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RESUMO

AGREGACAO HELICOIDAL E ADENSAMENTO POR FILTRACAO DO LODO DE
UMA ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA.

AUTOR: Manoel Maraschin
ORIENTADOR: Prof. Dr. Elvis Carissimi

O tratamento do lodo gerado em estacOes de tratamento de dgua (ETA) tem por objetivo eliminar uma
parcela consideravel de agua para que este residuo sélido possa ser disposto ou utilizado, e assim
minimizar impactos ambientais com seu lancamento irregular no ambiente. A etapa inicial deste
processo ocorre com a floculagdo destes residuos pela aplicagdo de polimeros hidrossoluveis. Na
sequéncia, os flocos sedimentados ou flotados sdo separados do da fase liquida clarificada em
operacOes de adensamento, seguida pela desidratacdo. Neste caminho é possivel incluir etapas de
beneficiamento do lodo na prdpria estagdo, como a recuperacdo ou regeneracdo do coagulante,
podendo este ser reutilizado no tratamento de aguas residuais ou no préprio tratamento realizado pela
ETA, quando atestada sua viabilidade. Assim, este trabalho de mestrado visou o desenvolvimento de
uma unidade compacta com fluxo continuo para agregagdo, adensamento e recuperacdo de ions
aluminio do lodo de uma ETA em operacdo na cidade de S&o Gabriel, RS. A primeira etapa
constituiu-se de uma caracterizacdo das principais caracteristicas fisicas e mineraldgicas do lodo. Na
sequéncia foi realizada uma investigacdo de polimeros floculantes de diferentes cargas ibnicas.
Posteriormente, foi avaliada a floculagdo do lodo em floculadores tubulares helicoidais (FTH),
unidades que dispensam energia externa para promog¢do da mistura entre os reagentes e efluentes na
etapa de agregacdo de particulas solidas. O modelo testado e selecionado para os testes seguintes
apresentou 12 m de tubulagdo flexivel de 1,25 cm de didmetro envolta em uma coluna rigida de
policloreto de vinila (PVC). A floculagdo no FTH foi investigada através da aplicacdo unitéaria do
polimero catiénico P 2900 e em combinag¢Ges com o polimero anidnico P 22 (dual flocculation). Esta
investigacdo direcionou ao uso da combinagao de polimeros devido a reducéo volumétrica total destes
reagentes em aproximadamente 50%. O adensamento do lodo foi realizado através de um adensador
estatico construido, e avaliagdes comparativas ao adensamento por sedimentacdo. O lodo adensado
proveniente do adensador estatico resultou em teor de solidos (TS) superior a 18%, enquanto no
adensamento por sedimentacdo o maior TS foi de 7%, ambos submetidos & floculagdo no FTH
alimentado com 4,5 L/min. A recuperacdo de ions Al, ou recuperacdo do coagulante, foi realizada
através da acidificacdo do lodo com aplicagdo de &cido sulfurico. No estudo realizado prop6s-se a
avaliar esta recuperagdo simultaneamente ao desenvolvimento da agregacéo e adensamento, processo
inovador tendo em vista que a recuperacdo de coagulante a partir do lodo de ETA costuma ser
realizada isoladamente ao tratamento destes residuos. Desta forma, procura-se minimizar a estrutura
fisica para o desenvolvimento do tratamento e reducéo do volume do lodo, bem como a obtencéo do
coagulante recuperado. Os resultados possibilitaram recuperagGes superiores a 87% dos ions Al em pH
2, além disso, a ocorréncia de aplicacdo dos reagentes (acido e polimeros) possibilitou redugcdo no
volume de polimero aplicado.

Palavras-chaves: Tratamento do lodo; Regeneracdo do coagulante; fons aluminio; dual
flocculation



ABSTRACT

HELICAL AGGREGATION AND THICKENING BY FILTRATION OF THE
SLUDGE OF A WATER TREATMENT STATION.

AUTHOR: ManoelMaraschin
ADVISOR: Prof. Dr. Elvis Carissimi

The treatment of sludge generated in water treatment plants (WTP) aims to eliminate a considerable
portion of water so that this solid residue can be disposed or used, and thus minimize environmental
impacts with its release into the environment. The initial stage of this process occurs with the
flocculation of these residues by the application of water-soluble polymers. In the sequence, the
sedimented or floated flocs are separated from the clarified liquid phase in thickening operations,
followed by dewatering. In this way, it is possible to include stages of treatment of the sludge at the
station itself, such as the recovery or regeneration of the coagulant, which can be reused in the
treatment of wastewater or in the own treatment performed by the WTP, when attested its viability.
Thus, this work aimed at the development of a compact unit with the continuous flow for aggregation,
thickening and recovery of aluminum ions from the sludge of a WTP in operation in the city of Séo
Gabriel, RS. The first stage consisted of a characterization of the main physical and mineralogical
characteristics of the sludge. In the sequence, an investigation of flocculating polymers of different
ionic loads was carried out. Subsequently, the flocculation of the sludge was evaluated in helical
tubular flocculators (HTF), units that dispense external energy to promote the mixture between the
reagents and effluents in the solid particles aggregation stage. The model tested and selected for the
following tests had 12 m of 1.25 cm diameter flexible tubing encased in a rigid polyvinyl chloride
(PVC) column. The flocculation was investigated through the unitary application of the cationic
polymer P 2900 and in combinations with the anionic polymer P 22 (dual flocculation). This
investigation led to the use of the polymer combination due to the total volumetric reduction of these
reactants by approximately 50%. Sludge thickening was performed through a built static thickener,
and comparative evaluations of sedimentation thickening. The thickened sludge in the static thickener
resulted in a solids content (SC) higher than 18%, while in the by sedimentation thickening the highest
TS was 7%, both submitted to flocculation in the fed HTF with 4.5 L / min. The recovery of Al ions,
or recovery of the coagulant, was carried out through the acidification of the sludge with the
application of sulfuric acid. In the study, it was proposed to evaluate this recovery simultaneously to
the development of aggregation and thickening, an innovative process considering that the recovery of
coagulant from ETA sludge is usually carried out in isolation to the treatment of this waste. In this
way, it is sought to minimize the physical structure for the development of the treatment to reduce the
volume of the sludge and obtain the recovered coagulant. The results allowed recoveries above 87% of
Al ions at pH 2, in addition, the occurrence of the application of the reagents (acid and polymers)
allowed a reduction in the volume of polymer applied.

Keywords: Treatment of sludge; Regeneration of coagulant; Aluminum lons; dual
flocculation
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1 INTRODUCAO

No tratamento de &guas superficiais utilizadas para fins potaveis ha, principalmente, a
utilizacdo de unidades convencionais. Nestas unidades sdo realizadas as etapas de coagulacéo,
floculacéo, sedimentacéo ou flotacdo, filtracdo e desinfeccdo. As operacdes desenvolvidas séo
essenciais para remocao de solidos suspensos, substancias coloidais ou quaisquer agentes
patogénicos na agua de abastecimento (MACKENZIE, 2016).

Dados do ultimo levantamento realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) demonstrou que aproximadamente 70% do volume de &gua tratada no
Brasil era realizado em estacdes convencionais, onde ha a geracdo de grande quantidade de
lodo (IBGE, 2008). O lodo de ETA é formado durante o processo de potabilizacdo da agua
bruta, tendo como constituintes as impurezas presentes na agua (silte, argila, areia, particulas
hdmicas entre outras) bem como produtos quimicos adicionados durante o tratamento
(hidréxido de aluminio ou ferro, polimeros floculantes e cal) (NAIR e AHAMMED, 2015).

Atualmente a principal dificuldade em tratar o lodo gerado consiste na reducdo do
volume através da remocdo de dgua (CORDEIRO, 2001), ap6s as descargas estes residuos
podem conter teores superiores a 97% em sua constituicdo. Esta caracteristica impde limites
de disposi¢do quando ndo realizado o tratamento destes residuos, devido a instabilidade do
material, acarretando no seu langamento diretamente em mananciais superficiais.

Além de provocar aumento na concentracdo de solidos totais na agua, o langcamento in
natura do lodo em corpos hidricos pode comprometer o uso da agua em outras captacdes, em
especial pela elevada carga de elementos potencialmente téxicos, formados pelos reagentes
utilizados no tratamento (sais de aluminio e de ferro).

Um dos caminhos vidveis para diminuicdo no lancamento de substancias
potencialmente téxicas presentes em lodos de ETAS é a recuperacao dos principais metais
formadores do lodo (Al e Fe), ou recuperagé@o do coagulante. Outra vantagem da recuperacgéo
destes ions é a reducdo do volume do lodo pela solubilizacdo dos hidroxidos do coagulante.
Alguns autores (BISHOP et al, 1987; ZHAO, ZHAO e KEARNEY, 2009) relatam que
aproximadamente 50% dos solidos dos lodos de ETA sdo hidroxidos e poderiam ser
recuperados por técnicas ja consolidadas, como a acidificacdo ou alcalinizacéo.

Com isso, torna-se imprescindivel o tratamento do lodo gerado, buscando solugbes
viaveis e legais para disposi¢do destes residuos. A otimizagdo do tratamento do lodo por meio
da remocdo de &gua ocorre com aplicacdo de agentes floculantes. Estes agentes, também

chamados de polimeros, contribuem significativamente para desestabilizacdo dos sistemas
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coloidais, facilitando a agregacdo das particulas. Esta caracteristica produzida pela adi¢do de
polimeros facilita a separacdo das particulas sélidas do meio liquido, e assim contribui em
etapas posteriores de remocdo de agua e concentracdo de sélidos (CORDEIRO,1999; DI
BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 2012; PIEPER, 2008).

O adensamento do lodo é o primeiro estagio de tratamento em que ha remocdo de
agua, podendo ocorrer por sedimentacdo, flotacdo ou adensamento mecénico. Neste contexto,
embora existam alguns estudos que tratam do adensamento do lodo de ETAS, pouco tem sido
discutido e avaliado em relacdo a sua floculacéo, sendo que esta etapa tem influéncia sobre os
demais processos do tratamento.

Tendo em vista a minimizacdo de recursos, bem como limitagdes de espaco fisico de
instalacdo da unidade de tratamento dos residuos de ETA, ha a necessidade de avaliacdo de
equipamentos e técnicas de separacdo que possibilitem reduzir e simplificar estas unidades de
tratamento de residuos.

Desta forma, o trabalho desenvolvido visou estudar o tratamento do lodo de uma ETA,

propondo mecanismos de agregacao, adensamento e recuperacdo de ions aluminio.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a floculagdo, o adensamento e a
recuperacdo dos ions aluminio do lodo do decantador da ETA de S&o Gabriel - RS, visando o

desenvolvimento de um sistema compacto de tratamento.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos foram:

1. Caracterizar qualitativamente o lodo da ETA em relagdo aos principais
parametros fisico-quimicos e morfolégicos, e quanto a sua classe de periculosidade;

2. Selecionar gualitativamente os polimeros com melhores resultados na reducéao
da turbidez residual do sobrenadante com floculacéo por testes de jarros;

3. Determinar a dosagem de polimero no FTH, assim como combinacGes de
dosagens dos mesmos (dual flocculation), bem como avaliar condi¢fes hidrodindmicas e
hidraulicas envolvidas na floculagdo no FTH;

4. Avaliar comparativamente o adensamento por filtracdo, em um adensador
estatico desenvolvido, e por sedimentacdo, a partir da turbidez residual na agua clarificada,
teor de sélidos totais e resisténcia especifica a filtracdo;

5. Avaliar a potencial recuperacdo de ions aluminio (regeneracdo do coagulante)
através da acidificacdo do lodo em linha no FTH. Determinar sua influéncia sobre a

floculacdo e adensamento.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA (ETA)

As estacdes de tratamento de &dgua sdo essenciais para o controle da polui¢do da agua
captada em mananciais superficiais e utilizada no abastecimento para fins potaveis. A
configuracdo de uma ETA, bem como os processos utilizados na potabilizacdo da &gua bruta,
segue definigdes técnicas do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que define,
através da Resolucdo 357 de 2005, o tipo de tratamento a ser desenvolvido a partir da
qualidade da agua captada. Assim, poderdo ser utilizados processos com emprego de
coagulacdo quimica, ou etapas de tratamento que dispensam a sua utilizacdo. O Quadrol
apresenta a classificacdo da agua que podera ser utilizada no abastecimento publico, bem

como o tratamento requerido. Destacam-se as classes 1, 2 e 3 como geradoras de lodo.

Quadro 1 - Tratamento de agua a partir da classificacdo de corpos hidricos.

Classificacao Tratamento Empregado
Classe Especial Desinfecgao
Classe 1 Tratamento simplificado
Classe 2 Tratamento Convencional
Classe 3 Tratamento Convencional

Fonte: CONAMA (2005).

Em estacbes de tratamento convencionais ocorre a sequéncia dos processos e
operacOes de coagulacdo, floculacdo, decantacdo ou flotacdo, filtracdo e desinfeccdo. Através
destas operacOes e processos € possivel alterar a qualidade da agua, conferindo adequada
condicdo sanitaria de seu uso.

Na etapa de coagulacdo quimica é adicionado a unidade de mistura rapida o
coagulante, podendo, também ocorrer a aplicacdo de cal e carvdo ativado. Na coagulagédo
formam-se os codgulos devido a reacdo do coagulante, resultando em um estado de equilibrio
eletrostaticamente instavel das particulas (AZEVEDO, 1987).

Na floculagdo (mistura lenta), ocorre o agrupamento das particulas eletricamente

desestabilizadas, formam-se os flocos, sendo sua unido facilitada pela agitacdo do meio,



15

criando assim uma regido de maior contato entre as particulas. Também é comum a aplicacéo
de agentes floculantes, polimeros de diferentes pesos moleculares com capacidade de
aumentar a agregacao entre as particulas (METCALF e EDDY, 2003).

A remocdo dos flocos € realizada nas unidades de sedimentacdo ou flotagéo,
ocorrendo a separacdo liquido-sélido (METCALF e EDDY, 2003). Na sedimentacdo, as
particulas agregadas e com densidade maior que o meio liquido passam a desenvolver um
movimento descendente até atingir o fundo do decantador. Na flotacdo os residuos gerados
obtém um movimento ascensional gerado pela acdo do ar ou outro tipo de gas injetado ao
tanque de flotacdo (CARISSIMI, 2003).

O estgio final da remocdo de impurezas dentro da ETA ocorre quando a agua
decantada é enviada para unidades de filtracdo. Desta forma, a maior parte dos residuos fica
retida nos decantadores, e o restante nos filtros. Por fim, ocorre a desinfec¢do da agua para
eliminacdo de organismos patogénicos, bem como a fluoretacdo. O fluxograma representado
pela Figura 1 mostra as etapas do tratamento convencional e as unidades de geracdo dos

residuos.

Figura 1 - Fluxograma do tratamento convencional em uma ETA.

AResiduos

Fluor
b oU

4
Agua Bruta [~ - - €
—b—{Mistura Rapida M Mistura Lenta }—p—{ Separacdo ‘ [ Filtragsio ‘» ,

| ,

Distribuicao

Fou

Cloro ¥ Residuos
Sedimentagao '—b;
yResiduos Agua de lavagem

Fonte: Autor.

3.2 CLASSIFICACAO E ORIGEM DOS LODOS DE ETAS

Os residuos gerados em ETAs durante o processo de tratamento convencional podem
ser divididos em quatro categorias (AWWA, 1987):
a) Residuos solidos gerados em decantadores ou flotadores, e a agua de lavagem

dos filtros, visando a remocao de cor e turbidez.
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b) Residuos sdlidos gerados durante processos de abrandamento.

C) Residuos gerados em processos de tratamento avangado visando a reducdo de
compostos organicos presentes na agua bruta.

d) Residuos liquidos gerados durante processos visando a reducdo de compostos
inorganicos presentes na dgua bruta.

Em relacdo as normas brasileiras, a NBR 10.004 (ABNT, 2004a) classifica o lodo de
ETAs como residuo solido, ficando sua disposicao, in natura, no meio ambiente vetada pela
Lei n® 12.305 (Brasil, 2010), que trata da forma correta a seguir para destinacao e disposi¢cdo

final dos residuos solidos.

3.3 CARACTERIZACAO DOS LODOS DE ETAS

As caracteristicas qualitativas e quantitativas do lodo gerado variam de acordo com as
condigBes operacionais do sistema, frequéncia e forma de limpeza dos decantadores ou
flotadores e filtros, tipo e dosagem de produtos quimicos, assim como alteragdes na qualidade

da dgua captada, que constitui uma variavel temporal (CORDEIRO, 1999).

3.3.1 Caracteristicas quantitativas do lodo de ETA

A grande parcela do lodo seco (10 a 20% de umidade) produzido encontra-se nas
descargas dos decantadores ou flotadores. Entretanto, em valores volumétricos a parcela com
maior expressividade é proveniente da lavagem dos filtros (RICHTER, 2001).

A quantificacdo dos residuos de uma ETA pode ser realizada através de equacgdes
empiricas, método de analise de balanco de massa ou ainda pela determinacdo em campo. Na
determinacdo em campo sdo feitas verificacfes diretas, ao longo da se¢do longitudinal do
decantador, da espessura da camada do lodo e concentracdo de s6lidos nos pontos de
medicdo. No método de balan¢o de massa determina-se a producdo de sélidos e relaciona-se
essa producgédo com a vazao de captacédo pela estagdo (CORNWRLL, 2006).

