacdo. ApOs
acidificados, os residuos ndo solubilizados sedimentaram em maior volume nos
primeiros 20 minutos nos lodos contendo aluminio e nos primeiros 30 minutos no
lodos contendo ferro. A sedimentacdo estabilizou por volta dos 50 minutos nos lodos

contendo aluminio, e dos 60 minutos, nos lodos contendo ferro;

Os ensaios de solubilizag@o reduziram o volume de lodo e recuperaram o coagulante
similarmente nos lodos contendo aluminio e nos lodos contendo ferro. A reducio
média do volume nos lodos contendo aluminio foi de 43,2% e nos lodos contendo

ferro de 42,5%;
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As dosagens de 4cido necessdrias para atingir as condicdes definidas nesta pesquisa
para solubilizagdo do lodo adensado sd@o em média 2,6 vezes maiores para
acidificacdo de lodos gerados pelo cloreto férrico com HCI (33%) quando comparadas
as dosagens de H,SO4 (98%) utilizadas para acidificagdo dos lodos gerados pelo

sulfato de aluminio;

O lodo ndo solubilizado apresentou pH préximo de 3 e concentra¢io de sélidos totais
de 6%, ou seja, o dobro da concentracio média obtida no lodo adensado. A maior
por¢do dos soélidos totais encontrados no lodo ndo solubilizado foram de sélidos totais
fixos. O lodo ndo solubilizado apresentou, na maioria das vezes, concentragcdes mais

elevadas de metais do que o lodo adensado, principalmente de Fe e Mn;

O coagulante recuperado apresentou aproximadamente a mesma efici€ncia que o
coagulante comercial com relagdo a remog¢do de cor aparente e turbidez em jarteste. A
agua filtrada apds jarteste, no caso da utilizagdo do sulfato de aluminio recuperado,
atendeu aos padrdes de potabilidade em relacdo a concentracio dos metais
pesquisados. A dgua, tratada com cloreto férrico recuperado, apresentou valores acima
do VMP estipulado pela Portaria 518 (BRASIL, 2004) para Al e Pb, situacdo que nao

pode ser confirmada visto que nao foi possivel a realizacdo de réplica;

No sulfato de aluminio recuperado, a concentracdo de Al,O3 foi no minimo 7 vezes
menor que a exigida para o coagulante comercial. Por sua vez, o cloreto férrico
recuperado apresentou concentracdo de Fe®, expressa como FeCl;, 19 vezes menor
que do coagulante comercial. Essa situac@o teve como conseqiiéncia direta a demanda
de maiores volumes de coagulante recuperado para obtencdo de eficiéncia similar ao

do coagulante comercial no tratamento da dgua;

Apesar das menores concentragdes de Al,Os, estimou-se que a recuperacdo de sulfato
de aluminio com a aplicacdo do recuperado na prépria ETA, pode reduzir os gastos
com o sulfato de aluminio comercial em torno de 25% na ETA RM. J4 a recuperacao
de cloreto férrico € deficitaria. Caso o lodo ndo adensado seja desidratado em filtro
prensa, permitindo a recuperacdo de coagulante de 80% do volume, os gastos com
sulfato de aluminio podem ser reduzidos em 80% , entretanto a recuperacao do cloreto

ainda seria deficitaria em 8,4%.
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7 RECOMENDAGCOES

A realizagao deste trabalho permitiu vislumbrar novas pesquisas e recomendar:

* Ampliar os estudos de recuperacdo de coagulantes, avaliando-se a recuperacdo de sulfato
férrico a partir da acidificacdo de lodos contendo ferro, com a aplicacao de 4cido sulfirico
tendo em vista as altas demandas de 4cido cloridrico necessdrias para recuperacdo de

cloreto férrico;

e Realizar ensaios de jarteste com cloreto férrico recuperado de modo a verificar o aumento

da concentragdo de metais na dgua filtrada;

e Avaliar o efeito e definir critérios de projeto para mistura do lodo com 4cido utilizando ar

comprimido durante o processo de acidificacio;

* Ampliar a estimativa de custos referentes a recuperacdao de coagulantes, incluindo custos

de transporte e disposi¢cao do residuo nao solubilizado;

e Ampliar os estudos do lodo ndo solubilizado de modo a classificd-lo de acordo com as

disposi¢cdes da NR-10.004 (ABNT,2004) e avaliar alternativas de disposi¢ao final;

e Ampliar os estudos para verificacdo da filtrabilidade do lodo ndo solubilizado e da

reducgdo de lodo;

e Avaliar o impacto da aplicagdo do coagulante recuperado no tratamento de dgua em

termos de aumento de carbono orgénico total e subprodutos da oxidagdo;

e Avaliar outras aplica¢des para o coagulante recuperado como por exemplo, no tratamento

de esgotos;

e Avaliar o limite da recuperacdo de coagulante, ou seja, o nimero de vezes que se pode
recuperar sucessivamente o coagulante de um lodo gerado pela aplicacdo do coagulante

recuperado.

o Investigar a origem da presenca de metais no lodo adensado considerando além da
qualidade da 4dgua bruta, a inser¢do de elementos pela aplicagdo dos produtos quimicos

utilizados no tratamento de 4gua.
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APENDICE A