Uma aproximagcdo rapida da quantidade de lodo gerado pode ser realizada através de
equacOes empiricas, pelas quais se relacionam variaveis obtidas pelo monitoramento na ETA.
Entre as principais equagdes utilizadas para quantificacdo do lodo destaca-se a desenvolvida
pela American Water Work Association, (AWWA, 1987), Equacdo 1 e 2, e a equagao proposta
por Cordeiro (1993) (Equacao 3)
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P =3,5.1073.7066 (1)
P, = 86400.P.( )

onde:

P - producéo de sélidos (kg de matéria seca.m™ de 4gua bruta tratada);
T - turbidez da agua bruta (uT);

Ps - quantidade de sélidos secos (kg.dia™):;

Q - vazéo de 4gua bruta tratada (m>.s™);

P = (0,44.AS + 1,5.T + A).1073 ©)
W = 86400.P.Q )

onde:

P - producéo de sélidos (kg de matéria seca.m™ de 4gua bruta tratada);
AS - dosagem de sulfato de aluminio (mg.L™);

T - turbidez da &gua bruta (uT);

W - quantidade de sdlidos secos (kg.dia™);

Q - vazéo de 4gua bruta tratada (m3.s™);

A - outros aditivos.

3.3.2 Caracteristicas qualitativas do lodo de ETA

Em relacdo a quantidade de sélidos presentes no lodo, Richter (2001) encontrou
valores entre 0,1 e 4% para o teor de solidos em lodos de decantadores, correspondendo a
uma concentracéo de sélidos totais entre 1000 a 40.000 mg.L™, ja para a 4gua de lavagem dos
filtros o teor de sélidos encontrado é definido entre 0,004 a 0,1%, ou uma concentracao de
s6lidos totais de 40 a 1000 mg.L™. Da mesma forma, a Agéncia de Protecio Ambiental dos
EUA (EPA) divulga que a descarga em decantadores e flotadores gera um residuo com
concentracdo de sélidos totais de 500 a 30.000 mg.L™, j& para a 4gua de lavagem dos filtros a
concentracdo de solidos varia de 50 a 400 mg.L™ (USEPA, 2002).

Os principais parametros fisico-quimicos e microbioldgicos para caracterizacdo de
lodos gerados em ETAs sdo: DBO (demanda bioguimica de oxigénio), DQO (demanda

guimica de oxigénio), pH (potencial hidrogenibnico), ST (s6lidos totais), SV (s6lidos
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volateis), SS (s6lidos em suspensdo), concentracbes de ions metalicos, coliformes totais, E.
coli entre outros (CORDEIRO, 1999).

A resisténcia especifica configura outro importante parametro em lodos, pois atraves
deste resultado é possivel avaliar a filtrabilidade do material. Reali (1999) encontrou valores
entre 5 x 10" a 79 x 10* m.Kg™ para resisténcia especifica do lodo de decantador, e 0,1 x
10" a 12 x 10" m.Kg™ quando avaliada a resisténcia especifica da agua de lavagem de
filtros.

A variabilidade nos valores de resisténcia especifica para lodos de ETAs pode ser
explicada a partir da utilizacdo de determinado tipo de coagulante, ou mesmo pela utilizagdo
de determinado polimero para o condicionamento do lodo (REALI, 1999). Segundo Scalize e
Di Bernardo (1999) o lodo adensado, proveniente da agua de lavagem de filtros, apresentou
reducdo de mais de 85% da resisténcia especifica quando condicionado com polimero, em
relagdo a amostra pura.

O valor da resisténcia especifica a filtragdo pode ser calculado pela equacdo 4
(ALMEIDA, GONCALVES e GUIMARAES, 1991):

2.b.P.A?

r= @
onde:
r - resisténcia especifica (cm.g™);
P - pressdo de filtracdo (g.(cm™.s);
A - area filtrante (cm?);
W - viscosidade do filtrado (g.(cm.s)™);
¢ - massa de solidos suspensos por unidade de volume filtrado (g.cm™);
b - coeficiente (s.v?), dado pela equacdo (5);

t2)_(tt
b=tga= M ®)

v2-vl

em que:
t - tempo de filtragéo (s);

v - volume filtrado (cm3).
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O coeficiente b é obtido através do gréafico gerado no teste, no qual se tem
relacionados os valores de v e (t.v?).
3.4 LEGISLACAO E IMPACTOS AMBIENTAIS DOS LODOS DE ETAS

O potencial toxico dos residuos de ETAs depende principalmente da concentracdo e
tipo de metais presentes. Desta forma, a gestdo de um sistema de tratamento de &gua deve
abranger todas as especificidades envolvidas no tratamento.

Os ions ferro e aluminio sdo os principais ions metalicos encontrados em lodos de
ETAs, tendo em vista constituirem os coagulantes mais utilizados no tratamento, sulfato de
aluminio e cloreto férrico (DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 2011).

Assim, as pesquisas que tratam da toxidade destes residuos direcionam-se na
investigacdo dos ions metalicos aluminio e ferro. Mahan e Myers (2000) afirmam que o
excesso de ferro em organismos pode ajudar a gerar quantidades excessivas de radicais livres
que atacam as moléculas celulares. Outro estudo, realizado por Ando, Yoshida e Nishiyama
(1983), indica a possibilidade de disturbio nutricional em plantas sobre solos com excesso de
ferro, devida a possibilidade de precipitacdo do metal em torno das raizes, formando uma
crosta de oOxido de ferro. Em relacdo ao aluminio, Pohling (2009) indica que valores
superiores a 0,1 mg.L™ séo toxicos aos peixes e demais organismos aquéticos, além disso, o
acumulo de aluminio no organismo humano pode provocar doencas neurodegenerativas
(TSUTIYA e HIRATA, 2001). A presenca de aluminio no lodo aplicado em solos
agricultaveis esta associada a adsorcdo de fdésforo presente no solo, desta forma tem-se a
ocorréncia de menor produtividade agricola (CHEN, BUTLER e STUMM, 1973).

No Brasil, a maior parte das ETAs ainda ndo seguem as regulamentaces ambientais,
que impdem restricdes ao descarte de lodos em ambientes aquaticos ou solos naturais
(CORDEIRO, 2001). Desta forma, os gestores das unidades de tratamento podem ser
responsabilizados pela pratica de descarte inadequado.

A lei 9.605 de 1998, ou Lei dos Crimes Ambientais (BRASIL, 1998), destaca no art.
33 que o responsavel pelo langamento de efluentes ou carreamento de materiais que levarem a
alteracdo de espécimes da fauna aquatica existentes em rios, lagos, acudes, lagoas, baias ou
aguas jurisdicionais brasileiras estara passivel de pena de detencdo, de um a trés anos, ou
multa, ou ambas cumulativamente. E destacado, no art. 54 da referida lei, que o causador de
poluicéo, tendo como resultado danos & salide humana ou mortandade de animais e destruicdo

significativa da flora, sera responsabilizado e estara sujeito a pena de reclusdo, de um a quatro
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anos, e multa. Se o ato provocar a interrupcéo do abastecimento publico de &gua a pena sera
agravada, como destaca 0 mesmo artigo em seu paragrafo segundo e inciso terceiro.

Ha, ainda, resolucbes como as estabelecidas pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), entre as quais se destacam: CONAMA n° 430 de 2011 que dispde
sobre o langamento de efluentes em corpos hidricos; CONAMA n° 237 de 1997 que trata do
licenciamento para implantacdo de uma ETA. Merece destaque a Lei 12.305 (Brasil, 2010),
que trata da politica nacional dos residuos solidos, e a Lei 9433 (Brasil, 1997) que institui a

politica nacional dos recursos hidricos.

3.5 DESTINACAO E UTILIZACAO DO LODO DE ETAS

A destinacdo do lodo € o principal desafio técnico e econdmico do sistema de gestao
dos residuos de uma ETA, ap6s seu tratamento. A complexibilidade das operacBes de
tratamento do material, e gasto com disposi¢do adequada, resultam em elevado custo final.

Dados referentes ao ultimo levantamento realizado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) em 2008, atraves da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico
(PNSB), relata que naquele ano o nimero de municipios brasileiros com ETAs geradoras de
lodo havia atingido 2098 unidades. Deste montante, mais de 1400 realizavam o descarte do
lodo em rios, representando o percentual de 66% entre as alternativas de disposicao
desenvolvidas no pais, conforme Figura 2. E necessario salientar que em uma Gnica unidade

municipal pode haver mais de uma forma de disposi¢do dos residuos.

Figura 2 - Alternativas de disposi¢do do lodo adotadas por ETAs brasileiras.

Incineragao 0,05%
Mar 0,33%
Reaproveitamento 2,38%
Aterro sanitario 3,96%
Outro 11,77%
Terreno 22,07%
66.40%
Rio

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Fonte: Adaptado de IBGE (2010).
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O maior numero de estacdes brasileiras que descartam lodo em rios encontram-se nas
regides sul e sudeste (Tabela 1), devido constituir as regibes mais populosas do pais

conforme.

Tabela 1 - Percentual de municipios por regido que descartam lodo em rios.

Regiao N° de municipios com Percentual de municipios que

geracao de lodos descartam o lodo em rios (%)
Brasil 2098 66
Sudeste 896 78
Sul 442 76
Centro - Oeste 139 75
Norte 84 56
Nordeste 537 44

Fonte: Adaptado de IBGE (2010).

Levantamento realizado por Cornwell et al. (1987) verificou que 11% do total do lodo
produzido em ETAs dos Estados Unidos eram langados em rios, e a maior parte do material
(25%) foi aplicado no solo. Da mesma forma, o langcamento do lodo em rios atinge, em média,
o percentual de 2% em relacdo as demais alternativas no Reino Unido, segundo Simpson,
Burgess e Coleman, (2002). Na Franga, de acordo com Adler (2002), a legislagcéo e
fiscalizagdo rigorosa contribuiram para atingir niveis minimos de descarte inadequado do lodo
de ETA.

Prakash e Sengupta, (2003) afirmam que diariamente as ETA dos Estados Unidos
geram aproximadamente 2 milhGes de toneladas de lodo. No Japdo o tratamento de agua
potéavel produz 0,3 milhdes de toneladas de sdlidos secos ao dia (FUJIIWARA, 2011).

O tratamento prévio do lodo é determinante para a utilizacdo deste residuo, pois o
baixo teor de sélidos gera limites quanto a formas de uso e destinacdo do material. Segundo
Richter (2001), a destinacdo em aterros somente é possivel se ocorrer a concentracdo de
solidos no lodo capaz de resultar em teor maior que 20%. Da mesma forma, o descarte do
lodo com excessiva quantidade de adgua diretamente no solo, quando comprovada seu baixo
impacto ambiental, ou em uma ETE pode ser inviavel se a distancia de transporte for longa.

Assim, o objetivo principal do tratamento do lodo é obter um material com maior
estabilidade, utilizando-se de processos fisico-quimicos sequenciais para redu¢do do volume

do material, atraves da eliminacdo de parte da agua.
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Para implantagdo e operacdo de um sistema eficiente de tratamento de lodos sdo
fundamentais etapas prévias para obtengdo de dados. A vazdo de &agua bruta e suas
caracteristicas constituem o principal fator para o dimensionamento das unidades de
tratamento dos residuos. Da mesma forma, condicdes climéticas, area superficial para
implantacéo do sistema de tratamento, custos operacionais e de manutengéo séo fundamentais
para escolha do método a ser executado (REALI, 1999).

Di Bernardo, Dantas e Voltan (2011) relacionam a equalizacdo, regularizacdo da
vazdo, o condicionamento, o adensamento, a desidratacdo e eventualmente incineragdo, como
métodos que podem ser empregados no tratamento dos lodos. Contudo, o melhor tratamento
precisa levar em consideracdo as caracteristicas do lodo, desta forma, a classificacdo dos
residuos segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004a) é imprescindivel para atingir a disposi¢éo

segura do material.

3.5.1 Utilizag&o do lodo na construgdo civil

A utilizacdo do lodo como matéria prima na construcédo civil pode ser vista como um
caminho viavel na disposi¢do destes residuos, tendo em vista a elevada quantidade de matéria
prima utilizada por este segmento.

Alguns autores (TEIXEIRA et., al 2011; SALES et., al 2011; GASTALDINI et., al
2015; WOLFF, KELLER e VIEIRA, 2015) tem demonstrado, através de pesquisas, que esta
incorporacdo, seja como substituto das matérias primas naturais ou como aditivo, possibilita
gerar beneficies ao produto final. Assim, viabiliza-se a remocdo de uma fonte poluidora ao

ambiente (lodo) e minimizam-se as extragdes de elementos naturais.

3.5.2 Recuperacéo do coagulante por via acida

Os hidréxidos de aluminio e ferro utilizados na coagulacdo representam uma parcela
importante da composi¢do volumétrica final do residuo. Além de representar potencial de
poluicdo, a depender do destino do material, existem estudos que apontam para viabilidade da
utilizacdo do coagulante recuperado aplicado no tratamento de aguas residuais, ou mesmo
como recirculacdo pela propria ETA apo6s seu beneficiamento, o procedimento também
contribui para diminui¢do do volume do lodo, podendo-se atingir reduces em cerca de 45%
no residuo final (BISHOP et al, 1987; ZHAO, ZHAO e KEARNEY, 2009;XU et al. 2009;
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KEELEY et al., 2014). Assim, tém-se reducfes nos custos com a disposi¢cdo do material, a
exemplo do que ocorre com a contratagdo de espagco em aterros e transporte.

A recuperacdo do coagulante por via acida ocorre, em geral, em solucGes onde o pH
do lodo encontra-se abaixo de 3, condi¢do que resulta na maior sedimentacdo dos sélidos e
consequente recuperagdo do coagulante no clarificado devido a solubilizacdo de seus
hidréxidos (FULTON, 1974). Contudo, a solubilizagdo ndo ocorre seletivamente sobre 0s
hidroxidos de aluminio ou ferro, no processo ocorre a incorporagdo de outros metais, além da
solubilizacdo da matéria organica, o que resulta em aumento do carbono organico dissolvido
(PRAKASH, HOSKINS e SENGUPTA, 2004). Ha ainda evidencias que a acidificacdo do
lodo possibilita reduzir a resisténcia a filtragdo do residuo frente a desidratacdo (LI et al,
2004).

O processo ocorre pela dissolucdo do coagulante presente no lodo, principalmente
precipitados de AI(OH)s, que ap6s adicao de acido geram espécies soltveis de aluminio (LI et
al, 2004; AWWA, 1987). A solubilizacdo pode ser representada pela seguinte reacéo:

2A|(OH)3 + 3 H,SO4 <« A12(804)3 + 6H,0 (6)

Devido os elevados volumes de coagulantes utilizados, sua recuperacdo é um caminho
para reducbes dos impactos ambientais relacionados a extracdo das matérias primas ou
lancamento de seus residuos. No Brasil, onde fica a maior estacdo de tratamento de agua do
mundo, a ETA de Guandu, utiliza diariamente 140 toneladas de sulfato de aluminio e 30
toneladas de cloreto férrico (CEDAE, 2018). No Reino unido estima-se que o consumo anual
de coagulante exceda 0,33 milhdes de toneladas (HENDERSON et al., 2009).

Além de ser funcdo da adicdo e tipo de acido, a regeneracao ou recuperacdo de ions Al
do lodo deve-se a agitacdo da massa, além de outras condi¢des hidraulicas como tempo e grau
de mistura, bem como condicbes pés-acidificacdo como o tempo de contato (LI et al, 2004).

3.6 AGREGACAO

A maior quantidade de solidos presentes no lodo encontra-se em suspensdo, e com
particulas de dimensdes reduzidas, desta forma, a separacdo sélido/liquido torna-se dificil.
Para aumentar a eficiéncia na separacdo é fundamental ser adicionada ao lodo certa dosagem
de polimero para agregacdo por floculacdo (REALI, 1999). Assim, esta etapa torna-se a
principal e mais importante fase do tratamento do lodo.



24

3.6.1 Equilibrio de particulas em suspenséo

O equilibrio de um sistema com particulas em suspensao pode ser descrito através da
Teoria DLVO, em referencia aos cientistas Derjaguin-Landau e Verwey-Overbeek, que
desenvolveram a mesma, na década de 1940, como um balango entre as forcas de atracdo de
van der waals e forgas de repulsdo eletrostatica. Contudo, a partir da deécada de
19800bservaram-se forgas adicionais de hidratacdo (forcas repulsivas) e hidrofobicas (forcas
atrativas maiores que as forcas de van der waals), ndo previstas na teoria classica. Desta
forma, a incorporacdo de energia devido a estas forgas, conhecidas como forgas estruturais,
resultou na teoria DLVO estendida, ou teoria X-DLVO (LINS e ADAMIAN, 2000; SHAW,
2000).

Estas avaliacOes, incluidas pela teoria X-DLVO, consideraram a formacdo da dupla
camada elétrica (Figura 3) composta por duas regides separadas pelo Plano de Stern (PS).
Assim, a camada interna foi denominada por camada de Stern e a camada externa por camada
de Gouy-Chapman ou camada difusa. Na presenca de ions em solucdo com cargas de igual
sinal as da particula, denominados de co-ions, e para o caso inverso denominados por contra-
ions, tem-se a formagdo de dois planos: plano interno de Helmholtz (PIH) com potencial ¢,, €
o0 plano externo de Helmholtz (PEH) com potencial ¢g.

No PIH ocorre a adsorcdo quimica de ions, tendo-se que a adsorcdo de co-ions
promove aumento do potencial da dupla camada elétrica, enquanto que a adsor¢do de contra
ions induz ao decréscimo do potencial elétrico, ou se estabelece uma reversdo da carga. Em
contraste, no PEH as adsorc6es de ions ocorrem por mecanismos fisicos ou eletrostaticos que
promovem, no maximo, a neutralizagdo do potencial eletrocinético da particula @ Devido a
dificuldade para determinar o potencial elétrico na superficie da particula, costuma-se medir o
potencial no plano de cisalhamento zeta, localizado entre a particula em movimento e o
liquido circundante, denominado por Potencial Zeta (¢z ou potencial eletrocinético.

O potencial zeta costuma ser utilizado para avaliar a estabilidade de suspensdes.
Valores elevados indicam maior probabilidade das suspensfes serem estaveis, forcas de
repulsdo superam a tendéncia de agregacdo, valores baixos podem indicar instabilidade,

levando a agregacéo das particulas suspensas (CHAO, 2006).
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Figura 3 - Modelo esquematico da dupla camada elétrica.

Camada de Stem A\ /— Particula altamente regativa
Camadadifusa

lons em equilibrio \ / L ™ [ Contra- fon positivo
com a solugéo 4 ‘ = N 3

Fonte: Adapatado de Rodriguez (2010).

3.6.2 Principios da agregagdo no tratamento de aguas e efluentes liquidos

No tratamento de aguas e efluentes liquidos a agregacédo é fundamental para viabilizar
a separacdo solido-liquido ou liquido-liquido. Para tanto, a desestabilizacdo de particulas em
suspensdo costuma ocorrer com a incorporagdo de sais organicos (coagulacao), ou através de
polimeros hidrossollveis (floculacdo), ou ainda pela combinacdo de ambos 0s processos
(coagulacdo-floculacdo) (BRATBY, 2006; METCALF e EDDY, 2003; VIANNA, 1997).

3.6.3 Mecanismos de agregacéo por coagulacéo

Na coagulacdo a agregacdo em sistemas estabilizados pelo mecanismo eletrostatico
ocorre com a adicdo de sais inorganicos, que se dissociam em solucdo aquosa ocorrendo a
compressdo da dupla camada elétrica que circunda as particulas. Com a adsorcdo de ions
inorganicos no plano de cisalhamento hd uma reducdo da energia de repulsdo, ou mesmo a
neutralizacdo da carga elétrica das particulas, induzindo a agregacdo (BRATBY, 2006;
WEBER, 1972; OLIVEIRA e RUBIO, 2011).

No tratamento de &guas sdo amplamente utilizados para a coagulacdo de particulas
suspensas, sais formados por cétions de ferro (Fe*®) e aluminio (Al), com destaque para
cloretos e sulfatos. A desestabilizagcdo com sais de ferro e aluminio costuma ser explicada pela

teoria de pontes quimicas, ja que a adicdo destes sais em &gua gera espécies quimicas, produto
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de reacOes hidroliticas, que sofrem reagdes de polimerizagdo com formacdo de grandes
moléculas tridimensionais, com extremos ativos que adsorvem os coldides formando massas
esponjosas (colloid entrapment) que quando iniciam a sedimentagdo acabam arrastando novas
particulas, causando o efeito de varredura (sweep aggregation) (RODRIGUES, 2010; SHAW,
2000).

3.6.4 Mecanismos de agregacéo por floculacao

Outro mecanismo de agregagdo utilizado no tratamento de aguas e efluentes com
particulas em suspensdo € a floculagdo. Assim, utilizam-se principalmente polimeros
hidrossoluveis, também chamados de floculantes, que possibilitam, além de efetiva
agregacdo, eficiéncia na separacdo solido-liquido superior a utilizacdo de coagulantes. 1sso
decorre da maior resisténcia dos agregados a uma ruptura, possibilitando alta taxa de
sedimentagcdo e um produto com facilidade ao desaguamento (METCALF e EDDY, 2003;
XIOFAN et al., 1997).

De forma geral, os mecanismos envolvidos na floculacdo ocorrem por adsorcdes das
cadeias poliméricas, a partir da afinidade entre estas, e as particulas em suspensdo, com
suficiente capacidade para exceder a perda de entropia associada a adsor¢do do polimero
(RODRIGUES, 2010). Assim, a depender da natureza eletrostatica das forcas de interacdo
(pontes de hidrogénio ou ligacdes ibnicas), diferentes mecanismos de interacdo sdo
estabelecidos, sendo os mais comuns e estudados no tratamento de aguas e efluentes liquidos,
0s mecanismos de agregacdo por pontes poliméricas, dual flocculation e neutralizacdo patch
(BOLTO e GREGORY, 2007; OLIVEIRA e RUBIO, 2011).

3.6.4.1 Mecanismo de pontes poliméricas

O principal mecanismo envolvido na agregacdo entre particulas é dado via pontes
polimeéricas. Para a formacdo das pontes poliméricas necessariamente ocorre a adsorcdo
polimérica na interface sélido/liquido, devendo existir afinidade entre a superficie da particula
e a cadeia polimérica. No entanto, a afinidade ndo necessita ser completa, pois deve haver
particulas com superficie livre para formacéo das pontes (BIGGS et al., 2000; CARISSIMI,
2003; RODRIGUES, 2010).

Na Figura 4 é apresentado o modelo de adsor¢do polimérica com trés conformacoes

superficiais da molécula do polimero formando lagos, caudas e trens.
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Figura 4 - Etapas da floculacdo por pontes poliméricas: (A) Difusdo de moléculas
poliméricas; (B) Conformacdo do polimero com formacdo de lagos, trens e caudas; (C)
Formacdo de flocos primarios; (D) Crescimento dos flocos sob agitacao lenta.
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Fonte: Adaptado de Carissimi (2003).

3.6.4.2 Mecanismo dual flocculation

O uso de apenas um unico tipo de polimero floculante pode ndo ser suficiente para a
agregacdo efetiva das particulas. Desta forma, estudos tém sido desenvolvidos com o objetivo
de aperfeicoar a floculacdo a partir da combinacdo de polimeros (FAN, TURRO e
SOMASUNDARAN, 2000; MURRAY, e ORMECI, 2009).

Colic et. al (2001) avaliaram a combinacdo de diferentes agentes floculantes, os
resultados demonstraram que a utilizag&o de policrilamidas catidnicas e anionicas de alto peso
molecular produziram flocos estaveis, aléem de resultarem em uma concentracdo residual de
polimero no efluente tratado muito baixa.

Da mesma forma, Sabah, Yuzer e Celik (2004) em estudos sobre eficiéncia da
floculagdo com rejeitos de carvéo, obtiveram os melhores resultados para remogéo de turbidez
a partir da combinacdo de polimeros anidnico e ndo i6nico. Além disso, estes autores
reportaram que a combinacdo de polimero anidnico e catiénico resultou em maior estabilidade
dos flocos com elevada concentracao destes polimeros, ja que em baixas concentracdes houve
dificuldade de sedimentacdo dos flocos e remocéo de turbidez. Neste estudo os autores ainda
relataram que a adsorcdo de polimero anibnico as particulas em suspensdo ndo ocorreu devido
a repulsdo eletrostatica entre as cadeias dos polidanions e as particulas carregadas

negativamente. No entanto, com a adi¢do de polimero catidénico ocorreu interacdo entre 0s
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grupos funcionais dos polimeros, resultando em uma estrutura complexa denominada por
symplex.

Outra condicéo envolvida em sistemas de floculacdo por dual flocculation € a ordem
de aplicacéo dos polimeros. Petzold et. al (2003), a partir de estudos de floculacdo com argila
em suspensdo, obtiveram melhor resultando na remocéo de turbidez da agua clarificada e
sedimentacdo dos sélidos quando a ordem de aplicacdo foi iniciada com polimero catidnico
seguido de anidnico, ambos de alto peso molecular.

A floculacdo de particulas de caulim por dual flocculation, a partir da adicdo de
polimero anidnico e catidnico conduzida por Rodrigues (2010) em um Reator Gerador de
Flocos (RGF®), ndo resultou em melhorias na geracdo de flocos aerados, contudo foi
avaliado que este mecanismo de floculacdo torna-se viavel na separacdo solido/liquido por
sedimentacdo. Outra consideracao feita por Rodrigues (2010) aponta que a floculacdo por
dual flocculation pode ser favorecida sob elevada concentracdo de polimeros (geralmente
maior que 20 mg.(g.ST)™, processo que favoreceu o surgimento de symplex. A Figura 5

ilustra o sistema de dual flocculation e a formacdo de symplex.

Figura 5 - Floculacdo por dual flocculation com elevada concentracdo de polimeros. (A)
Particulas estabilizadas repelem cadeias dos polidnions; (B) Adicdo de polications; (C)
Formacdo de symplex; (D) Agregado formado pelo symplex e particulas.
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Fonte: Adaptado de Rodrigues (2010).

3.6.4.3 Mecanismo de sensitizacao (coagulacéo — floculagéo)

Neste mecanismo de agregacdo ha a combinacdo entre a coagulacéo e a floculacéo.
Desta forma, a acéo inicial do coagulante possibilita reduzir a repulsdo eletrostatica entre as
particulas, possibilitando efetiva acdo dos polimeros no processo de agregacdo (BRATBY,
2006; CARISSIMI e RUBIO, 2005a).
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3.6.5 Unidades de mistura e agregacéo

Unidades de mistura e agregacdo, ou reatores, sdo dispositivos utilizados no
tratamento de aguas e efluentes onde se processam reacdes quimicas, fisicas ou bioldgicas
com variabilidade destas unidades de acordo com suas caracteristicas hidraulicas e de
desempenho (METCALF e EDDY, 2003). Assim, ha diversos tipos de reatores utilizados na

etapa de mistura e agregacdo, conforme Quadro 2.

Quadro 2 - Reatores utilizados no tratamento de aguas e efluentes.

Reator Descricao Funcionamento

<

Batelada | N&o ha entrada e saida simultanea do fluxo. O liquido
é misturado completamente, tratado e posteriormente
descartado.

C';Ar:ftlljg?a A mistura ocorre instantaneamente e uniformemente,
P assim que o fluxo entra no reator. O tempo requerido
para o tratamento dependera da geometria deste.
F;;’;g Ocorre fluxo das particulas com baixa ou nenhuma
P dispersao longitudinal, neste caso 0 movimento ocorre
paralelamente ao sentido do fluxo
Mistura . .
completa Usam-se reatores de mistura completa em serie para
- Eérie modelar o regime de fluxo que existe entre o fluxo

hidraulico ideal correspondente a mistura completa e o
fluxo pistéo.

Leito fixo | Nestes reatores ha introducdo de algum material para
seu preenchimento (pedra, plastico, ceramica),podendo
ser operado em regime ascendente ou descendente.

Leito

. Semelhante ao leito fixo, porém, o material de
fluidizado

enchimento é expandido pelo movimento ascendente
do fluxo.

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2003).
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3.6.6 Parametros hidrodindmicos envolvidos na agregacéao

Existem diversos fatores que controlam a eficiéncia do processo de agregacdo de
particulas em suspensdo, como tipo e concentracdo dos reagentes, pH e temperatura da
solucdo e concentracdo de solidos, no entanto, merecem destaque ainda as condicBes
hidrodinamicas utilizadas na etapa de desestabilizagdo de sistemas em suspensdo por meio de
sais inorganicos e/ou polimeros ou floculantes.

Neste contexto, a avalicdo de um sistema de agregacdo deve levar em conta o
gradiente médio de velocidade (G) e o tempo teorico de detencédo (T), varidveis utilizadas para
quantificar as condicBes energéticas envolvidas e necessarias no dimensionamento das
unidades de agregacdo (CARISSIMI, 2007). Além disso, o numero de Reynolds (Re) é outro
importante componente de avaliacdo nestes estudos, ja que indica o tipo de escoamento dentro
do reator.

O G mede a intensidade de mistura e contato entre reagentes e particulas, sendo
avaliado por diversos autores (CARISSIMI, 2007; PETZOLD et al., 2003; YOON e DENG,
2004) como um dos principais parametros envolvidos na coagulacdo e/ou floculacdo. Isso
decorre de que a agitacdo insuficiente dificulta a formagéo de flocos, no entanto, valores
elevados facilitam a ruptura dos agregados influenciando significativamente na etapa de
separacdo. O valor do G pode ser obtido de acordo com a equacéo 7:

G= |—~ ()

onde G é o gradiente de velocidade (1.5%); P = energia dissipada por unidade de massa do
fluido (kgfm/s); p = viscosidade absoluta do liquido (kgfs.m™) e V = volume da célula (m®).
Para misturadores mecénicos a energia dissipada pode ser calculada através da
poténcia induzida por unidade de massa liquida, por meio da avaliacdo da velocidade de
rotacdo do agitador (METCALF e EDDY, 2003). Ja para misturadores hidraulicos a poténcia,

ou energia dissipada, é calculada atraves da equagéo 8:

P=0Q.y.Hf (8)

em que Q = vazdo de alimentacdo (m3.s™); y = peso especifico da massa liquida (kgf.m3) e Hf

= perda de carga (m). Assim, a substituicdo na equacdo 7 pela equacédo 8 possibilita obter o
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gradiente de velocidade para unidades hidraulicas de agregacdo, como mostrada pela equacgéo
9:

¢= [ ©)

onde t é o tempo teorico de detencéo.

Segundo alguns autores (CARISSIMI, 2007; CASTRO, 2008 e VIANNA, 1997), o
adimensional obtido entre o produto do G e o t, nomeado por numero de Camp, fornece um
resultado importante para os estudos de agregacdo, através da oportunidade de choques entre
as particulas.

Outro componente importante envolvido na agregacéo de particulas sélidas e coloidais
é o numero de Reynolds (Re). O numero de Reynolds, um adimensional, classifica o tipo de
escoamento desenvolvido pelo fluido em: laminar (Re >2000), de transi¢cdo (2000< Re <
4000) e turbulento (Re > 4000) (PORTO, 2006). Para sistemas com agitacdo mecanica, 0

namero de Re pode ser calculado pela equacdo 10, descrita em Metcalf e Eddy (2003).

Re = Dz-ﬂ” P (10)

onde D = diametro do rotor (m); n = nimero de revolugdes por segundo (r.s™); p = densidade
da massa liquida (kg.m™); p = viscosidade dinamica do fluido (Ns.m™).

Em sistemas tubulares o Re é obtido através da relacdo do produto da densidade do
meio (p), da velocidade de escoamento (V) e do didametro da tubulacdo (D), sob secdo plena

de escoamento, pela viscosidade absoluta do liquido de acordo com a equagdo 11.

<
)

Re = 2= (11)

=

3.7 REATOR TUBULAR HELICOIDAL

Tubulagdes helicoidais costumam serem utilizadas em sistemas para transferéncia de
calor, reatores quimicos, fisicos, exaustores de gases, etc. A aplicacdo destas unidades em
etapas de mistura e agregacédo foi inicialmente estudada por Grohmann, Reiter e Wiesmann

(1981), que avaliaram diversos parametros hidraulicos, entre 0s quais o gradiente de
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velocidade e o tempo de detencgéo, envolvidos na agregacédo de fosfato a partir da variagéo do
diametro e comprimento de tubulagcdo do Floculador Tubular Helicoidal (FTH) utilizado. Os
resultados obtidos pelos autores foram satisfatorios para a agregacdo das particulas com
tempos de detencdo de aproximadamente 14 s.

A comparacdo entre o processo de agregagdo convencional, a partir de agitacdo
mecanica, com sistemas de mistura hidraulica por meio de helicoides foi estudada por
diversos autores (VIGNESWARAN e SETIADI, 1986; AL-HASHIMI e ASHJYAN, 1989;
CARISSIMI, 2003). Nestes estudos, os autores atribuem aos reatores helicoidais melhor
formacdo de flocos, com reduzido tempo de detencdo. Desta forma, ha maior eficiéncia na
etapa de separacdo liquido/solido, resultando em um clarificado com menor turbidez. Além
disso, a utilizacdo da mistura hidraulica no sistema tubular ameniza a possibilidade do
surgimento de zonas mortas ou curtos-circuitos, comuns em unidades com agitacdo mecanica
(GREGORY, 1987). Outra vantagem da utilizacdo do Reator Tubular Helicoidal na agregacéo
por floculagdo, em relacdo aos sistemas hidraulicos convencionais é a minimizacéo da ruptura
dos flocos que pode ocorrer em floculadores compartimentados, também ditos chicanados.
Devido as mudancas na direcdo sofrida pela massa liquida, ao passar pelas diversas camaras,
tende a ocorrer aumentos locais no gradiente de velocidade, podendo levar a desagregacgéo
dos flocos anteriormente formados.

Carissimi (2003) estudou 5 modelos de FTH empregados para floculacdo de hidréxido
de ferro com variagdo do comprimento da tubulacdo e vazdo de alimentacdo. O estudo
permitiu ao autor selecionar um reator com 12 m de tubulacdo de didmetro interno de 1,25 m,
envoltos em uma coluna de policloreto de polivinila (pvc) de 10 cm de didametro.

As unidades desenvolvidas por Carissimi (2003) foram denominadas de Reatores
Geradores de Flocos (RGF®), tendo-se ainda a possibilidade da incorporagéo de ar dissolvido
em &gua no interior da unidade de agregacdo, o que leva a formacdo de flocos aerados por
meio de flotagdo a ar dissolvido (FAD) (CARISSIMI e RUBIO, 2005b; CARRISSIMI, 2015).
As principais aplicacdes do RGF® foram em tratamento de 4gua para uso doméstico, reuso da
agua de lavagem de veiculos e no tratamento de rejeitos de minera¢do (CARISSIMI, 2007).
Nos casos estudados 0 RGF® apresentou alta eficiéncia de separagdo solido/liquido.

Outra vantagem do FTH apontado por alguns autores (AL HASHIMI e ASHJYAN
1989; CARISSIMI 2007; LUO et. al., 2016) trata do reduzido custo de instalacdo e operacéo
do equipamento se comparado aos sistemas convencionais, podendo na mesma unidade ser

realizadas simultaneamente a agregacdo convencional por coagulacdo e floculacéo.
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3.7.1 Parametros hidrodindmicos e geometria de Reatores Tubulares Helicoidais

A concepcdo basica de um Reator Tubular Helicoidal é dada a partir do envolvimento

de um tubo rigido por meio de uma tubulacéo flexivel, conforme Figura 6.