DADOS OPERACIONAIS DA ETA RM, FORNECIDOS PELA COPASA

Tabela A.1- Qualidade agua bruta em 2004

meés cor aparente (uH) Turbidez (uT)
min média max min média max
janeiro 10 50 90 3,5 17 30
fevereiro 60 80 100 20 25 29
margo 25 60 90 7,9 20 32
abril 30 41 52 5,7 10 15
maio 22 29 35 3 5,4 7,8
junho 20 35 50 6,8 7,0 7,1
julho 17 42 67 1,5 6,8 12
agosto 12 19 25 1,5 6,8 12
setembro 7 12 17 1 1,5 1,9
outubro 5 10 15 0,80 1,2 1,5
novembro 5 11 17 0,70 1,2 1,6
dezembro 5 27 49 0,80 6,5 12
meés Fe total (mg/L) Mn total (mg/L)
min média max min média max
janeiro 0,54 0,78 1,02 0,12 0,50 0,88
fevereiro 0,63 0,94 1,24 0,17 0,42 0,67
margo 0,29 0,67 1,04 0,1 0,51 0,92
abril 0,38 0,65 0,91 0,14 0,32 0,49
maio 0,22 0,34 0,46 0,07 0,20 0,32
junho 0,16 0,34 0,51 0,08 0,27 0,45
julho 0,22 0,51 0,8 0,05 0,21 0,36
agosto 0,16 0,57 0,98 0,05 0,24 0,42
setembro 0,05 0,21 0,37 0,05 0,12 0,18
outubro 0,05 0,14 0,22 0,05 0,09 0,12
novembro 0,05 0,55 1,04 0,05 0,21 0,36
dezembro 0,08 0,35 0,62 0,05 0,21 0,36
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Tabela A.2 — Dosagens de sulfato de aluminio na ETA RM em 2004

més Dosagem de sulfato de aluminio (mg/L)
min média max

janeiro 8 11 14
fevereiro 14 18 21
marco 21 22 22
abril 20 21 22
maio 15 18 20
junho 15 17 18
julho 13 17 22
agosto 9 18 27
setembro 7 8 9
outubro 7 8 8
novembro 8 8 8
dezembro 9 13 17

Tabela A.3 — Consumo de coagulante nos anos de 2003 e 2004 na ETA RM

2003 2004
més produto Quantidade més produto Quantidade
(kg) (kg)

janeiro cloreto férrico 448.913 janeiro sulfato de aluminio 247.333
fevereiro cloreto férrico 603.692 fevereiro  sulfato de aluminio 379.225
marco cloreto férrico 499.805 margo sulfato de aluminio 539.819
abril cloreto férrico 285.440 abril sulfato de aluminio 524.115
maio cloreto férrico 243.086 maio sulfato de aluminio 420.669
junho cloreto férrico 248.293 junho sulfato de aluminio 397.349
julho cloreto férrico 381.050 julho sulfato de aluminio 382.301
agosto cloreto férrico 294.507 agosto sulfato de aluminio  498.321
setembro cloreto férrico 168.123 setembro  sulfato de aluminio 169.536
outubro cloreto férrico 90.909 outubro  sulfato de aluminio 194.407
sulfato de aluminio 67.765 novembro cloreto férrico 55.402
novembro sulfato de aluminio 172.397 sulfato de aluminio 92.711
dezembro sulfato de aluminio 209.846 dezembro cloreto férrico 78.046
sulfato de aluminio 156.242
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Tabela A.4 —Médias mensais da duracao das carreiras de filtracido da ETA RM no ano de
2004

Més Carreira média Més Carreira média
(horas) (horas)

janeiro 61 julho 42
fevereiro 62 agosto 44
marco 46 setembro 44
abril 47 outubro 50
maio 45 novembro 49
junho 37 dezembro 39

Tabela A.5 —Volume mensal afluente a UTR , volume mensal de agua recuperada e
percentual de 4gua recuperada relativos ao volume afluente no ano de 2004

Més Volume Volume Més Volume Volume

Afluente Recuperado Afluente Recuperado

(m’) (m’) % (m’) (m’) %
janeiro 88.746 85.712 96,6 julho 98.099 94.847 96,7
fevereiro 93.054 89.314 96,0 agosto 90.481 87.378 96,6
marcgo 96.171 91.843 95,5 | setembro 75.827 74.375 98,1
abril 88.888 84.470 95,0 | outubro 71.750 70.382 98,1
maio 93.026 87.655 94,2 | novembro 77.610 76.098 98,1
junho 104.634 101.203 96,7 | dezembro 96.486 94.411 97,8