Figura 6 - Reator Tubular Helicoidal.
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Fonte: O autor.

Tendo-se a formacdo de um sistema helicoidal havera influéncia da curvatura (3) e
tor¢do (T), calculadas respectivamente pelas equagbes 12 e 13, com base no raio de
enrolamento (c), raio da tubulacéo (a) e (b), conforme Figura 7 (YAMAMOTO et al., 2002).

8= e (12)
. b
T = blzl+ c? (13)

Figura 7 - Parametros geométricos de um Tordide (A) e de um Reator Tubular Helicoidal (B).

Fonte: O autor.
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O parametro de torcdo (Bo) é dado pela equagdo 14, onde A é a razdo entre a torgdo ¢ a

curvatura.

BO= 7= (14)

O fluxo que ocorre em tubulacBes helicoidais costuma ter baixa dispersdo axial e
melhor mistura radial, além da presenca de um fluxo secundario que afeta consideravelmente
a agregacdo de particulas, sendo expresso pelo niamero de Dean, conforme equacdo 15, vélida
para helicoides sem passo (p = 0) (LUO et. al., 2016).

De = Re.(5)°® (15)

onde De é o numero de Dean, d é o diametro da tubulacdo e D o diametro do helicoide.
Quando ocorrer o emprego de helicoides com passo entre os anéis, é utilizada a
equacdo 16 para determinacdo da razdo entre as forcas centrifugas e de inércia que agem em

fluxos com tubos curvos.
De’ = Re . ()% (16)
Onde De’ é o nimero de Dean modificado e D’ é o didmetro efetivo do anel helicoidal

(Equacdo 17), tendo em vista, além do efeito de curvatura, a acdo da torgdo estabelecida por
Germano (1982).

r— P N2
De —D[1+(n_D) ] @an
Assim, o escoamento em tubulagdes helicoidais apresenta influéncia de parametros
relacionados a tor¢do, diferentemente do que ocorre em tubos toroidais. Desta forma, ha
necessidade de quantificar este efeito, parametro nomeado por ndimero de Germano (Gn)

(Equaco 18) (LIU e MASLIYAH, 1993).

Gn =T.Re (18)



35

Dean (1927) estudou a formagdo do fluxo secundario em reatores tubulares
helicoidais, e obteve um padrdo de escoamento secundario com duplo vortice ao longo da
secdo transversal da tubulacdo, quando estabelecido um fluxo laminar. Da mesma forma,
Yamamoto et al., 2002 demonstraram experimentalmente o efeito da tor¢do sob o escoamento
secundario, evidenciando a transi¢do do duplo vértice para um Unico vértice, como ilustra a

Figura 8.

Figura 8 - Influéncia da tor¢do no escoamento por tubulagdes helicoidais: (A) T =10,48, (B) T
=0,92, (C) T=1,11e (D) T=1,92.

Fonte: Yamamoto et al., 2002.

Quanto ao regime de mistura, Carissimi (2007) caracterizou no RGF® o tipo fluxo
pistdo (plug flow), ideal para agregacéo de suspensfes com elevada energia dissipada sobre o
efluente. Isso facilitou o contato das particulas com os agentes desestabilizantes, e assim foi
possivel obter taxas de sedimentacgdo para flocos de hidroxido de ferro até quatro vezes maior
em relacdo ao sistema mecanico de floculacdo, quando mantido o mesmo parametro
hidraulico. Outra caracteristica importante avaliada por Carissimi (2007) foi a formacdo de
flocos com maior porosidade.

Tanto o efeito de curvatura quanto tor¢do é dependente do numero de Reynolds.
Alguns autores (ELMALEH E JABBOURI, 1991; CARISSIMI, 2007; CARISSIMI et al.,
2018) citam a diferenca entre a classificacdo do escoamento obtida em tubos helicoidais

quando relacionado a valores obtidos em tubulagdes retas (Tabela 2).

Tabela 2 - Classificacdo do escoamento em tubos retos e helicoidais.

Regime Tubo reto (Re) Tubo helicoidal (Re)
Laminar <2100 <2300
Transicao 2100 - 4000 2300 - 8000
Turbulento > 4000 > 8000

Fonte: (CARISSIMI, 2007).
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3.8 SEPARACAO SOLIDO-LIQUIDO DE LODOS

Apls a etapa de agregacdo ha a necessidade de separacdo entre o liquido e 0s
agregados em suspensdo, podendo ser utilizada flotacdo, sedimentacdo ou filtracdo. No
tratamento do lodo de ETA as operagdes de separacdo de sélidos-liquido sdo denominadas por
adensamento e desidratagéo.

3.8.1 Adensamento do lodo

O adensamento é a primeira etapa de tratamento do lodo que resulta em diminuigdo
volumétrica do material, através da concentracdo de sélidos para facilitar posterior desague.
Nesta etapa o lodo pode ser separado via sedimentacdo, adensamento mecanico ou ainda por
flotagdo (DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 2011).

3.8.1.1 Adensamento por Sedimentacéo

No adensamento por sedimentacdo a separacdo solido/liquido € baseada na velocidade
de sedimentacdo dos solidos, assim, a formacdo de agregados com maior massa tende a
acelerar o adensamento.

A operacdo de adensamento por sedimentacdo pode ocorrer por fluxo continuo ou por
batelada. A diferenca entre as operacGes de sedimentacdo descritas ocorre em relacdo ao
fluxo, enquanto na sedimentacdo com fluxo continuo ha entrada de lodo e saida de agua
clarificada e lodo adensado, na operacdo por batelada o lodo floculado ingressa ao adensador
e permanece por determinado tempo até que ocorra 0 adensamento.

A principal forma de sedimentacdo dos sélidos presentes no lodo de ETA ocorre por
sedimentacdo zonal, influenciada pela elevada concentracdo de sélidos, e compressdo (Dl
BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 2011).

3.8.1.2 Adensamento mecanico

Os principais adensadores mecanicos (Figura 9) sdo: adensador de disco; mesa

gravimétrica e adensador parafuso.
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Figura 9 - Adensadores mecanicos de lodo. A - Adensador de disco. B - Mesa gravimétrica. C
- Adensador parafuso.

Fonte: (HUBER TECHNOLOGY, 2017).

No adensador de disco o adensamento do lodo é realizado através de um disco circular
inclinado, formado por uma tela de filtracdo. O disco gira continuamente até que ocorra a
remocao do lodo adensado.

O adensamento com mesa gravimétrica ocorre quando o lodo floculado ingressa na
esteira filtrante com movimento continuo, desta forma a 4gua atravessa o meio filtrante sendo
direcionada a coletores, ja o lodo adensado permanece na esteira até ser removido ao final do
processo. E comum nestes equipamentos a incorporacdo de chicanas na mesa, pois estas
sulcam o lodo facilitando a drenagem da &gua (HUBER TECHNOLOGY, 2017).

Em adensadores tipo parafuso, o lodo condicionado com polimeros é direcionado para
o interior de uma cesta inclinada, formada por uma tela filtrante. O adensamento ocorre com
acionamento de um parafuso interno a cesta, que eleva continuamente o lodo até a parte
superior do equipamento, onde sera removido (HUBER TECHNOLOGY, 2017).

3.8.1.3 Separacdo sélido-liquido por flotacdo

A flotacdo é um processo fisico-quimico que possibilita a separacdo seletiva de
agregados ou particulas presentes em um sistema em solucdo pela adesdo de bolhas de um
gas. A separacgdo ocorre devido a densidade aparente do conjunto agregado/bolha ser menor
gue a do meio aquoso, levando-o a flotar até a superficie do reator. Reali (1999) atribui a
flotacdo melhores resultados na remocéo de turbidez da agua clarificada, em comparagdo ao
adensamento por gravidade. A Figura 10 ilustra um teste de adensamento realizado a partir da
flotacéo por ar dissolvido (FAD).
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Figura 10 - Adensamento por FAD: (A) amostra floculada; (B) Lodo flotado a taxa de
recirculacéo de 50%.

Fonte: O autor.

3.8.2 Desidratacéo do lodo

A desidratacdo do lodo adensado pode ser executada de maneira natural ou mecanica
(DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 2011).

3.8.2.1 Desidratacdo Natural

Na desidratacdo natural a remocdo de umidade do lodo ocorre por evaporagdo e
gravidade. Os principais sistemas de desidratacdo natural constituem-se por leitos de secagem,
lagoas de lodos e geotéxtil.

Recentemente 0 uso de materiais geossintéticos tem sido utilizado para desidratacéo
dos lodos de ETAs. A principal forma de utilizacdo desta tecnologia ocorre por meio da
formagéo de tubos de tecido geotéxtil (Figura 11), com pequenas aberturas que garantem a
filtragem da agua e retencdo do material s6lido (MACCAFERRI, 2017).

Figure 11 — Desidratago natural por tubos geossintéticos - MacTube®.

Fonte: (MACCAFERRI, 2017).
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Os leitos de secagem sdo estruturas formadas por uma camada filtrante abaixo do lodo,
seguida pelo meio drenante. Algumas adaptagdes tém sido propostas em especial a camada
filtrante, substituindo a areia por manta geotéxtil, possibilitando reduzir o tempo de
desidratacdo (CORDEIRO, 2001).

A desidratacdo por lagoas de lodo pode ocorrer por evaporagdo, remogdo de agua
sobrenadante e por transpiracdo. Particularmente torna-se uma alternativa viavel se a taxa de
evaporacdo for superior a precipitacdo, porém necessita de grande area para operagdo (DI
BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 2011).

3.8.2.2 Desidratacdo mecanica

As principais tecnologias mecanicas para desidratacdo de lodos sdo compostas por
prensas desaguadoras (Figura 12), centrifugas e filtros prensa (RICHTER, 2001). De acordo
com 0 mesmo autor, o custo de desidratacdo por uma prensa desaguadora é baixo, e a unidade
pode resultar em teores de solidos superiores a 15%, ja para operacdes desenvolvidas por
filtros prensas o custo podera ser elevado, no entanto ha a possibilidade de concentrar melhor

os solidos, geralmente entre 40 a 50%.

Figura 12 - Prensas desaguadoras parafuso: (A) instalacdo de prensas em série; (B) detalhes
funcionais da unidade de desidratacdo.

Fonte: (HUBER TECHNOLOGY, 2017).
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4 MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos metodologicos adotados foram objeto de pesquisa a partir da
identificacdo do problema com o tratamento do lodo de ETA. Assim, foram avaliados
procedimentos operacionais e de eficiéncia na reducdo do volume do lodo com o
adensamento, a partir da agregacgéo por floculagéo e recuperacdo do coagulante.

O estudo experimental, em nivel de bancada, incluiu a determinacéo de parametros de
agregacao por floculacdo, com escolha da dosagem e tipo de polimero que resultou na melhor
separacgdo solido-liquido. Em nivel semi-piloto foi utilizado um FTH para agregacdo do lodo,
e um sistema de adensamento por filtracdo por meio de um adensador estatico construido. Por
fim, investigou-se a recuperacdo dos ions Al do lodo.

A andlise estatistica dos dados obtidos em cada etapa do trabalho a ser desenvolvida
foi realizada através do programa Statistica, aplicando o teste de Analise de Variancia —
ANOVA e a comparacdo multipla de média através do teste de Tukey, quando da existéncia
de diferenca entre as médias ao nivel de 5%. Os resultados que serdo apresentados consistem

na média dos parametros avaliados com testes executados em triplicata.

4.1 CARACTERIZACAO DA ETA DE SAO GABRIEL

Para realizacdo deste trabalho foram realizadas coletas de lodo na ETA de Séo
Gabriel, localizada na regido oeste do estado do Rio Grande do Sul.

O tratamento da agua bruta é realizado, em regime de concessao, pela empresa Sdo
Gabriel Saneamento (SGS). A ETA atende aproximadamente 97% da populagéo da cidade.

A aducdo da agua bruta ocorre por bombeamento via adutora instalada préxima a uma
represa no Rio Vacacai, um dos formadores do Rio Jacui. A vazdo média de operacdo da
estacdo é de 137 L.s™ (493 m3.h™) podendo, em determinadas ocasifes, operar com vazdes
proximas a 220 L.s™ (792 m3.h™?).

O tratamento de &gua na estacdo ocorre de maneira convencional. Inicialmente é
realizada a coagulagdo com adicdo de Cloreto de Polialuminio (PAC) no ponto de ressalto
hidraulico gerado pela calha Parshall. Este procedimento ocorre de maneira automatizada,
bem como a pre — cloragéo, quando necessaria.

A floculacdo é realizada através de seis floculadores, cada um com area
correspondente a 14,52 m2 e volume de 36,3 m3. A &gua e os flocos sdo distribuidos aos dois

decantadores, que atingem uma area superficial de 700 m2 e volume de 1855 m3, por meio de
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cortinas de distribuicdo. A agua decantada direciona-se a calhas coletoras e é encaminhada ao
sistema de filtragdo, composto por seis filtros de fluxo descendente com &rea total de 100 m?,
construidos em leito simples de areia.

A empresa possui uma unidade de tratamento do lodo (UTL) instalada em 2016. O
sistema de tratamento ocorre a partir do ingresso do lodo do decantador ao tanque de
equalizagédo (Figura 13a). Ocorrendo em sequencial o0 bombeamento do material e aplicacdo
de polimero para posterior desidratacdo em bags geossintéticos (Figura 13b). Na Figura 14 ¢
apresentado o funcionamento da estacdo, bem como da UTL dos decantadores.

O lodo desidratado é encaminhado a aterro sanitario. Anterior a este periodo o residuo

gerado no processo de potabilizacdo da agua era descartado no Rio Vacacai.

Figural3 - UTL de S&o Gabriel — RS: (A) tanque de equalizacdo, (B) bag geossintético.

Fonte: Autor.

Figura 14 - Fluxograma de operacdo da ETA e UTL de S&o Gabriel - RS.
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Lodo do decantador

Fonte: Autor.
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4.2 COLETA DO LODO

Foram realizadas duas coletas de lodo dos decantadores, sendo a primeira em outubro
de 2017 e a segunda em marco de 2018. O lodo da primeira coleta foi utilizado para
caracterizagdo mineraldgica e estudos para escolha dos polimeros floculantes, assim como nos
estudos para selecdo da unidade de agregacdo (FTH) e avaliagdo de parametros
hidrodinamicos. Os testes de adensamento e recuperacdo de ions Al foram executados com
lodo da segunda coleta.

Para a coleta e armazenamento foram seguidos requisitos exigiveis e descritos pela
NBR 10.007 (ABNT, 2004d). Antes da realizagdo dos testes as amostras eram preparadas
através de diluicdo em agua de abastecimento, esta etapa fez-se necessaria pelo alto teor de
s6lidos no lodo coletado (superior a 80 g.L™). O procedimento de diluicdo é comum para o
tratamento visando uma floculacéo ideal. Assim, o lodo foi preparado para atingir 5 g.L™ em
todos os testes realizados, com excec¢do para analise onde foi variada sua concentragao.

4.3 CARACTERIZACAO DO LODO

Em cada coleta foram realizadas analises fisico-quimicas dos principais parametros
envolvidos na analise do lodo: potencial hidrogenidnico (pH); sélidos totais (ST); sélidos
totais fixos (STF); sélidos totais volateis (STV); sélidos suspensos totais (SST); sélidos em
suspensdo fixos (SSF); solidos em suspensdo volateis (SSV) e condutividade. Os métodos

utilizados para cada analise estdo descritos no Quadro3.

Quadro 3 - Métodos que serdo utilizados para andlise qualitativa.

Parametro Método Método de Referéncia
pH Método eletrométrico Standard methods — 4500 H+B
Série de sélidos (mg/l) Gravimeétrico Standard methods — 2510 B
Condutividade (uS/cm) Potenciométrico Standard methods — 2510 B

Fonte: Adaptado APHA et al., 2012.

A classificacdo do lodo da ETA segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004a), vinculada as
normas NBR 10.005 (ABNT, 2004b) e NBR 10.006 (ABNT, 2004c), foi obtida por meio da

SGS. Através desta analise é possivel avaliar a classe de periculosidade dos residuos solidos
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produzidos, bem como implementar sua destinacdo. As analises foram realizadas pelo

laboratério Analytical Technology Servigos Analiticos e Ambientais Ltda.
4.3.1 Analise morfologica por microscopia eletronica de varredura (MEV/EDS)

A caracterizagdo microestrutural do lodo foi realizada com material seco em estufa a
70 °C, seguido de moagem em cadinho e almofariz de porcelana. O material foi utilizado em
sua forma pulverulenta, passante na peneira #230. Através do conhecimento das particulas
que compdem a amostra é possivel avaliar seu comportamento frente a usos por meio de seus
constituintes, assim como analisar caracteristicas superficiais de suas particulas. Além disso, a
complementacdo da andlise por meio da espectroscopia de energia dispersiva (EDS)
possibilita conhecer melhor a composicdo elementar do material. A andlise foi realizada em
um equipamento VEGA 3 SBU/TESCAN, instalado no Laboratério de processos ambientais
(LAPAM/UFSM).

4.3.2 Difracéo de raio X (DRX)

A difracdo por raio X é uma analise utilizada para identificacdo da estrutura cristalina
de determinado material, através da identificacdo de seus minerais quando da sobreposicao de
picos caracteristicos gerados pela incidéncia de um feixe de raio X sobre a amostra, fazendo-
se que os elétrons de seus atomos vibrem na mesma frequéncia do feixe incidente (CULLITY,
1978). Para esta andlise a amostra foi preparada nas mesmas condi¢es descritas para o teste
de MEV. O teste foi desenvolvido no LAPAM/UFSM em um equipamento Rigaku operado a
30 Kv e 40 mA, com radiacdo de CuKa e angulo de varredura de 5° a 100° 20.

4.4 ESTUDOS DE FLOCULACAO EM TESTES DE JARROS

O objetivo desta etapa foi obter qualitativamente o tipo de polimero floculante. Foram
preparadas e floculadas solugdes com polimero catidnico Novaflok P 2900 de elevado peso
molecular, copolimero de acrilamida cationico Rapfloc 30 e polimero anionico Novaflok P
22. Os polimeros foram testados em diferentes concentracdes (1,0 a 7,0 mg.pol.(g.ST)™),
variadas em 0,5 mg.pol.(g.ST)™, a partir de amostras contendo 1 L de lodo a teor de sélidos

de 0,5% em relagdo ao peso. Os polimeros Novaflok P 2900 e P 22 foram fornecidos pela
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empresa Novatek®, ja o copolimero Rapfloc 30 foi obtido junto a SGS, tendo em vista ser
utilizado pela empresa para floculagéo do lodo.

A agitacdo promovida para floculacéo foi realizada nas seguintes condi¢des: 1 minuto
a 120 rpm (rotacGes por minuto) e 5 minutos a 30 rpm. Apoés a agregacdo, com formacao dos
flocos, as amostra foram deixadas sedimentar durante 10 minutos. Posteriormente foi feita a
coleta de 20 mL do liquido sobrenadante para leituras de turbidez residual em unidade
nefelométricas de turbidez (NTU), utilizando um turbidimetro (PoliControl® AP 2000). Os

testes foram realizados em triplicata.

4.5 ESTUDOS DE FLOCULACAO EM LINHA NO FTH

Os estudos de floculagdo no FTH tiveram por objetivo avaliar a melhor condicdo, a
partir da dosagem ideal do polimero, na formacdo de flocos. A selecdo da dosagem ocorreu
pela avaliacdo da turbidez residual medida em amostras da &gua clarificada ap6s 10 minutos

de sedimentacdo, o sistema utilizado na geracao dos flocos é apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Floculacdo em linha pelo sistema helicoidal: (1) tanque de efluente; (2) bomba de
alimentacéo; (3) rotdmetro; (4) bombas dosadoras; (5) FTH.

Fonte: Autor.

O lodo foi introduzido em um reservatorio de 500 L e agitado por misturadores do tipo

pneumatico. A alimentacdo do sistema ocorreu por meio de uma bomba centrifuga, fazendo-
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se 0 controle da vazdo requerida por meio de registro de gaveta e rotdmetro. A dosagem de
polimero, determinada para cada vazdo do efluente, foi realizada por bombas peristalticas.
Quanto a unidade de agregacdo (FTH), foram testados cinco reatores. A vazdo de alimentacao
foi variada com o objetivo de selecionar a unidade com maior remocdo de solidos do
clarificado, por meio da agregacao e sedimentacdo dos flocos formados.

Os reatores neste estudo foram construidos com tubulacéo flexivel de poliuretano de
didmetro interno de 0,0125 m (1/2”’), envolto externamente em uma coluna rigida com
diametro interno de 0,10 m. Os parametros construtivos das unidades de agregacdo estdo

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Aspectos construtivos dos floculadores avaliados.

FTH N° de Comprime Tempo de residéncia (s)

helicoide ~ nto (m) 15 3,0 45 6,0 75 9,0 10,5 12,0

S L.min" L.min" L.min"! Lmin? Lmin’ Lmin' Lmin' L.min’

FTH 1 16 6 24 12 8 6 4.8 4 34 3
FTH 2 32 12 48 24 16 12 9,6 8 6,8 6
FTH 3 48 18 72 36 24 18 14,4 12 10,3 9
FTH 4 64 24 96 48 32 24 19,2 16 13,7 12
FTH 5 80 30 120 60 40 30 24 20 17,1 15

Fonte: Autor.

Nesta etapa fez-se necessario avaliar maiores concentracGes de polimero, tendo em
vista a ndo floculacéo do lodo em concentracdes de polimero inferiores a 5 mg.pol.(g.ST) ™,
assim, foram testadas concentracées entre 5 a 50 mg.pol.(g.ST)™ do polimero P 2900, devido
seu melhor resultado no estudos de teste jarros. A maior quantidade de polimero é comum no
tratamento continuo do lodo por floculagdo, tendo-se frequentemente a concentracao ideal de
polimero entre 0,1 — 0,4 % em relacdo aos solidos totais em mistura completa (SEOKJONG
et.al, 2007).

Ainda, foram realizados estudos envolvendo a combinacdo de polimeros P 2900 e P 22
(dual flocculation). As aplicacdes ocorreram em proporcGes estequiométricas e alternadas de
1:1 nas seguintes concentraces: 2,5 mg.pol.(g.ST)™; 3,0 mg.pol.(g.ST)™"; 4 mg.pol.(g.ST)™";
5,0 mg.pol.(g.ST)™; 7,5 mg.pol.(g.ST) ™ e 12,5 mg.pol.(g.ST)™.

A influéncia do passo (Tabela 4) da curvatura (Tabela 5) e da tor¢do (Tabela 6) foi
avaliada apds selecdo do FTH. Desta forma, foi utilizado o floculador com 12 m de tubulacéo

para os estudos relacionados a geometria do floculador. Destaca-se a condigéo linear, onde
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ndo foi realizado o envolvimento da tubulagdo a coluna de PVC. O regime da mistura foi de
transicdo (Re: 2300 — 8000).

Tabela 4 - Mudanca do passo (distancia entre os anéis). a: 0,625 cm; c: 5 cm.

Re Hf (m) Gt b (cm) o T Bo
0,030 75 Linear - - -
0,160 176 1,25 0,1170 0,0294 0,519
2523 0,095 134 2,50 0,1000 0,0500 1,118
0,077 121 3,75 0,0800 0,0600 1,875
0,052 99 5,00 0,0625 0,0625 2,828
0,26 115 Linear - - -
0,67 507 1,25 0,1170 0,0294 0,519
5046 0,55 458 2,50 0,1000 0,0500 1,118
0,50 436 3,75 0,0800 0,0600 1,875
0,38 380 5,00 0,0625 0,0625 2,828
0,75 655 Linear - - -
2,0 1070 1,25 0,1170 0,0294 0,519
7569 1,82 1020 2,50 0,1000 0,0500 1,118
1,68 980 3,75 0,0800 0,0600 1,875
1,52 932 5,00 0,0625 0,0625 2,828

Fonte: Autor.

Tabela 5 - Efeito da curvatura na agregagédo no FTH.

Re c (cm) a (cm) b (cm) ) T
2,5 0,625 1,45 0,248 0,018
5,0 0,625 2,05 0,122 0,018
5046 10,0 0,625 3,3 0,056 0,018
15,0 0,625 9,5 0,029 0,018

Fonte: Autor.

Tabela 6 - Efeito da tor¢do na agregacdo no FTH.

Re ¢ (cm) a (cm) b (cm) ) T
2,5 0,625 6,65 0,03 0,082
5,0 0,625 8,85 0,03 0,053

5046 10,0 0,625 10,46 0,03 0,031
15,0 0,625 9,35 0,03 0,019

Fonte: Autor.
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A mudanga no TS do lodo bruto também foi avaliada, desta forma, foram utilizadas
quatro concentracdes distintas: 1 g.L ™" 5 g.L" e 20 g.L™. A floculacio nestes testes foi
realizada com a aplicacdo do polimero P 2900 e P 22 em dosagens individuais e unitarias de 4

mg.pol.(g.ST)™.
4.5.1 Comparagdo entre a floculagcdo no FTH e no agitador mecanico

Como forma de comparar a eficiéncia da mistura no FTH, foi utilizado um agitador
mecanico (Fisatom — 715) e fixado em ambos os sistemas de mistura o nimero de Camp
(G.t). A eficiéncia da floculagdo foi determinada atraves da formacdo dos flocos seguida da
sedimentacdo dos mesmos, e medida através da turbidez remanescente na agua clarificada. Os
estudos foram realizados com amostras em volume de 1,5 L de lodo e aplica¢fes unitarias de
4 mg.pol.(g.ST)™ dos polimeros floculante P 2900 e P 22.

Enquanto que para a determinagdo do gradiente de velocidade do FTH foi determinada
por medida manométrica diferencial (Equacdo 7 e 8), em vazdes de 1,5 a 12 L.min™, para o
agitador mecanico foi calculado a poténcia induzida por unidade de massa liquida (Equacéo

19) em diferentes velocidades de rotacéo.

p— D3. ng.p.Np (19)

Onde P é a energia dissipada por unidade de massa do fluido (Kgfm.s™). D = diametro do
rotor; n = ntimero de rota¢des por segundo (rps); p = densidade da massa liquida (Kg.m); Np
= numero de poténcia do rotor. A velocidade rotacional do agitador foi medida por meio de
um tacoémetro digital, j& os valores do Np e D foram utilizados segundo dados do fabricante
para agitador de hélice de 0,058 m e Np de 0,54. A densidade da massa liquida foi de 1019

Kg.m. Os valores de P foram inseridos na equacdo 7 para célculo do G.
4.6 ADENSAMENTO EM ADENSADOR ESTATICO
Foi desenvolvido e confeccionado um sistema de adensamento continuo através da

filtracdo do lodo floculado e da agua clarifica por peneira estatica. O circuito hidraulico

utilizado no tratamento é apresentado na Figura 16.
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Figura 16 - Esquema experimental do tratamento do lodo: (1) tanque de efluente; (2) bomba
de alimentacgdo; (3) rotdmetro; (4) bombas dosadoras; (5) FTH; (6) adensador estatico; (7)
reservatorio de agua clarificada; (8) lodo adensado.

Fonte: Autor.

4.6.1 Adensador estatico

O adensador confeccionado € formado por uma estrutura metalica que recebeu em sua
superficie uma tela filtrante de 0,1127 m2, os detalhes construtivos sdo mostrados na Figura
17.

Figura 17 - Caracteristicas construtivas do adesandor estatico: (A) Estrutura metalica e
tubulacdo de coleta da &gua clarificada; (B) Tela filtrante.
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Fonte: Autor.
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Diferentemente de adensadores mecanicos convencionais em que ha a necessidade de
uma fonte externa de energia na promocdo do adensamento, o funcionamento do adensador
estatico ocorre por gravidade, diminuindo custos operacionais e de manutencdo. Para tanto,
foi investigado inicialmente a configuracdo da tela filtrante e apds esta selecdo executado os

testes de adensamento.
4.6.1.1 Selecéo da tela filtrante

Foram testados trés modelos de telas, fornecidas pela empresa Politelas. Os modelos
adotados foram do tipo espiral com permeabilidade de 800, 100 e 1200 CFM (pés cubicos por
minuto), produzidos por fios de poliéster e recobertos por uma camada de Teflon®, que
possibilita diminuir o acimulo dos sélidos sobre a camada filtrante. Os testes foram
realizados com vazdo de 3 L.min™ (taxa de aplicacdo superficial (TAS) a tela de 26,6
L.(m2min)™* e dosagem de polimero P 2900 de 15 mg.pol.(g.ST)™. A escolha da tela para os
testes de adensamento ocorreu por meio da avaliacdo da turbidez residual na agua clarificada

e TS e umidade do.
4.6.2 Efeito da vazéo de alimentacéo

Foram estudadas vazdes de alimentac&o ao FTH 2 de 1,5 a 12 L.min™, possibilitando
obter diferentes pardmetros hidraulicos (Tabela7).

As medidas de perda de carga hidraulica (hf) na unidade de agregacdo foram
realizadas por meio de um man6metro digital, através da instalacdo de dois pontos de tomada

de pressdo, situados na entrada e saida do FTH.

Tabela 7 - Pardmetros hidraulicos envolvidos na agregacao.

Parametros Vazao de alimentacdo (L.min™)
Operacionai 15 3,0 4,5 6,0 75 9,0 10,5 12,0
S
hf (m) 0,16 0,67 2,00 2,85 4,80 5,89 7,12 8,22
t (s) 48 24 16 12 9,6 8 6,86 6
G(sh 176 507 1070 1521 2142 2597 3082 3542
G.t 8448 12168 17120 18252 20563 20776 21142 21252
V(ms) 020 041 061 082 1,01 122 143 163
Re 2523 5046 7569 10092 12615 15138 17661 20184
Gn 73,2 1463 2195 292,7 3658 4390 5122 5853

Fonte: Autor.
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4.6.3 EFICIENCIA DO ADENSAMENTO DO LODO

O adensamento foi realizado por meio da filtracdo no adensador continuo construido, e
através da sedimentacdo em batelada, ambos os processos de adensamento utilizando o FTH
para floculagéo do lodo. A eficiéncia entre os sistemas de adensamento foi avaliada a partir
dos seguintes parametros: turbidez residual da &gua clarificada e teor de solidos (TS) no lodo
adensado, conforme descritos pela APHA et al. (2012); e resisténcia especifica a filtracdo de
acordo com Scalize (1997). As operacdes executadas no adensamento por filtracdo e
sedimentagdo ocorreram com o mesmo volume de lodo floculado. Para a sedimentagdo o
volume correspondente ao lodo foi armazenado em reservatorio, apos 30 minutos foi realizada

a coleta da agua clarificada e do lodo adensado.

4.6.3.1 Resisténcia especifica a filtragdo

Os testes de resisténcia especifica a filtracdo do lodo foram realizados de acordo com a
metodologia utilizada por Scalize (1997). Na Figura 18 é apresentado o aparato instrumental
para o desenvolvimento do teste, bem como descrito nas seguintes etapas:

I.  Inicialmente o papel filtro € molhado no interior do funil com &gua destilada (cerca de
20 mL e submetido o vacuo). Em seguida é disposto em um cadinho de porcelana e levado a
estufa a 100 °C durante 2 horas. Apds este periodo o material é colocado em um dessecador
até atingir temperatura proxima a do ambiente, e assim realizar a pesagem inicial;

Il.  Apos pesagem inicial do papel filtro, este é colocado no funil de Buchner e umedecido
com agua destilada. Em seguida deve-se aplicar um vacuo para facilitar a aderéncia do papel
filtro ao funil e remover o excesso de agua;

I1l.  Aplica-se um volume fixo de lodo (25 mL), e apdés um vécuo (380 mmHg),
registrando em funcéo do tempo (t) o volume do filtrado (vol). Com os valores do t/vol gera-
se um grafico do qual é obtido o valor do coeficiente b, descrito na equacéo 5;

IV. Para determinagdo da massa seca de solidos totais o conjunto formado pelo papel filtro
e solidos retidos sdo colocados novamente em estufa durante 2 horas a 100°C. A massa seca
de sélidos € obtida, transcorrido o tempo de secagem e repouso em dessecador, através da
diferenca entre o peso inicial e final.
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Figura 18 - Instrumentacdo para determinacdo da resisténcia especifica a filtragdo: (1) funil de
Buchner n°2; (2) proveta graduada; (3) bomba a vacuo;(4) filtro de papel Whatman 42.

Fonte: Autor.

4.7 INFLUENCIA DO pH DO LODO E RECUPERACAO DO COAGULANTE POR VIA
ACIDA

4.7.1 Caracterizacdo mineraldgica

A caracterizagdo mineraldgica do lodo acidificado foi realizada ap6s aplicacdo de
acido cloridrico (HCI) ao lodo bruto (pH 6,5) até atingir o valor constante de pH 2. Esta
analise foi realizada através de fotomicrografias por MEV com analise complementar por
EDS e estrutura cristalina por DRX. As amostras foram secas em estufa a 60°C com seu
volume total (clarificado e lodo sedimentado).

4.7.2 Experimentos preliminares

Neste item foi avaliado o efeito da mudanca do pH do lodo de 1 a 8 frente a
sedimentacdo das particulas solidas. O controle das mudangas de pH foi realizado com
pHmetro, a partir da adicdo em volume de acido sulfdrico (H,SO,) e hidréxido de sodio
(NaOH). Assim, foi avaliado a remocéo de turbidez da agua clarificada em relacdo ao pH da
solucdo preparada, ap6s 10 minutos de sedimentacéo e utilizando-se agitacdo mecanica. Neste
item foi investigado a aplicacdo dos acidos HCI e H,SO4 ambos a 3 N, na recuperacédo dos
ions Al em pH 2, através de coletas da agua clarificada apo6s 10 minutos de sedimentagdo a

partir do estabelecimento do pH requerido.
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4.7.3 Estudo de floculagdo no FTH

Foi realizado um estudo para avaliar a dosagem combinada dos polimeros P-2900 e P-
22. As aplicagdes seguiram as proporgdes estequiométricas e alternadas de 1:1 nas seguintes
concentracdes: 2,5 mg.pol.(g.ST)*; 3,0 mg mg.pol.(g.ST)"; 4 mg.pol.(g.ST)™; 5,0
mg.pol.(g.ST)™; 7,5 mg.pol.(g.ST)™* e 12,5 mg.pol.(g.ST)™. Para acidificacio e recuperagdo
do coagulante foi instalada uma bomba dosadora para aplicacdo de acido sulfurico a 3N,
anteriormente a aplicacdo dos polimeros, conforme esquematizado na Figura 19. A vazdo de
alimentacdo ao FTH foi de 3 L.min™. Nesta etapa manteve-se 0 pH da 4gua clarificada
aproximadamente em 2, no entanto, foram feitas 10 leituras para determinacdo do erro padrdo

relacionado.

Figura 19 - Esquema experimental do tratamento do lodo e recuperacdo do coagulante: (1)
tanque de efluente; (2) bomba de alimentacédo; (3) rotametro; (4) bomba dosadora de acido
sulfurico; (5) bombas dosadoras de polimero; (6) FTH; (7) adensador estatico; (8) reservatério
de agua clarificada; (9) lodo adensado.

Fonte: Autor.