Tabela A.6— Volume de agua afluente a ETA RM e volume de agua de lavagem

Més Volume afluente a ETA Volume de dgua de Lavagem %
Janeiro 9913696 57.831 0,6
Fevereiro 9247128 54.943 0,6
Marco 9965212 66.435 0,7
Abril 9596455 63.258 0,7
Maio 9895836 65.421 0,7
Junho 9375296 81.022 0,9
Julho 9794341 73.945 0,8
Agosto 9954489 67.829 0,7
Setembro 9618668 63.403 0,7
Outubro 10111612 58.678 0,6
Novembro 9657519 61.685 0,6
Dezembro 9839651 81.253 0,8
Média mensal 9747492 66.309 0,7
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Tabela A.7- Volumes mensais e concentragdo de sdlidos totais nos residuos provenientes

dos decantadores e filtros da ETA e adensadores da UTR no ano de 2004

Decantadores da ETA Filtros da ETA Adensador UTR

Més Volume ST Volume ST Volume ST
(m’) (%) (m’) (%) (m’) (%)

Janeiro 30.915 0,42 57.831 0,12 2.398 3,80
Fevereiro 38.111 0,74 54.943 0,20 3.740 5,26
Margo 29.736 0,62 66.435 0,17 4.328 5,26
Abril 25.630 0,61 63.258 0,13 4.418 3,54
Maio 27.605 0,64 65.421 0,14 5.371 3,54
Junho 23.612 0,61 81.022 0,10 3.431 3,70
Julho 24.154 0,46 73.945 0,13 3.252 3,30
Agosto 22.652 0,63 67.829 0,17 3.103 3,40
Setembro 12.424 0,49 63.403 0,17 1.452 3,35
Outubro 13.072 0,48 58.678 0,17 1.368 3,50
Novembro 15.925 0,41 61.685 0,17 1.512 3,32
Dezembro 15.233 0,61 81.253 0,18 2.075 3,89
Média mensal  23.256 0,56 71.747 0,15 3.037 3,82
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APENDICE B

CARACTERIZACAO DA AGUA BRUTA

Tabela B.1- Cor aparente, turbidez, pH das amostras de agua bruta e respectiva dosagem
de coagulante aplicada na ETA.

Data Cor aparente Turbidez pH dosagem de
(uH) T coagulante
(mg/L)

22/05/04 25 3,2 7,5 14*
21/07/04 18 1,8 7,1 13*
21/08/04 20 3,2 6,8 18%*
22/10/04 10 1,4 6,5 8*
21/11/04 18 1,7 6.5 5%
05/12/04 15 2,1 6,7 THEE
11/12/04 8 1,1 6,6 Ok
20/01/05 67 12 6,6 19%*
20/02/05 65 20 6,7 25%

* sulfato de aluminio
** cloreto férrico

Tabela B.2— Analise da série sélidos e DQO nas amostra de agua bruta

Data ST STF STV SSE SST SSF SSV
(mg/lL) (mg/l) (mg/l) (mg/ll) (mg/lL) (mg/l) (mg/lL)
22/05/04 93 60 33 0 57 42 15
21/07/04 34 24 10 0 10 4 6
21/08/04 44 24 20 0 14 <2 13
22/10/04 18 6 12 0 17 6 11
21/11/04 50 4 46 0 16 <2 15
05/12/04 54 34 20 0 6 4 2
20/01/05 52 12 40 0 40 3 37
20/02/05 42 32 10 0 7 4 3

Data SDT SDF SDV DQO
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L O)

22/05/04 36 18 18 -
21/07/04 24 20 4 5
21/08/04 30 23 7 -
22/10/04 <2 <2 <2 7
21/11/04 34 2 32 <5
05/12/04 48 30 18 14
20/01/05 12 9 3 <5
20/02/05 35 28 7 5
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Tabela B.3— Analise de metais, As, Se e Cianetos na AB

Data Ag Al As Ba Cd Cr total Cu Cianetos
(mg/lL) (mg/l) (@mg/l) (@mg/l) @mgl) @mgLl) (@mgLl) (mg/l)
22/05/04 <0,024  <0,20  <0,003 - <0,003 <0,05 <0,010 -
22/07/04 <0,024  <0,20  <0,003 - <0,003 <0,05 <0,010 -
25/10/04 <0,024 <0,20 <0,003 <0,10 <0,003 <0,05 <0,010 <0,005
05/12/04 <0,024 <0,20 <0,003 <0,10 <0,003 <0,05 <0,010 <0,005
Data Fe total Hg  Mn total Pb Sb Sn Se Zn
(mg/lL) (mg/L) (mg/l) (@mg/L) (mg/l) (@mg/l) (@mg/lL) (mgl)
22/05/04 0,21 <0,0002 0,03 <0,010 - <0,035 <0,0003 0,011
22/07/04 0,24 <0,0002 0,02 <0,010 - <0,035 <0,0003 0,016
25/10/04 0,10 <0,0002 0,03 <0,010 <0,0037 <0,035 <0,0003 0,015
05/12/04 0,28 <0,0002 0,18 <0,010 <0,0037 <0,035 <0,0003 0,016
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APENDICE C

CARACTERIZACAO DO LODO ADENSADO

Tabela C.1- Variagao de pH no lodo adensado

Data pH

22/05/04 6.9
21/07/04 7,1
21/08/04 7,3
22/10/04 7,5
21/11/04 6.9
05/12/04 7,1
11/12/04 6,6
20/01/05 7,5
20/02/05 7.4