Este estudo fez-se novamente necessario tendo em vista a condi¢cdo observada no

equilibrio das particulas em suspensédo no lodo frente a diminuicdo do pH.
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4.7.4 Adensamento do lodo acidificado

O adensamento foi realizado a taxa de alimentacdo de 3 L.min, variando-se o pH do
lodo floculado entre 1 a 6 a partir de diferentes vazbes de aplicacdo da solugdo de acido
sulfarico através da bomba dosadora. Para agregacdo das particulas solidas utilizou-se a
combinag&o de polimeros P 2900 e P 22 em concentracdes unitarias de 3 mg.pol.(g.ST)™.

O adensamento foi realizado por sedimentacdo e atraves do adensador estatico
construido. As variaveis determinadas foram o TS e resisténcia especifica a filtragdo no lodo

adensado, bem como 0s SST e turbidez da agua clarificada.

4.7.5 Regeneracéo de ions de aluminio

As determinagBes das concentragcbes de aluminio nas amostras obtidas foram
realizadas através de um espectrdmetro de absor¢do atdmica (AAS) instalado no Laboratorio
de Analises Quimicas (LACHEM/UFSM). A determinacdo do total de aluminio da amostra a
5 g.L" de ST foi realizada ap6s digestao 4cida e posterior anélise. A recuperacio dos fons Al
foi realizada no sistema continuo de floculacdo e adensamento, as eficiéncias de recuperacao
foram analisadas no lodo adensado (ap6s filtracdo) e na agua clarificada.

A recuperacdo de ions Al, ou regeneracdo do coagulante, é amplamente reportada por
diversos pesquisadores (BISHOP et al, 1987; LI et al, 2004; YANG, HAN E WANG, 2013;
KEELEY et al., 2014 e KEELEY et al., 2016). Contudo, estas avaliacbes sdo realizadas
através da coleta do lodo na ETA submetendo-o a acidificacdo para utilizagdo do coagulante
recuperado no tratamento, principalmente, de aguas residuais. Com isso, ndo foi encontrado,
por meio da pesquisa realizada, a recuperacdo do coagulante simultaneamente a floculacéo do
lodo, 0 que possibilitaria redugdes no custo com a agitacdo em apenas uma etapa do
tratamento. A Figura 20 ilustra o sistema de recuperacdo de Al convencional e o proposto e
investigado.

Além de uma etapa adicional de agitacdo, o procedimento convencional para
recuperacdo de Al poderia demandar acréscimo de agua para diluicdo da torta de lodo
adensada, a depender do sistema de floculacdo, tendo em vista que uma alta carga de sélidos

dificulta a agregacéo das particulas.
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Figura 20 - Etapas para recuperacdo de ions Al: (A) tratamento convencional; (B) processo
simultaneo por floculagéo e adensamento.

Agua clanficada
Lodao —
Adensamenta Acido Recuperagia de Palimears
coagularta

-

| Lodo adensadc}| | AgilagEc l | Sedimentagio | | Agilacao | Desidratagac/lso

LA

Bucicho Polirmera Agua clarfcada
2 . - =] ——y
Floculador Adansamanio ecuperacho de
coagulante

L 4

| Lado ';1|:|snsa|:|0|

Sedimenlagio ] [ Desidrataciolbso

(B)

Lodo Bruto
Lodo adensado
Reagemeas
Agua clarificada

Al recuparado

Fonte: Autor.

Neste estudo os efeitos analisados sobre a eficiéncia de recuperacéo dos ions aluminio
consistiram na mudanca do pH e uso de polimero, na taxa de alimentagdo, e consequente grau
de agitacdo e mistura. Os polimeros P 2900 e P 22 foram aplicados em linha em dosagens de
3 mg.pol.(g.ST)™.

4.7.5.1 Efeito do pH

Foram realizadas mudancas de pH de 2 a 5 com vazéo de alimentagdo de 3 L.min™*. Os
resultados foram obtidos da agua clarificada e do lodo adensado apds 30 minutos, em coletas
do clarificado do tanque de sedimentacdo e da agua filtrada do reservatério de agua
clarificada. As amostras coletadas foram filtradas em papel filtro N° 42 para posterior analise.

Nesta etapa procurou-se avaliar a influéncia da floculacdo na recuperacdo dos ions Al.
Desta forma, utilizou-se o FTH para mistura do lodo e &cido sem adi¢cdo de polimero, a coleta

do clarificado ocorreu apos sedimentacao das particulas sélidas, transcorridos 30 minutos.
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Além disso, a reducdo do volume do lodo foi determinada em percentuais de reducéao
da massa de lodo em relagcdo ao pH, floculacdo e adensamento por filtragdo no adensador
estatico. Amostras foram coletadas e transferidas em colunas graduadas, apds 30 minutos de
sedimentacdo foram lidos os volumes correspondes aos solidos sedimentados, e assim obtidas

as reducdes volumétricas correspondentes.
4.7.5.2 Efeito da taxa de alimentacédo
O efeito da taxa de alimentacdo na recuperacdo de ions Al foi realizado em vazes de

3,6 e 9 L.min™. Os resultados da recuperacéo foram obtidos da agua clarificada e do lodo

adensado. Nesta etapa procurou-se manter o pH aproximadamente 2.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DO LODO

Neste item séo apresentados os resultados da caracterizacdo mineraldgica e dos sélidos
que formam o lodo estudado.

5.1.1 Caracteristicas Preliminares

Os resultados da caracterizacdo (Tabela 8), com énfase na série de sélidos, permitem
constatar que o lodo de ETA ¢é constituido, principalmente, por solidos suspensos. Nas duas
coletas realizadas a fracdo de SST ultrapassou o percentual de 92% em relacdo aos ST

determinados, dados semelhantes foram encontrados por Hedlund (2016).

Tabela 8 - Andlises fisico-quimicas do lodo coletado.

Parametro 1° coleta 2° coleta
ST (gL 95,8 88,8
STF (g.L™) 71 66,6
STV (g.Lh 24.8 22,2
SST (g.L™ 88,6 84,4
SSF (g.L™%) 70,1, 67,5
SSV (g.L™h 18,5 16,9
Condutividade puS/cm 93,5 90,7
pH 6,6 6,5

Fonte: Autor.

O residuo caracterizado também apresentou elevada constituicdo de matéria inerte, em
torno de 75%. Esta constituicdo também foi observada por alguns autores (CORDEIRO,
1999; DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 2011; HEDLUND, 2016).

5.1.2Classificacdodo lodo pela NBR 10.004

Os resultados analiticos das amostras ensaiadas sdo apresentados nas Tabelas 9 (testes

da amostra bruta), Tabela 10 (testes de lixiviacdo) e Tabela 11 (testes de solubilizacéo).
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Tabela 9 - Resultados analiticos dos testes da massa bruta segundo NBR 10.004.

Parametro Unidade Resultado Limite de Valor maximo permitido
guantificacéo pela NBR 10.004

Teor de Solidos % 44,6 0,03 -

Umidade % 55,4 - -

pH - 7,34 - >2,0;<12,5
Inflamabilidade °C Né&o Inflamavel - 60

Sulfeto mg.kg™ 1,96 0,359 500

Cianeto mg.kg™ <0.056 0,056 250

Fonte: Autor.

De acordo com os resultados expostos na Tabela 9, a massa bruta do lodo atendeu aos

valores maximos permitidos pela NBR 10.004 em relacdo as principais caracteristicas do lodo

bruto, com destaque para a condicdo de inflamabilidade nula.

Tabela 10 - Resultados analiticos dos testes de lixiviacdo segundo NBR 10.004.

Parametro Unidade Resultado Limite de Valor maximo permitido
guantificacéo pela NBR 10.004
Arsénio Total mg.L™* <0,01 0,010 1,0
Bario Total mg.L™ 0,430 0,010 70,0
Céadmio Total mg.L™ < 0,004 0,004 0,5
Chumbo Total mg.L™ < 0,009 0,009 1,0
Cromo Total mg.L'1 < 0,010 0,010 5,0
Fluoreto Total mg.L™ 0,710 0,150 150,0
Mercurio Total mg.L™ < 0,0002 0,0002 0,1
Selénio Total mg.L™ < 0.009 0,009 1,0
Aldrin e Dieldrin mg.L™ < 0,00003 0,00003 0,003
DDT mg.L™ < 0,00003 0,00003 0,2
Endrin mg.L™ < 0,00003 0,00003 0,06
Heptacloro mg.L'1 < 0,00003 0,00003 0,003
Hexaclorobenzeno mg.L™ < 0,0015 0,0015 0,1
Lindano mg.L™ < 0,00003 0,00003 0,2

Fonte: Autor.

Os resultados obtidos para o extrato lixiviado foram inferiores aos limites maximos de
referéncia estabelecidos pelo anexo F presente na NBR 10.004 (ABNT, 2004a) para 0s
parametros inorganicos e organicos avaliados. Assim pode-se inferir que os residuos gerados

na ETA de Sdo Gabriel sdo Nao — Perigosos.
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Tabela 11 - Resultados analiticos dos testes de Solubilizacdo segundo NBR 10.004.

R . Limite de Maximo permitido

Parametro Unidade Resultado quantificacio (NBR 10.004)
Aluminio Total mg.L™" <0,03 0,03 0,2
Arsénio Total mg.L™ <0,01 0,01 0,01
Bario Total mg.L™ 0,141 0,01 0,7
Cadmio Total mg.L™ < 0,004 0,004 0,005
Chumbo Total mg.L™ < 0,009 0,009 0,01
Cianeto mg.L™ < 0,006 0,006 0,07
Cloreto Total mg.L™ <25,6 0,030 250
Cobre Total mg.L™* < 0,009 0,009 2
Cromo Total mg.L™* <0,01 0,01 0,05
Ferro Total mg.L™ 0,193 0,03 03
Fluoreto Total mg.L™ 0,076 0,03 1,5
Fendis Totais mg.L™ < 0,009 0,009 0,01
Manganés Total mg.L™ 0,631 0,01 0,1
Mercurio Total mg.L™ < 0,0002 0,0002 0,001
Nitrato mg.L™* 0,116 0,015 10
Prata Total mg.L'1 < 0,005 0,005 0,05
Selénio Total mg.L™ < 0,009 0,009 0,01
Sadio Total mg.L™ 18,7 3 200
Sulfato Total mg.L™* 1,74 0,03 250
Surfactantes mg.L™ <0,015 0,015 0,5
Zinco Total mg.L™ <0,07 0,07 5
Aldrin e Dieldrin mg.L™ < 0,00003 0,00003 0,00003
DDT mg.L™ < 0,00003 0,00003 0,002
Endrin mg.L™ < 0,00003 0,00003 0,0006
Heptacloro mg.L™ < 0,00003 0,00003 0,00003
Hexaclorobenzeno mg.L™ < 0,0009 0,0009 0,001
Lindano mg.L™ < 0,00003 0,00003 0,002

Fonte: Autor.

Conforme destacado na Tabela 11, o resultado obtido para 0 manganés nao atendeu ao
limite maximo descrito no anexo G da NBR 10.004 (ABNT 2004a). Desta forma, com base

nestes resultados, os residuos gerados na ETA de S&o Gabriel sdo considerados, em relacdo a

periculosidade em Classe 1l A — Residuo Néo Inerte, condi¢do também avaliada por Hedlund

(2016).

5.1.3 Caracteriza¢do mineraldgica

A composicao e estruturacdo morfoldgica dos residuos séo apresentadas pelas anélises

de MEV/EDS e DRX.
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5.1.3.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV/EDS)

A analise morfologica por MEV de uma amostra de lodo seco apresentou particulas
em formas angulares e de perfil irregulares (Figura 21a). Ja a analise complementar por EDS
(Figura 21 b) da amostra homogeneizada indicou a presenca de O, C, Al, Si e Fe, além de
baixa propor¢do de Mg, K e Ti. A distribuicdo dos elementos na superficie do residuo da ETA
demonstrou elevada proporcdo de Al, tendo em vista a utilizacdo de coagulante a base de
aluminio pela ETA. Quando analisada a constituicdo elementar da amostra sem inclusédo do
elemento carbono, tendo em vista 0 mesmo compor também a fita condutiva em carbono
utilizada para fixacdo da amostra analisada, houve a seguinte proporc¢ao em peso: O (69,25%);
Al (10,86%); Si (15,14%); Fe (3,78%); Mg (0,38%); K (0,35%) Ti (0,24%).

Figura 21 - Andlise por MEV/EDS: (a) aspecto morfoldgico; (b) mapeamento por EDS.

Fonte: Autor.

Estas analises também demonstraram elevada presenca de placas lamelares,
geralmente hexagonais (Figura 22 b), em uma amostra avaliada (Figura 22 a), provavelmente
caulinita. A caulinita é um argilo-mineral em que a composicdo quimica € expressa por
Al4(SizO10)(OH) e sua composicdo tedrica predominante dada por Al,O3; (39,50%) e SiO,
(46,54%), podendo ser encontrado varia¢fes (LUZ e LINS, 2005).
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Figura 22 - MEV de uma amostra de lodo ap6s moagem (a) magnificacdo 2500 X (b)
magnificacdo 10000 X.

Det: SE SEM HV: 10.0 kV 111 1 VEGAS TESCAN|

SEM MAG: 2.50 kx BI: 8.00 20 pm

Det: SE SEM HV: 10.0 kV 1 VEGAS TESCAN|

SEM MAG: 10.0 kx BI: 8.00 5 pym

LAPAM-UFSM LAPAM-UFSM

Fonte: O autor.

Na fotomicrografia A, representada na Figura 23, é possivel observar a estrutura
heterogénea com elevada distribuicdo de tamanho de particulas, ja na Figura 23 b destaca-se

uma particula e seu aspecto homogéneo e denso.

Figura 23 - Fotomicrografia do lodo apés moagem a magnificagdo de 2000 X: (A) perfil
heterogéneo das particulas; (B) superficie densa.

B

Det: SE SEM HV: 10.0 kV | VEGA3

SEM MAG: 2.00 kx BI: 8.00 20 ym

Det: SE SEM HV: 10.0 kV VEGA3

SEM MAG: 2.00 kx Bl: 8.00 20 pym

LAPAM-UFSM LAPAM-UFSM

Fonte: Autor.
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5.1.3.2 Difragéo por Raios-X

A Figura 24 apresenta o difratograma do lodo bruto em que se observa predominancia
da fase amorfa. As fases cristalinas demonstradas apresentaram predominio do mineral
caulinita, tendo sido identificado também a presenca de quartzo. O predominio dos minerais
caulinita e quartzo em lodos de ETA também foi observado por outros autores (OLIVEIRA,
MACHADO e HOLANDA, 2004; GASTALDINI et al., 2015). Residuos cauliniticos séo
amplamente utilizadas em misturas, apds beneficiamento, pela construgéo civil, contudo, ha
comprovada viabilidade de seu emprego na remocédo de fosforo, por meio da adsor¢do deste
nutriente (CHEN, BUTLER e STUMM, 1973).

Figura 24 - Difratograma de raio x do lodo bruto.
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Fonte: Autor.

5.2 INFLUENCIA DO TIPO E CONCENTRACAO DO POLIMERO EM TESTES DE
JARROS

Os estudos de floculagdo em testes de jarros utilizando polimeros catidnicos (P 2900 e

RapFloc) e anidnico (P 22) permitiram selecionar o melhor reagente a partir da dosagem ideal
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do polimero floculante utilizada na agregacdo dos sélidos presentes em cada amostra. A
Figura 25 mostra os resultados da turbidez residual referente aos estudos de floculagcdo em
testes de jarros.

Figura 25 - Turbidez residual do sobrenadante em funcéo do tipo e dosagem do polimero.
Condicgoes experimentais: Turbidez inicial: 1320 NTU; Lodo: 5 g/L; T: 25 °C.
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Fonte: Autor.

A eficiéncia de remocdo da turbidez através da agregacao foi superior a 90% para
todas as condicBes. Contudo, o polimero P 2900 foi mais efetivo na remocdo de turbidez

(superiores a 95%), logo foi selecionado para floculagdo no sistema continuo através do FTH.

5.3 FLOCULACAO NO FTH

Neste item serdo apresentados resultados do estudo da geometria do floculador, bem
como a otimizacdo da dosagem de polimero floculante empregado e a vazao de alimentacéo a

unidade de agregacdo.
5.3.1 Determinacéo das condi¢des geométricas e hidraulicas do FTH
O efeito do tipo de floculador levou em consideracdo a eficiéncia da agregacdo das

particulas suspensas do lodo. Os flocos apresentaram um regime de sedimentacdo por

compressdo. Os resultados desta analise sdo mostrados na Figura 26. Para 0s cinco
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floculadores estudados foram obtidas eficiéncias de remocgéo de turbidez superior a 95%.
Contudo, o FTH 2 alimentado com um fluxo de lodo de 3 L.min™ demonstrou melhor
agregacao entre os modelos estudos, tendo-se assim, o modelo otimizado do floculador com
as condicdes geométricas da tubulacdo e diametro de enrolamento fixados. Destaca-se que a
escolha da dosagem neste estudo foi realizada visualmente, pela formagéo dos flocos. Assim,
iniciaram-se os estudos no FTH 1 com aplicacdo de P 2900 de 5, 10 e 15 mg pol.(g.ST)™,
observando-se melhor agregacdo com a maior dosagem de polimero. Desta forma, manteve-se

esta dosagem para 0s demais testes nos diferentes FTHSs.

Figura 26 - Turbidez residual em funcdo do tipo de floculador e vazdo de alimentacdo.
CondicBes experimentais: Turbidez inicial: 1280 NTU; Lodo: 5 g.L™"; T: 25 °C; pHinicial:
6,6; Polimero P 2900: 15 mg pol.(g.ST)™; Tempo de sedimentag&o: 10 minutos.