Tabela C.2—- Andlise da série sélidos e DQO nas amostra de LA

Data ST STF STV SSE SST SSF SSV
(mg/lL) (mg/l) (mg/l) (mg/) (mgl) (mgLl) (mg/L)
22/05/04 9790 6892 2898 750 6665 4188 2807
21/07/04 19467 13988 5479 850 19300 13888 5412
21/08/04 29966 22012 7954 1000 22586 16006 6580
22/10/04 18304 14052 4252 800 17656 14002 3654
21/11/04 34430 25682 8748 1000 31800 23080 8720
05/12/04 32960 25304 7656 970 31336 25224 6112
20/01/05 38874 28308 9666 855 14574 10556 4018
20/02/05 48408 29418 18990 998 39270 23500 15770

Data SDT SDF SDV DQO
(mg/lL) (mg/L) (mg/l) (mgOy/L)

22/05/04 2795 2704 91 1119
21/07/04 167 100 67 3679
21/08/04 7380 6006 1374 -
22/10/04 648 50 598 99
21/11/04 2630 2602 28 5066
05/12/04 1624 80 1544 5751
20/01/05 23400 17752 5648 1417
20/02/05 91138 5918 3220 3735
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Tabela C.3— Analise de metais, As, Se no LA

Data 21/07/04* 23/08/04* 22/10/04**  05/12/04%**
Parametro

Ag (mg/L) 0,02 0,02 - -

Al (mg/L) 2673,61 1847,22 1803,85 325,05

As (mg/L) 0,83 0,87 - -

Cd (mg/L) 0,03 0,02 0,04 0,09
Cr total (mg/L) 2,14 0,45 2,96 2,8

Cu (mg/L) 0,55 0,21 1,32 2,46
Fe total (mg/L) 1068,75 471,08 1537,11 1029,26

Hg (mg/L) 0,01 0,01 <4 <4
Mn total (mg/L) 202,68 81,36 166,52 465,7

Ni (mg/L) - - 0,82 1,05

Pb (mg/L) 0,74 0,20 <0,20 <0,20

Sn (mg/L) - - <10 <10

Se (mg/L) 0,001 0,006 - -

Zn (mg/L) 1,07 0,88 1,05 0,91

*Anélise realizada em laboratério particular

** Analise realizada no DESA/UFMG

No dia 05/12/2004, o lodo foi gerado pela aplicacdo de cloreto férrico na ETA, nos demais,

foi gerado pela aplicacdo de sulfato de aluminio.
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APENDICE D

AVALIACAO DE PARAMETROS PARA ENSAIOS DE SOLUBILIZACAO COM
SULFATO DE ALUMINIO

D.1- Avaliacdo do pH de solubilizacao

Foram realizados ensaios com LA acidificados com &cido sulftirico em jarteste misturando-se

as amostra a 250 rpm durante 5 minutos. Ap6s acidificado o lodo foi mantido em repouso por

50 minutos para sedimentagdo do residuo nao solubilizado.

Tabela D.1- Avaliagdo do pH de solubilizagéo

Primeiro ensaio (dia 19/08/2004)

pH | Dosagem dcido| Recuperado % Nao % | Flotado (mL) | % |AlLO3
sulfirico (mL) solubilizado %
(mL/L) (mL)
6 0,1 0 0 2000 100 0 0 -
5 0,5 0 0 2000 100 0 0 -
4 1,5 0 0 2000 100 0 0 -
3 11,2 470 23,4 1542 76,6 0 0] 09
2 14 885 45,2 1000 51,1 72 371 1,2
1 25 1450 72,1 560 27,9 0 01| 1,1
Segundo ensaio (dia 21/08/2004)
6 0,2 0 0 0 100 0 0 -
5 0,5 0 0 0 100 0 0 -
4 2,0 0 0 0 100 0 0 -
3 14,5 360 17,8 1350 66,8 310 153]1,6
2 18 870 43,0 1050 52,0 100 5 |14
1 30 1350 67,2 660 32,7 0 0 |1,7
Terceiro ensaio (dia 26/08/2004)
6 0,1 0 0 0 100 0 0 -
5 0,3 0 0 0 100 0 0 -
4 1,7 0 0 0 100 0 0 -
3 11,3 225 11,3 1420 71,2 350 175 1
2 14,7 720 36,4 1090 55,0 170 8,6 |1,2
1 26,8 1200 57,7 790 38 90 43 | 1,1
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D.2- Avaliagdo da influéncia da rotagao e do tempo de mistura na recuperagao de coagulante

Foram realizados ensaios com LA acidificados até pH igual a 2. Apdés dosagem de acido o

LA foi misturado em jarteste nas rotacdes 100, 250, e 500 rpm, durante 5, 10 e 15 minutos

para cada valor de rotacao.

Tabela D.2 - Avaliacao da influéncia da rotacdo e do tempo de mistura na recuperagéo do

coagulante

Rotagdo 100 rpm e 50 minutos de decantacao

Tempo de agitacao Recuperado
(mL) %

Primeiro ensaio (26/08/2004)

5 minutos 350 17,4

10 minutos 380 19,2

15 minutos 350 17,5

Segundo ensaio (03/09/2004)

5 minutos 870 46,4

10 minutos 895 443

15 minutos 745 38,5

N3o solubilizado

(mL)

1570
1550
1600

920
960
970

%

71,9
78,5
80,0

49,1
47,5
50,1

Flotado + espuma

(mL)

95
45
50

85
165
220

%

0,7
2,3
0,9

4,5
8,2
114

Rotagdo 250 rpm e 50 minutos de decantacio

Tempo de agitacdo Recuperado N3o solubilizado Flotado + espuma
(mL) % (mL) % (mL) %

Primeiro ensaio (21/08/2004)

5 minutos 880 46,2 935 49,1 90 4,7

10 minutos 870 47,0 840 454 140 7,6

15 minutos 890 45,9 940 48,5 110 5,7

Segundo ensaio (26/08/2004)

5 minutos 975 50,6 860 44,7 90 4,7

10 minutos 765 38,2 1045 52,1 165 9,7

15 minutos 900 46,0 850 43,5 205 10,5

Rotagdo 500 rpm e 50 minutos de decantacio

Tempo de agitagao Recuperado

(mL) %
Primeiro ensaio (21/08/2004)
5 minutos 410 20,5
10 minutos 360 18,0
15 minutos 270 13,5
Segundo ensaio (26/08/2004)
5 minutos 680 33,3
10 minutos 320 16,1
15 minutos 360 18,0

Naio solubilizado

(mL)

810
820
780

700
760
870

%

40,5
41,0
39,0

64,3
38,2
43,5

Flotado + espuma

(mL)

780
820
950

660
910
770

%

39
41
47,5

32,3
45,7
38,5
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D.3 — Avaliagdo do tempo de sedimentacdo do lodo acidificado

Tabela D.3 - Monitoramento da sedimentac¢ao do lodo acidificado em baldo de
sedimentacao graduado

Primeira amostra Segunda amostra Terceira amostra
(dia 26/08/2004) (dia 03/09/2004) (dia 21/10/2004)
Tempo Residuo Tempo Residuo Tempo Residuo
(minutos) (mL) (minutos) (mL) (minutos) (mL)
5 650 5 0 5 425
10 575 10 700 10 375
15 540 15 700 15 350
20 500 20 675 20 330
25 475 25 625 25 325
30 460 30 600 30 315
35 450 35 600 35 300
40 450 40 600 40 300
45 430 45 600 45 290
50 425 50 600 50 290
55 425 55 600 55 290
60 400 60 600 60 290
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APENDICE E

AVALIACAO DE PARAMETROS PARA ENSAIOS DE SOLUBILIZACAO COM
CLORETO FERRICO

E.1- Avaliagcao do pH de solubilizacao

Foram realizados ensaios com LA acidificados com 4cido cloridrico em jarteste misturando-se

as amostras a 250 rpm, durante 5 minutos. Apéds acidificados, o lodo foi mantido em repouso

por 50 minutos para sedimentac¢do do residuo nao solubilizado.

Tabela E.1 - Avaliacdo do pH de solubilizagdo

Primeiro ensaio (dia 29/11/2004)

pH | Dosagem dcido| Recuperado % | Nao solubilizado| % | Flotado (mL) | % | Fe®
cloridrico (mL) (mL) %
(mL/L)
6 2 0 0 0 100 0 0 -
5 3 0 0 0 100 0 0 -
4 4,5 0 0 0 100 0 0 -
3 6,8 0 0 0 100 0 0 -
2 14,5 560 56 440 44 | desprezivel 0 2,4
1,5 45 540 54 460 46 desprezivel 0 2.4
1 69 1150 62 710 38 desprezivel 0 2,9
Segundo ensaio (dia 05/12/2004)
6 - - - - - - - -
5 . . - . - . - -
4 . . - . - . - -
3 . . - . - . - -
2 20 165 8 1910 92 desprezivel 0 -
1,5 33,5 655 32 1370 68 | desprezivel 0 1,4
1 58 1020 51 980 49 | desprezivel 0 2,8
Terceiro ensaio (dia 26/08/2004)
6 - - - - - - - -
5 . . - . - . - -
4 . . - . - . - -
3 , , - , - , - -
2 6,2 50 5 950 95 0 0 -
1,5 30 440 44 510 51 50 5 2,1
1 50 510 51 440 44 50 5 2,4
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E.2- Avaliagao da influéncia da rotacdo e do tempo de mistura na recuperacao de coagulante

Foram realizados ensaios com LA acidificados até pH igual a 1,5. Ap6s dosagem de 4cido o
LA foi misturado em jarteste nas rotacdoes 100, 250, e 500 rpm, durante 5, 10 e 15 minutos

para cada valor de rotag@o.