Bl 45
B 41
[ 36
131
B 2

URRESARE I oY

Fonte: Autor.

Além da configuracdo do floculador, a vazdo de alimentagdo teve influéncia
significativa no FTH 4 e FTH 5. Nestes reatores a faixa de vazéo ideal encontra-se entre 3 — 6
L.min™. De fato, as maiores vazées aliadas a um comprimento de tubulacéo superior concorre
para acréscimo de turbuléncia favorecendo a ruptura de flocos anteriormente formados,

prejudicando sua separacao.
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Na Figura 27 é apresentada a influéncia do passo do FTH na remocdo de turbidez da
agua clarificada. Nestes resultados é possivel confirmar que a auséncia de passo entre 0s anéis
proporciona melhoria na agregacao, assim como a proximidade do regime turbulento. Os
parametros citados também foram observados por Carissimi et al., (2018) que obteve melhor
sedimentacdo de flocos de hidroxido de ferro quando o passo foi nulo e o regime

desenvolvido foi o turbulento.

Figura 27 - Efeito do passo na agregacdo. CondigOes experimentais: Turbidez inicial: 1280
NTU; Lodo: 5 g.L™; T: 25 °C; pHinicial: 6,6; Polimero P 2900: 15 mg pol.(g.ST)* Tempo de
sedimentacdo: 10 minutos.
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Fonte: Autor.

Segundo Carissimi (2007) e Carissimi et al., (2018), a medida que o floculador passa a
ter conformacdo mais helicoidal h4 maior atuacdo de forcas centrifugas que atuam para
melhoria da mistura. Esta avaliacdo pode ser realizada pela determinacdo da curvatura e
torcdo da unidade de floculacdo. Na Figura 28 sdo apresentadas as eficiéncias de remocdo de
turbidez sob atuacéo da curvatura e torgéo.

E possivel observar que a curvatura sobrepde sua influéncia em relagdo a torcéo,
tendo em vista 0 aumento da remocédo de turbidez na &gua clarificada com o acréscimo da
curvatura. Quando a torcéo foi variada e a curvatura mantida em 0,03 (Tabela 6), nota-se que
a remocao de turbidez foi semelhante a obtida na mudanca de curvatura registrada por 0,029.
Assim, tem-se que a curvatura representa um melhor parametro a ser investigado na

floculacéo por helicoides.
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Figura 28 - Efeito da curvatura e torcdo na agregacdo no FTH 2. Condi¢cbes experimentais:
Turbidez inicial: 1280 NTU; Lodo: 5 g.L™"; T: 25 °C; pHinicial: 6,6; Polimero P-2900: 15 mg
pol.(g.ST)™; Tempo de sedimentago: 10 minutos.
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Il Efeito da Curvatura - Torgéo = 0,018
] Efeito da Torcéo - Curvatura = 0,03

0,122 0,053 . 0,056 0,031 0,029 0,019

5.3.2 Influéncia da concentragdo unitéaria de polimero

Os resultados da turbidez residual em funcéo da concentracdo do polimero floculante

P 2900 estdo apresentadas na Figura 29. Através da analise de variancia, constatou-se

diferenca significativa entre as médias de turbidez em relacdo a dosagem de polimero ao nivel

de significancia de 5%. Desta forma foi avaliado que a dosagem ideal a ser utilizada foi de 15

mg pol.(g.ST)™, tendo-se nesta dosagem a menor turbidez nos testes realizados (17 NTU),

além de menor consumo de polimero entre os grupos gerados através da analise de

comparacao de médias (Teste de Tukey).
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Figura 29 - Turbidez residual da agua clarificada em fungédo da concentracdo do polimero P
2900. Condic6es experimentais: Lodo: 5 g.L™; Turbidez 1410; Q: 3L.min™:; FTH 2; T: 25 °C.
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Fonte: Autor.

Na Figura 30, o0 R? = 0,91 indica que cerca de 90 % da variancia dos resultados
observados é explicada pelo modelo, em uma correlagdo entre os SST da &gua clarificada e a
turbidez residual, apds sedimentacdo dos flocos. Tendo-se assim, que menor a quantidade de
SST na agua clarificada resulta em menor turbidez, corroborando para os estudos em que se
obtiveram valores relacionados a turbidez, tendo em vista que esta analise otimiza o processo

para obtencdo dos parametros de solidos no clarificado obtido.

Figura 30 - Correlagdo SST X Turbidez: Lodo: 5 g.L™; Turbidez 1410; Q: 3L.min™; FTH 2;
T: 25 °C.
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A formacdo de flocos ocorreu de maneira mais efetiva a partir do décimo segundo
helicoide (Figura 31a), tendo comprimento suficiente de tubulacdo para formacao de flocos e

nédo sendo observado quebra da estrutura formada ao longo do reator (Figura 31b).

Figura 31 - Floculacdo em FTH: (A) FTH; (B) Flocos coletados. Condigcdes experimentais:
Lodo: 5 g.L™: V: 1,2 L (volume do reator); Q: 3L.min™; FTH 2; T: 25 °C; Polimero: 15 mg
pol.(g.ST)™.

Fonte: Autor.
5.3.3 Influéncia da combinacédo de polimeros (dual flocculation)

O mecanismo de floculacdo por dual flocculation mostrou-se eficiente na agregacao
das particulas do lodo a baixas concentracdes de polimero. Foi observado, ainda, a formacéo
de flocos a partir do segundo helicoide, 0 que ndo ocorreu com dosagem unitaria do polimero
P 2900 (formacdo de flocos visiveis a partir do décimo helicoide). A adicdo alternada dos
polimeros produziu interacdes diferenciadas na agregacdo dos solidos presentes no lodo. Esta
avaliacdo é comprovada através da analise da turbidez da &gua clarificada (Figura 32), dado
que a aplicacdo inicial do polimero catibnico seguida pelo polimero ani6nico possibilitou
melhor remocdo de turbidez (99%) para dosagem unitéria e individual dos polimeros P 2900
P 22 de 7,5 mg pol.(g.ST)™, tendo - se assim melhoria no processo de agregacao.

Além disso, as dosagens de 4,0, 5,0 e 7,5 mg pol.(g.ST)*do polimero P 2900 seguida
pelo P 22 geraram médias de remocdo de turbidez estatisticamente semelhantes,
possibilitando a adocéo de reduzida concentracéo final de polimero (4,0 mg pol.(9.ST)™) na

floculacéo do lodo em comparagdo com a concentracdo unitéria ideal do polimero P 2900 (15
mg pol.(g.ST)™).
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Figura 32 - Turbidez residual da agua clarificada. Condicdes experimentais: Turbidez inicial:
1410 NTU; Lodo: 5 g.L™; Q: 3 L.min™; T: 25 °C; Polimero P 2900 e P 22.
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Fonte: Autor.

5.3.4 Efeito da concentracdo de sélidos

A Figura 33 mostra que a agregacdo na menor vazao de alimentacéo (1 L.min™) foi

insuficiente para promocao da agitacdo, gerando os maiores indices de turbidez remanescente
na agua clarificada.

Figura 33 - Turbidez remanescente em funcdo da vazao de alimentacdo e da concentracdo de
félidos no lodo. Condicdes experimentais: T: 25 °C; Polimero P 2900 e P 22: 4 mg pol.(9.ST)
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Da mesma forma, a vazdo mais elevada (5 L.min™) facilitou a desagregacdo dos
flocos, produzindo agregados de baixa resisténcia e tamanhos reduzidos. Ja a concentragdo de
s6lidos de 5 g.L ™" resultou nas maiores remocdes de turbidez apés floculagdo, bem como a

vazéo de alimentago de 3 L.min™.
5.3.5 Comparacdo entre agitagdo mecanica FTH

Os resultados da turbidez remanescente no clarificado indicam melhoria no tratamento
com a utilizacdo da mistura hidraulica proporcionada no FTH, em relacdo a agitacéo
mecanica. As menores leituras de turbidez para o FTH (abaixo de 10 NTU) foram alcangadas
no intervalo dos valores de Camp de 12 a 18 x 103 (Figura 34). Porém, com o aumento da
agitacdo, houve decréscimo na agregacao das particulas solidas, contribuindo para aumento da
turbidez no clarificado apds o periodo de sedimentacdo, condicdo também observada por
Carissimi (2007) e Carissimi e Rubio (2015).

Em relacdo aos resultados obtidos pela agitacdo mecanica, devido a agitacdo
constante, inexisténcia de um fluxo secundario, comum na mistura em tubulacdes helicoidais,
e elevada rotagdo proporcionada pela hélice, houve prejuizo na agregacdo, contribuindo da
mesma forma para ruptura dos flocos.

Segundo Jarvis et al., (2005) o fluxo hidraulico em tubulagdes helicoidais gera
vortices grandes, responsaveis por baixa dissipacdo de energia e consequentemente um grau
de agitacdo ideal para agregacdo das particulas sélidas presentes no efluente. Contudo, ha
também o estabelecimento de vartices menores que resultam em maior dissipacdo de energia,
necessaria para dispersao do efluente e do polimero.

Os dados expostos na Figura 34, para operacdes com o FTH, indicam a melhor
distribuicdo da energia disponibilizada pelo duplo vortice, ou seja, vortices menores no inicio
do escoamento capazes de conduzir a melhor disperséo entre o lodo e polimeros, seguido pelo
predominio de vdrtices maiores responsaveis pela baixa energia de dissipacdo e
consequentemente menor ocorréncia de ruptura dos flocos, no intervalo entre 12 a 18 x 103

entre os valores de G.t.
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Figura 34 - Turbidez residual em funcdo do G.t empregado para o FTH e agitador mecéanico.
Condicdes experimentais: Turbidez inicial: 1380 NTU; T: 25 °C; Polimero P 2900 e P 22: 4
mg pol.(g.ST)™.
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No sistema utilizado durante a pesquisa foi observada a ocorréncia de um grau maior

de agitacdo nos primeiros helicoidais (em geral durante os primeiros 10 helicoides), seguindo-

se para um grau menor de agitacdo ao longo do fluxo hidraulico no FTH. Este efeito pode ser

explicado pela ndo uniformidade do G.t ao longo de tubulagbes curvas submetidas a

escoamento de efluentes, conforme descrito por Jarvis et al., (2005).

Na Tabela 12 estdo relacionados os resultados dos SST obtidos da agua clarificada

apos sedimentacdo dos flocos gerados pela mistura no FTH e no agitador mecanico para 0s

mesmos valores de G.t.

Tabela 12 - SST na agua clarificada em funcdo do G.t empregado para o FTH e agitador
mecanico. Condi¢des experimentais: Turbidez inicial: 13800 NTU; T: 25 °C; Polimero P 2900

e P 22: 4 mg pol.(9.ST)™; SSTiniciai: 4,4 g.L ™.

Gt SST(gL™ Eficiéncia SST (g.L™) Eficiéncia
(103) FTH de remocéo Agitador mecanico de remocao (%0)
(%)

8,5 0,66 85,0 0,88 80,0

12 0,44 90,0 0,66 85,0

17 0,34 90,9 0,53 87,9

18 0,42 90,4 0,57 87,0
20,5 0,66 85,9 0,88 80,0

21 0,75 82,9 0,97 77,9

22 0,88 80,0 1,10 75,0
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As correlagOes obtidas entre a turbidez e os SST geraram um coeficiente de correlagéo

R?= 0,88 para agitacéo através do agitador mecanico e R?= 0,86 parao FTH.
5.4 ADENSAMENTO DO LODO
5.4.1 Efeito da tela filtrante do adensador estatico

Os testes realizados evidenciaram uma eficiente separacdo do lodo floculado para a
tela filtrante 1 (800 CFM). Nesta configuracdo atingiu-se teor de sélidos final (TS) proximo a
15% (TS inicial de 0,5%) e umidade de 85% no lodo adensado, ainda, foi possivel remocéo de
99 % da turbidez da agua coletada (Figura 35).

Segundo Di Bernardo, Dantas e Voltan (2012), um sistema de adensamento passa a ser
eficiente se resultar em lodo adensado com TS superior a 2%, estes autores ainda tratam que
apos desidratado o lodo deve apresentar TS em torno de 20%. Segundo 0s mesmos autores 0s
principais equipamentos mecanicos de adensamento possibilitam obter TS de 6 — 8% e
requerem que a concentracdo inicial minima de solidos no lodo atinja entre 0,5 — 1,1 %. Além
disso, estes equipamentos necessitam de uma fonte externa de energia para acionamento do

sistema de separacéo.

Figura 35 - Turbidez da agua coletada, umidade e teor de sélidos do lodo adensado.
CondicBes experimentais: Turbidez inicial: 1395 NTU; Lodo: 5 g.L; Q: 3L.min™%; T: 25 °C;
Polimero: P 2900; Telas: (1) 800 CFM (2) 1000 CFM (3) 1200 CFM.
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5.4.2 Efeito da vazdo de alimentagéo

Os resultados obtidos com o adensamento do lodo (Figura 36), através da coleta de
amostras do lodo adensado por sedimentacdo, bem como na operacdo por filtracdo no
adensador estatico, demonstraram melhoria no tratamento com a utilizacdo do adensador
estatico. Desta forma, tem-se que a drenagem da massa de lodo, proporcionada pelo meio
filtrante do adensador, possibilitou obter material com maior estabilidade (menor teor de dgua

em sua composicao).

Figura 36 - Teor de solidos no lodo adensado. Condices experimentais: Turbidez inicial:
1380 NTU; Lodo: 5 g.L™ (TS: 0,5%); T: 25 °C; Polimero P 2900 e P 22: 4 mg pol.(g.ST)™.
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Fonte: Autor.

Contudo, foi observada uma condicdo limite para operacdo do adensador estatico
utilizado. Tendo em vista a reduzida area de filtracdo (0,1127 m?2) vazdes superiores a 7,5
L.min™ passaram a carrear maior quantidade de &gua ao reservatério de coleta do lodo
adensado, diminuido assim os teores de solidos nestas amostras.

Da mesma forma, vaz6es menores que 3 L.min™ também resultaram em menor nivel
de eficiéncia do adensador, tendo em vista a menor energia disponibilizada para agregagéo no
FTH, assim, ndo houve efetiva agregacéo das particulas solidas, levando ao ingresso de uma

grande quantidade de lodo ao reservatério de agua clarificada (maior quantidade de material
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passante pela peneira em relagdo ao material retido). Com isso, ndo foram registrados os
resultados do adensamento para vazdes de alimentagéo inferiores a 3 L.min™.

Através do teste de comparacdo de médias (Teste de Tukey), os resultados no
adensamento por filtracdo em vazdes de 3 e 4,5 L.min™ foram considerados iguais entre si, ou
seja, geraram médias que ndo diferiram significativamente (a = 0,05). Nessas condic¢des
hidraulicas foi possivel obter o maior nivel de adensamento, os quais foram superiores a 18%.

Em relacdo aos testes de adensamento por sedimentacdo, o maior teor de sélidos
(7,16%) foi atingido com a vazéo de alimentacéo ao FTH de 4,5 L.min™, contudo, as vazdes
de 3, 6 e 7,5 L.min™ ndo diferiram entre si, nem em relagdo a vazdo de 4,5 L.min™ na
obtencdo dos teores de sélidos nas amostras de lodo adensado apds 30 minutos de
sedimentacdo. Quanto a remocdo de turbidez, as vazdes de 3 a 6 L.min™ possibilitaram

reducdes de até 99% em relacdo a turbidez inicial (Figura 37).

Figura 37 - Remocdo de turbidez da agua clarificada apds adensamento. Condigdes
experimentais: Turbidez inicial: 1380 NTU; Lodo: 5 g.L™ (TS: 0,5%); T: 25 °C; Polimero P
2900 e P 22: 4 mg pol.(g.ST)™.
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Fonte: Autor.

Os testes para avaliar a maior ou menor dificuldade de filtracdo do lodo adensado
encontram-se na Figura 38. Foi observada pouca alteracdo entre o adensamento por
sedimentacdo e filtracdo quanto a sua filtrabilidade, em parte devido ao parametro estar

associado ao condicionamento do lodo com o polimero e condigdes iguais de agitagéo.
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Figura 38 - Resisténcia especifica a filtracdo do lodo adensado. Condi¢bes experimentais:
Turbidez inicial: 1380 NTU Resistencia especifica inicial: 55 x 10 m.Kg™ ; Lodo: 5 g.L™
(TS: 0,5%); T: 25 °C; Polimero P 2900 e P 22: 4 mg pol.(g.ST)™.
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Fonte: Autor.

Como mostra a Figura 38, as vazdes de alimentacdo de 3 e 4,5 L.min™ geraram lodos
com a maior facilidade de remocao da adgua presente (resisténcia a filtragdo menor que 6,0 x
10" m.kg™), mesmo assim, apesar do crescente aumento da resisténcia a filtracdo devido a
elevacdo da vazdo do efluente, foram obtidos resultados satisfatérios. Segundo Christensen
(1983), o lodo adensado apresenta resisténcia a filtracdo geralmente entre 1 a 10 x 10%
contudo, quando devidamente floculado os valores reduzem e podem apresentar resultados

entre 1 x 10 a 1 x 10™.
5.5 ATERACAO DO pH E REGENERACAO DO COAGULANTE POR VIA ACIDA

Os resultados neste item tém por objetivo apresentar o estudo em que se realizou a
acidificacdo do lodo em linha no FTH para obter-se o coagulante recuperado. Inicialmente
investigou-se a influéncia da mudanca do pH na estrutura morfoldgica do lodo e apds os
estudos de floculagdo e adensamento com recuperacao de ions Al.

5.5.1 Analise mineraldgica do lodo acidificado

Os resultados da analise por MEV/EDS sdo mostrados na Figura 39.
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Figura 39 - Andlise por Mev/EDS: (a) aspecto morfoldgico; (b) mapeamento por EDS.