Tabela E.2 - Avaliacdo da influéncia da rotagdo e do tempo de mistura na recuperacao do
coagulante

Rotagdo 100 rpm e 50 minutos de decantacio

Tempo de agitagao Recuperado N3o solubilizado Flotado + espuma
(mL) % (mL) % (mL) %

Primeiro ensaio (05/12/2004)

5 minutos 300 32 600 63 50 5

10 minutos 350 35 600 60 50 5

15 minutos 350 35 600 60 50 5

Rotacdo 250 rpm e 50 minutos de decantacio

Tempo de agitacio Recuperado Nao solubilizado Flotado + espuma
(mL) % (mL) % (mL) %

Primeiro ensaio (05/12/2004)

5 minutos 400 38 600 57 50 5

10 minutos 450 43 550 52 50 5

15 minutos 350 33 650 62 50 5

Segundo ensaio (11/12/2004)

5 minutos 450 45 500 50 50 5

10 minutos 400 40 550 55 50 5

15 minutos 400 40 550 55 50 5

Rotacdo 500 rpm e 50 minutos de decantacio

Tempo de agitagao Recuperado N3o solubilizado Flotado + espuma
(mL) % (mL) % (mL) %

Primeiro ensaio (05/12/2004)

5 minutos 250 29 500 58 150 18

10 minutos 300 33 450 50 150 17

15 minutos 300 30 450 50 250 28

Segundo ensaio (11/12/2004)

5 minutos 350 30 650 57 150 13

10 minutos 375 29 675 53 225 18

15 minutos 350 29 650 52 250 20

Programa de Pds-graduacao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 115



E.3 — Avaliacdo do tempo de sedimentacdo do lodo acidificado

Tabela E.3- Monitoramento da sedimentacao do lodo acidificado em baldo de
sedimentacao graduado

Primeira amostra Segunda amostra
(dia 05/12/2004) (dia 11/12/2004)
Tempo Residuo Reducao Tempo Residuo Reducao

(minutos) (mL) (%) (minutos) (mL) (%)
5 750 25,0 5 850 15,0
10 700 30,0 10 800 20,0
15 675 32,5 15 750 25,0
20 650 35,0 20 700 30,0
25 640 36,0 25 650 35,0
30 625 37,5 30 640 36,0
35 600 40,0 35 600 40,0
40 600 40,0 40 600 40,0
45 590 41,0 45 575 42,5
50 590 41,0 50 550 45,0
55 575 42,5 55 550 45,0
60 550 45,0 60 525 47,5
65 550 45,0 65 525 47,5
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APENDICE F

AVALIACAO DOS ENSAIOS DE SOLUBILIZACAO
F.1- Ensaios de solubilizacio de lodos gerados pelo sulfato de aluminio

Tabela F.1 - Separagédo de LNS, REC e FLO na coluna de sedimentagao apés solubilizacdo

de lodos gerados pelo sulfato de aluminio

amostra data LNS (%) REC (%) FLO (%)

1 22/05/04 42,5 57,5 -
2 22/05/04 50,0 50,0 -
3 21/07/04 55,7 33,1 11,2
4 21/07/04 53,5 33,9 12,6
5 21/07/04 49,7 38,0 12,3
6 21/07/04 45,7 443 10,0
7 21/07/04 48,6 41,5 9,9
8 21/07/04 45,1 44.6 10,3
9 19/08/04 51,1 45,2 3,7
10 21/08/04 52,0 43,0 5,0
11 21/08/04 49,1 46,2 4,7
12 26/08/04 55,0 36,4 8,6
13 22/10/04 27,5 69,0 3,5
14 20/01/05 57,7 36,9 5,4
15 20/02/05 72,0 28,0 0

média 50,3 432 7,5

F.2- Ensaios de solubilizacao de lodos gerados pelo cloreto férrico

Tabela F.2 - Separagédo de LNS, REC e FLO na coluna de sedimentagao apés solubilizacao
de lodos gerados pelo cloreto férrico

amostra data LNS (%) REC (%) FLO (%)
1 29/11/04 44,0 56,0 0,0
2 29/11/04 46,0 54,0 0,0
3 05/12/04 57,0 38,0 5,0
4 05/12/04 68,0 32,0 0,0
5 05/12/04 67,7 32,3 0,0
6 05/12/04 61,0 33,0 6,0
7 11/12/04 51,0 44,0 5,0
8 11/12/04 65,1 34,5 0,4
9 11/12/04 50,0 45,0 5,0
média 55,4 42,5 2,1
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F.3- Dosagens de H»SO,4 e HCL utilizadas nos ensaios de solubilizacio

Tabela F.3 - Dosagens praticadas de H,SO,4 e HCI nos ensaios de solubilizagdo do lodo

Dosagens de H,SO4 Dosagens de HCI

Data mL/L Data mL/L
22/05/04 5,5 29/11/04 45,0
21/07/04 11,0 05/12/04 33,5
19/08/04 14,0 11/12/04 30,0
21/08/04 18,0
26/08/04 14,7
22/10/04 11,0
20/01/05 14,0
20/02/05 22,0

média 13,8 média 36,2

F.4- Reduc¢do do lodo em fungdo das concentragdes de sélidos

Tabela F.4 - Reducao média do volume de lodo e concentracdo de sélidos

Data Reducdao ST (mg/L) STF STV SST SDT

média do (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
volume (%)

22/05/04 53,8 9790 9790 2898 6665 2795

21/07/04 39,2 19467 13988 5479 19300 167

21/08/04 44,6 29966 22012 7954 22586 7380

22/10/04 69,0 18304 14052 4252 17656 648

05/12/04 34,1 34430 25682 8748 31800 2630

11/12/04 41,2 32960 25304 7656 31336 1624
20/01/05 36,9 38874 28308 9666 14574 23400

20/02/05 28,0 48408 29418 18990 39270 9138
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APENDICE G

CARACTERIZACAO DO LODO NAO SOLUBILIZADO

Tabela G.1 - Variagao de pH no lodo nao solubilizado

Data pH
22/05/04 2,85
21/07/04 3,05
21/08/04 -
22/10/04 2,7
21/11/04%* -
05/12/04* 1,12
11/12/04* -
20/01/04 34
20/02/05 2,58

* LNS gerado por cloreto férrico

Tabela G.2 — Andlise da série so6lidos e DQO nas amostras de lodo ndo solubilizado

Data ST STF STV SSE SST SSF SSV
(mg/L) (mg/L) (mgLl) (mg/l) (mgl) (mg/L) (mgl)
22/05/04 9778 8520 1258 0 9038 7983 1055
21/07/04 52579 27706 24873 950 17354 7195 10159
21/08/04 66196 31514 34682 900 16898 9338 7560
22/10/04 65062 38690 26372 850 40358 26812 13546
21/11/04 36832 26298 10534 1000 30780 23320 7460
05/12/04 51476 30052 21424 990 30840 19364 11476
20/01/05 74810 45502 29308 825 43182 30676 12506
20/02/05 113886 65830 48056 950 76305 52285 24020
Data SDT SDF SDV DQO
(mg/l) (mg/L) (mg/l) (mgOyL)
22/05/04 740 537 203 333
21/07/04 35225 20511 14714 337198
21/08/04 49298 22176 27122
22/10/04 24704 11878 12826
21/11/04 6052 2978 3074 4153
05/12/04 20636 10688 9948 8370
20/01/05 31628 14826 16802  1476,54
20/02/05 37581 13545 24036 3.059
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Tabela G.3 — Analise de metais, As, Se no LNS
Data 21/07/04* 23/08/04* 22/10/04**  05/12/04%**

Parametro

Ag (mg/L) 0,041 0,026 - -
Al (mg/L) 2917 1701 1549.,4 442,10
As (mg/L) 1,67 1,25 - -
Cd (mg/L) 0,05 0,08 0,13 0,14

Cr total (mg/L) 3,2 1,1 6,4 2,8
Cu (mg/L) 0,70 0,27 1,35 1,31

Fe total (mg/L) 2006 958 703,57 6462,44
Hg (mg/L) 0,01 0,01 <4 <4

Mn total (mg/L) 272,43 136,01 468,65 709,77
Pb (mg/L) 1,04 0,69 <0,20 <0,20
Sn (mg/L) - - <10 <10
Se (mg/L) 0,0013 0,5479 - -
Zn (mg/L) 1,61 0,60 1,64 4,27
Ni (mg/L) - - 2,64 1,43

*Anélise realizada em laboratério particular
** Andlise realizada no DESA/UFMG
No dia 05/12/2004, o lodo foi gerado pela aplicacdo de cloreto férrico na ETA
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APENDICE H

CARACTERIZACAO DO COAGULANTE RECUPERADO E COAGULANTE

COMERCIAL

Tabela H.1 - Caracteristicas do sulfato de aluminio recuperado

Data 21/07/04 20/08/04 21/08/04 26/08/04 22/10/04 20/01/05 20/02/05 Média
Acidez (%) - 0,3 - - - - - 0,3
Al total soldvel 1,0 1,2 1,4 1,2 0,95 0,5 1,3 1,08
ALO3 (%)
Residuo - - - - 0,18 - 0,2 0,19
insolivel (%)
Fe total soluvel <O0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
(%)
Basicidade(%) - - - - 0,12 0,17 0,3 0,2
Massa 1,0 - - - 1,03 1,05 1,05 1,04
especifica
(g/em’)
Tabela H.2 - Caracteristicas do cloreto férrico recuperado
Data 29/11/04 05/12/04 20/12/04 Média
Acidez (%) 0,2 <0,1 <0,1 0,15
Residuo insoldvel (%) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Fe*? (%) 2,4 1,40 2,1 1,97
Fe™* (%) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Massa especifica (g/cmS) 1,0 1,0 1,0 1,0
Tabela H.3 - Caracteristicas do sulfato de aluminio e cloreto férrico comercial
Sulfato de aluminio Cloreto férrico
Data 21/07/04 22/10/04 20/02/05 05/12/04
Acidez (%) - 0,2 0,1 Acidez (%) 0,5
Al total soluvel 8,1 7,6 7,5 Residuo <0,1
AlLO3 (%) insoldvel (%)
Residuo insolavel - <0,1 0,01 Fe* (%) 38,4
(%)
Fe total soluvel 0,9 1,1 1,2 Fet? (%) 0,4
(%)
Basicidade (%) - - - Massa 1,42
especifica
Massa especifica 1,32 1,32 1,32 (g/cm3)
(g/cm’)
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APENDICE |