Fonte: Autor.

O mapeamento por elementos quimicos através de EDS (Figura 39 B) demonstrou que
0 lodo acidificado em pH 2 com HCI constituiu-se de: O (67%); Si (15,23%); Al (11,38%); Fe
(3,87%); Cl (1,10%); Mg (0,48%); K (0,43%); Ti (0,26%); Na (0,25). Quando incluido o

elemento carbono na anélise obtiveram-se os resultados descritos na Tabela 13.

Tabela 13 - Analise semi-quantitativa por EDS do lodo bruto e acidificado.

Composicao Lodo Bruto (% em peso) Lodo acidificado com HCI (% em peso)
C 43,63 41,98
o) 48,34 47,33
Si 3,35 4,41
Al 3,35 3,85
Fe 1,02 1,38
Cl - 0,60
Mg 0,11 0,14
K 0,13 0,15
Ti 0,07 0,08
Na - 0,08

Fonte: Autor.

De acordo com os resultados da Tabela 13, ndo houve significativa alteracdo atraves
da anélise semi-quantitativa dos elementos mapeados em ambas as amostras.

Os detalhes morfologicos mostrados nas fotomicrografias da Figura 39 assemelham-se
aos obtidos na amostra de lodo bruto. A distribuicdo granulométrica com gréos de formatos
irregulares foi mantida sob a acidificacdo (Figura 40 - A), bem como a constitui¢cdo densa dos
aglomerados (Figura 40 — B). Na Figura 40 (C) é possivel localizar estruturas tubulares de

dimensGes reduzidas, indicativo da presenca de halosita, uma variedade polimorfa da caulinita
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(LUZ e LINS, 2005). A amplificacdo das imagens também demonstrou a presenca de

superficies e placas lamelares da caulinita (Figura 40 — D).

Figura 40 - Fotomicrografias do lodo acidificado com HCI. (A) distribuicdo heterogénea dos
gréos; (B) e (C) placas aglomeradas e superficies densas; (D) placas lamelares.

Fonte: Autor.

O difratograma representado na Figura 41 evidencia a estrutura amorfa do lodo, com

picos para os elementos caulinita e quartzo, resultado consoante ao obtido do material bruto.

Figura 41 - Difratograma do lodo acidificado.

Q

250

200

Intencidade (cps)

150 K

100

50

0 15 30 45 60 75 90
2 0 (graus)



77

5.5.2 Influéncia do pH sobre a estabilidade das particulas do lodo e sele¢éo do acido

A alteracdo do pH do lodo resultou na mudanca da estabilidade das particulas
suspensas, com significativa alteracdo nas solucdes acidas preparadas com HCI, tendo sido
observado alta eficiéncia na separacdo das fases por sedimentacdo em pHs de 1 a 5 (Figura
42).

Figura 42 - Alteracdo do equilibrio das particulas suspensas em diferentes pHs. Condicoes
experimentais: Turbidez inicial: 1280 NTU; Lodo: 5 g.L'l; V: 100 mL; T: 25 °C; pHinicial:
6,65; Tempo de sedimentacdo: 10 minutos.

pH 6 ,’pH? ' pH 8

Fonte: Autor.

A maior remocdo de turbidez ocorreu em meio altamente acido (pH 1). Nesta solucédo
a remogéo de turbidez alcancou 98% em relacdo a amostra bruta. Contudo, as amostras de
lodo em pHs de 1 a 5 apresentaram turbidez remanescente estatisticamente semelhante para as
médias de turbidez geradas (Figura 43).

Figura 43 - Turbidez residual no clarificado em diferentes pHs. Condigoes experimentais:
Turbidez inicial: 1280 NTU; Lodo: 5 g.L™; V: 100 mL; T: 25 °C; pHiniciar: 6,5; Tempo de
sedimentagdo: 10 minutos.
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Contudo, os resultados da recuperagdo de ions Al no clarificado, através da agitacdo
mecanica, demonstraram que a adigdo do acido sulfurico possibilitou recuperagdes superiores
a 70% apo6s 10 minutos de sedimentacdo. Para a mesma operacdo, mas com utilizacdo de
acido cloridrico, a recuperacdo maxima verificada foi de 43,5%. Desta forma, nos testes que
seguem foram utilizadas aplicacdes de acido sulfdrico ao lodo para produzir a recuperacao
dos ions Al.

5.5.3 Estudo de floculacéo

A adicdo de &cido ao lodo facilitou a agregacao das particulas solidas em dosagens
combinadas dos polimeros P 2900 e P 22 de 2,5 a 12,5 mg pol.(g.ST) ™, conforme Figura 44.
Os resultados demonstraram que o menor emprego de polimero tornou-se suficiente para
diminuig&o da turbidez no clarificado, comparativamente aos resultados obtidos em testes sem

acidificacéo.

Figura 44 - Turbidez residual da agua clarificada apds acidificacdo. Condi¢des experimentais:
Turbidez inicial: 1280 NTU; Lodo: 5 g.L™; Q: 3L.min™; T: 25 °C; Polimero P 2900 e P 22;
PH acidificado: 2+0,39 € pHE bruto: 6,5+0,011.
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Fonte: Autor.

O aumento da turbidez, registrado na Figura 44, ocorreu devido 0 acréscimo na
guantidade dos polimeros aplicados ao sistema. Este incremento de turbidez, registrado a

partir da dosagem individual de 4 mg pol.(g.ST)™* dos polimeros P 2900 e P 22 em lodo &cido
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(pH 2) deve-se, sobretudo, ao mecanismo que tende a restabilizar as particulas a seu estado
em suspensdo. Além disso, podem-se inferir as condi¢Ges hidrodindmicas utilizadas na
mistura no sistema continuo. Assim, tem-se que a dosagem individual e combinada dos
polimeros P 2900 e P 22 em dosagens de 3 mg pol.(g.ST)™ mostrou-se mais eficiente na
reducéo de turbidez, sendo esta utilizada nos estudos seguintes de floculagéo/acidificacao.
Nota-se que a menor dosagem estudada dos polimeros (2,5 mg pol.(g.ST)™), quando
combinada a aplicagdo com H,SO4, ao lodo em pH 2 + 0,39 torna o processo de remocéo de
turbidez superior ao registrado pela operacdo de floculacdo sem aplicacdo de H,SO,4, no qual

registrou-se a condicdo ideal para aplicacéo dos polimeros a dosagens de 4 mg pol.(g.ST)™.

5.5.4 Adensamento do lodo acidificado

As principais alteragcdes no TS do lodo adensado ocorreram em pHs extremamente
baixos (Figura 45), em que registraram-se 0s TS de 21,8% para pH 1 e 20% para pH 2, ambos
para adensamento por filtracdo. Para os demais tratamentos ndo se constatou diferenca

significativa entre as médias do TS ao nivel de significancia de 5%.

Figura 45 - Teor de solidos no lodo acidificado e adensado por filtracdo e sedimentacéo.
CondicOes experimentais: Turbidez inicial: 1280 NTU; Lodo: 5 g/L; Q: 3L/min; T: 25°C;
Polimero P 2900 e P 22: 3 mg pol.(g.ST)™* e pHiniciar: 6,5.
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Para o adensamento por sedimentacdo, a diminuicdo do pH também auxiliou no
aumento do TS do lodo adensado. Na solugédo em pH 1 o lodo foi coletado com TS a 8,5 %, e
em pH 2 a 8%, os demais tratamentos mantiveram niveis abaixo de 8% para o TS.

A coleta da agua clarificada para analise dos SST demonstrou que o pH de 1 a 3
possibilitou remogdes superiores a 95% dos sélidos suspensos do clarificado (Tabela 14).
Contudo, em pH natural (6,5+£0,011) também atingiu-se valores de remocdo de SST

satisfatorios (superiores a 90 %) em ambos 0s processos de adensamento.

Tabela 14 - Eficiéncia na remocdo de SST no clarificado ap6s adensamento. Condicdes
experimentais: Turbidez inicial: 1280 NTU; Lodo: 5 g.L™"; V: 1,2 L; Q: 3L.min™"; Polimero P
2900 e P 22: 3 mg pol.(g.ST)™; pHiniciar: 6,5 € SST iniciar: 4,4 g.L .

pH SST (g.L Eficiéncia SST (g.L Eficiéncia
") Adensam. de remogao (%) ") Adensam. de remogéo (%)
Filtracdo Sedimentacdo
1+0,023 0,11 97,6 0,07 93,3
2 +0,033 0,18 96 0,15 96,5
3+0,067 0,20 95,5 0,14 96,8
4 + 0,088 0,22 95 0,24 94,5
5+ 0,067 0,21 95,2 0,28 93,7
6 + 0,015 0,32 92,7 0,40 90,7
6,5+ 0,28 94,1 0,43 90.3
0,011

Fonte: Autor.

Os testes para avaliar a filtrabilidade do lodo apds acidificacdo (Figura 46)
demonstraram que a diminui¢do do pH favorece a liberacdo do liquido, conduzindo a um
material com maior facilidade a desidratacdo. A diminuicdo do pH do lodo de 6,5 para 2
possibilitou uma diminuicdo superior a 50 % da resisténcia a filtracdo para ambos os sistemas

de adensamento.
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Figura 46 - Resisténcia especifica a filtracdo do lodo acidificado e adensado. Condicdes
experimentais: Turbidez inicial: 1280 NTU; Lodo: 5 g.L'1 (TS: 0,5%); T: 25 °C; Polimero P

2900 e P 22: 3 mg pol.(g.ST)™ e pHiniciar: 6,5.
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Fonte: Autor.

5.5.5 Recuperacdo do coagulante

pH

A digestdo da amostra de lodo bruto a 5 g.L™ e sua anélise através da espectroscopia

de absorcdo atdmica resultou na concentracdo de 510,06 mg.L™ de Al. A partir desta

concentracdo realizaram-se os testes e a apresentacdo dos resultados em termos da eficiéncia

de recuperacédo do coagulante.

5.5.5.1 Efeito da mudanca do pH

A maior recuperacéo de Al ocorreu em pH 2 ( Figura 47), condi¢cdo também observada

por Li et al, (2004). As condigdes hidraulicas e hidrodindmicas utilizadas na operacgdo de

floculacdo (regime de transicdo entre laminar e turbulento — Re: 5046; Camp — 12.168)

possibilitaram um grau de energia eficiente na mistura dos reagentes, contudo, ndo foi

possivel atingir elevado nivel de recuperagdo do coagulante na agua clarificada apos filtracéo

no adensador estatico.
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Figura 47 - Efeito do pH e da floculacdo na recuperacdo de ions Al. Condi¢des experimentais:
Turbidez inicial: 1280 NTU; Lodo: 5 g.L'l; Polimero P 2900 e P 22: 3 mg poI.(g.ST)'l;
PHiniciar: 6,540,083 e Q: 3 L.min™.
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Fonte: Autor.

Em todas as operacGes, o tempo reduzido (24 s) para contato entre as particulas solidas
e 0 acido ndo foi suficiente para solubilizacdo dos ions Al no clarificado filtrado pelo
adensador estatico. As maiores recuperagdes ocorreram no clarificado do lodo adensado apds
30 minutos de sedimentacdo. Contudo, a soma entre os percentuais de recuperacdo, auxiliada
pela floculagéo, (clarificado filtrado no adensador e clarificado formado no lodo adensado)

atingiu niveis satisfatorios. Em pH 2 estas recuperacdes resultaram em aproximadamente 90
% dos ions Al.

5.5.5.2 Reduc&o volumeétrica do lodo

A elevada solubilizacdo do Al em meio &cido tende a resultar na diminuicdo
volumétrica do lodo, a Figura 48 apresenta os percentuais de redugdo do volume do lodo em
trés condicdes (lodo adensado, floculado e bruto sem adicéo de polimero).

A reducdo do volume do lodo é favorecido em baixo pH, nos testes realizados as

maiores reducbes volumétricas ocorreram com o lodo bruto, sem adi¢do de polimero,
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entretanto, o lodo floculado apresentou resultados menores na reducdo devido a formagéo de
flocos, necessitando de um tempo maior para compressdo do lodo floculado. Para o lodo
adensado os valores menores justificam-se pela maior carga de sélidos nas amostras

(aproximadamente 18%) devido a filtracdo no adensador estatico.

Figura 48 - Reducdo volumétrica do lodo sob acidificacdo. Condicdes experimentais:
Turbidez inicial: 1280 NTU; Lodo: 5 g.L™"; Polimero P 2900 e P 22: 3 mg pol.(g.ST)™:;
PHinicial: 6,540,083 e Q: 3 L.min™,
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Fonte: Autor.

A Figura 49 mostra que a dissolucdo de Al do lodo no clarificado indica que ha
correlacdo entre esta variavel e a reducdo de SST na amostra. Os resultados demonstraram
que em pH 240,023 houve reducao superior a 4000 mg.L™ dos SST do lodo bruto, obtendo-se
o maior nivel de fons Al solubilizado (448 mg.L™). Os resultados obtidos condizem com
estudos desenvolvidos por alguns autores (BISHOP et al, 1987; ZHAO, ZHAO e KEARNEY,
2009) que tratam da elevada carga de hidréxidos em lodo de ETA (aproximadamente 50%).
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Figura 49 - Relacdo entre a reducdo dos SST no clarificado e a quantidade de Al dissolvido.

CondicBes experimentais: Lodo: 5 g.L™"; Q: 3 L.min™; SST: 4440+17,12; pHiniciar: 6,5+0,083;
sem floculacéo.
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Fonte: Autor.

5.5.5.3 Efeito da taxa de alimentacédo

A taxa de alimentacdo, com consequente mudanca no grau de mistura, ndo apresentou
mudancas significativas na recuperacdo dos ions Al, mesmo passando-se de um regime de
transicao da taxa de 3 L.min™ para o regime turbulento nas vazées de 6 e 9 L.min™ ( Re de 10.
092 e 15.138 respectivamente). Nestes resultados (Figura 50), o tempo de contato entre 0s
reagentes e o efluente apresentou maior influéncia, tendo em vista que a agua clarificada
obtida a taxa de alimentacdo de 3 L.min™ gerou recuperagdo superior a 50% em relagdo a
obtida na taxa de 9 L.min, tendo em vista que a primeira condicdo o tempo de detencéo da

massa liquida no reator foi 16 s superior.
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Figura 50 - Efeito da taxa de alimentacdo. Condicdes experimentais: Turbidez inicial: 1280

NTU; Lodo: 5 g.L™"; Polimero P 2900 e P 22: 3 mg pol./g ST; pH: 2,0+0,03.

Fonte: Autor.
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6. CONCLUSAO

Foi avaliada uma proposta para o tratamento de lodos de Estacdo de Tratamento de
Agua através de um sistema compacto de floculagdo e adensamento. Os estudos
desenvolvidos permitiram obter as seguintes conclusdes:

1. Os residuos solidos produzidos na ETA de Séo Gabriel foram classificados como
ndo perigosos, além disso, as analises morfoldgicas e fisico-quimicas demonstram
viabilidade de utilizacdo destes resistidos em especial pela construcéo civil.

2. No estudo desenvolvido em testes de bancada o polimero catibnico P 2900
possibilitou as maiores remocgdes de turbidez em coletas da agua clarificada apos
sedimentacdo dos flocos.

3. A utilizacdo do FTH gerou beneficios ao tratamento por floculacao, o fluxo pistao
da unidade foi ideal para mistura entre os reagentes e o efluente. A unidade
selecionada apresentou 12 m de tubulagdo flexivel e volume de 1,2 L sem
espacamento entre os anéis. A combinacgdo dos polimeros P 2900 e P 22, aplicados
sequencialmente na linha de floculacdo, gerou reduc@es da turbidez no clarificado,
além da diminuicdo volumétrica de polimero adicionado em aproximadamente
50%]|, comparativamente a aplicacdo unitaria do polimero P-2900. A ordem de
aplicacdo dos polimeros pelas bombas dosadoras também possibilitou alterar a
eficiéncia de remocéo da turbidez. A aplicacdo iniciada com o polimero catidnico
trouxe melhoria no tratamento em relacdo a ordem inversa iniciada com o polimero
anionico.

4. A comparacdo entre o adensamento por sedimentacdo e filtracdo, através do
adensador estatico construido, aponta para a filtragdo como caminho viavel a
remocao da adgua e concentracdo das particulas solidas. A resisténcia a filtracdo do
lodo adensado ndo gerou resultados estatisticamente diferenciados em relagdo aos
dois processos de adensamento, tendo em vista sua relagdo com a floculagéo.

5. O modelo proposto de recuperacdo dos ions Al, simultaneamente a floculacéo e
adensamento, mostrou-se vidvel. O tratamento e recuperagdo de ions Al em
conjunto gerou lodo adensado com maior teor de sélidos e elevada reducdo da
resisténcia especifica a filtracdo, tornando o material com melhor qualidade a

remocéo de agua.
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7. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Para sequéncia da pesquisa desenvolvida, sugerem-se as seguintes atividades para

continuacéo ou complementacao:

a)

b)

Utilizacdo do FTH para mistura e separagdo de solidos por meio da geragdo de flocos
aerados, conforme procedimento realizado no RGF ©, possibilitando, desta forma, a
separacdo dos solidos e do liquido através da flotacdo e, consequentemente,
aumentando as taxas de tratamento;

Estudar as caracteristicas do lodo e programar uma etapa de beneficiamento e
incorporacao;

Ampliar os estudos de floculacdo, recuperacdo de coagulante e adensamento
realizados simultaneamente. Avaliar diferentes parametros dos reagentes
(concentracdo de &cido, polimeros), bem como condi¢es hidraulica da mistura no
FTH por meio da mudanca do diametro, comprimento de tubulacdo, curvatura e tor¢éo

da unidade. Estudar o efeito da FAD na recuperacdo do coagulante.
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