ENSAIOS JARTESTE
I-1 Ensaios de jarteste para defini¢do das dosagens de coagulante recuperado e comercial

Tabela 1.1 — Ensaio jarteste realizado em 28/07/2004

jarro | HySOy4 Dosagem pH Cal | Agua decantada Agua tratada
mg/L. |mL mL | Turbidez | Cor | pH | Turbidez | Cor
@T) | (uH) @T) | (uH)
1 comercial 22 4,4 69 |64 9,0 53 169] 0,25 7,5
2 comercial 24 4,8 69 |70 8,5 60 6,8 0,29 7,5
3 comercial 26 5,2 6,9 |76 9,6 70 16,8 1 10
4 Recuperado | 22 4,4 6,9 |50 9,0 70 16,9] 0,65 10
5 Recuperado | 24 4,8 6,9 |55 9,5 60 69| 0,20 7,5
6 Recuperado | 26 5,2 6,9 16,0 9,4 60 |69 0,4 10

Foi definida a dosagem de 24 mg/L para realiza¢do dos ensaios. A dosagem utilizada na ETA

era 22 mg/L.

Tabela 1.2 — Ensaio jarteste realizado em 02/11/2004

jarro | HySOy4 Dosagem pH Cal | Agua decantada

mg/L. |mL mL | Turbidez (uT) |Cor (uH) |pH
1 comercial 7 1,4 6,9 |45 1,4 14 6,7
2 comercial 9 1,8 6,9 |4,5 1,4 13 6,8
3 comercial 11 2,2 6,9 |45 1,3 13 6,8
4 Recuperado 7 1,4 6,9 (45 1,6 20 6,9
5 Recuperado 9 1,8 6,9 (45 1,4 10 6,9
6 Recuperado | 11 2,2 6,9 (45 1,0 10 6,9

Foi definida a dosagem de 9 mg/L para realizacdo dos ensaios a mesma aplicada na ETA.

Tabela 1.3 — Ensaio jarteste realizado em 22/12/2005

jarro | HaSOy4 Dosagem pH Cal | Agua decantada

mg/L. |mL mL | Turbidez (uT) |Cor (uH) |pH
1 comercial 5 1,0 6,9 (3,0 2,8 48 6,9
2 comercial 7 1,4 6,9 (4,2 2,8 62 6,9
3 comercial 3 0,6 69 |1,8 3,0 53 6,9
4 Recuperado 5 1,0 6,9 (3,0 2,9 65 6,9
5 Recuperado 7 1,4 6,9 (4,2 2,6 63 6,9
6 Recuperado | 3 0,6 6,9 |18 3,3 58 6,9

Foi definida a dosagem de 7 mg/L para realizacdo dos ensaios, a mesma aplicada na ETA.
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Tabela 1.4 — Ensaio jarteste realizado em 20/02/2005

jarro | FeCls Dosagem pH Cal |Agua decantada
mg/L. |mL mL | Turbidez(uT) | Cor (uH) |pH

1 comercial 21 4,2 7,5 18,8 9,7 20 7,5
2 comercial 23 4,6 7.5 20,6 12 40 7.4
3 comercial 25 5,0 7.5 22,4 9,1 30 7.5
4 Recuperado | 21 4,2 7,5 18,8 23 70 7.5
5 Recuperado | 23 4,6 7,5 20,6 22 80 7,7
6 Recuperado | 25 5,0 7,5 22,4 21 80 7,8

Foi definida a dosagem de 25 mg/L para realizacdo dos ensaios, apesar de nenhuma dosagem

ter possibilitado boa coagulacao/floculacio.
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APENDICE J

CARACTERIZACAO DA AGUA FILTRADA APOS JARTESTE

Tabela J.1 — Andlise de metais, As, Se e Cianetos na AF

Data Ag Al As Ba Cd Cr total Cu Cianetos
(mg/lL) (mg/l) (@mg/l) (@mg/l) @mgl) @mgLl) (mgL) (mg/l)
28/07/04 <0,024  <0,20  <0,003 - <0,003 <0,05 <0,010 -
02/11/04 <0,024 <0,20 <0,003 <0,10 <0,003 <0,05 <0,010 <0,005
22/12/04  <0,024 0,36 <0,003 <0,10 <0,003 <0,05 <0,010 <0,005
20/02/05  <0,024 1,13 <0,003 <0,10 <0,003 <0,05 <0,010 <0,005
Data Fe total Hg  Mn total Pb Sb Sn Se Zn
(mg/lL) (mg/L) (mg/l) (@mg/L) (mg/l) (@mg/l) (@mg/lL) (mgl)
28/07/04  <0,039  <0,0002 0,1 <0,010 - <0,035 <0,0003 0,012
02/11/04 0,05 <0,0002 0,02 <0,010 <0,0037 <0,035 <0,0003 0,024
22/12/04 0,08 <0,0002 0,08 0,018 <0,0037 <0,035 <0,0003 0,018
20/02/05 0,38 <0,0002 0,32 <0,010 <0,0037 <0,035 <0,0003 0,012
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