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RESUMO

As estacdes de tratamento de agua (ETAS), que utilizam sulfato de aluminio férrico e
possuem sistema de extin¢&o para a cal, geram dois principais residuos: o lodo de ETA, retido
nos decantadores durante a etapa de clarificacdo da égua, constituido principalmente por
hidroxidos de aluminio, argilas, siltes, areia fina, material himico e microrganismos e o
residuo de cal, impureza insolivel removida do processo de extincdo da cal virgem,

constituido principa mente de carbonato e hidréxido de célcio.

A pesquisa realizada no Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS, em conjunto
com o Departamento Municipal de Agua e Esgotos (DMAE), avaliou se a adicdo de residuo
de ca ao lodo de ETA acelera 0 desaguamento do mesmo. Paralelamente, também foi
avaliada a eficiéncia de uma modificagdo estrutural nos leitos de secagem convencionais,
utilizando-se tijol os cerémicos na base do mesmo, com o objetivo de avaliar se a capilaridade
dos tijolos auxilia 0 desaguamento do lodo. Uma vez que a quantidade de agua presente no
lodo da ETA diminua, a utilizacdo deste residuo na induUstria talvez segja economicamente

vidvel.

No primeiro experimento foram montados 12 (doze) leitos de secagem, seis
convencionais e seis modificados. Foi analisado o teor de umidade nos leitos em fungdo do
tempo, bem como monitorado o teor de umidade relativa do ar. O segundo experimento foi
realizado em escala de bancada, utilizando-se 18 (dezoito) leitos de secagem forrados
internamente com manta geotéxtil do tipo bidim (OP-20). Os leitos possuiam um dreno de
fundo, para captura do liquido percolado. O experimento foi conduzido em triplicata, nas
proporcdes de 0,0%; 2,5%, 5,0%, 7,5%, 10,0% e 100,0% em peso de residuo de cal. Foi
monitorado o volume de percolado em fungdo do tempo para cada leito. Também foi
analisado o pH e a umidade inicial e final dos leitos, bem como o pH e aturbidez do liquido
percolado. No residuo sélido remanescente nos leitos de secagem foi realizada andlise de

fluorescéncia de RX.

No experimento de modificagéo estrutural da base dos leitos com uso de tijolos, ndo
foi observada nenhuma melhora no desaguamento do lodo. Acredita-se que 0s poros capilares
dos tijolos saturaram no inicio do experimento, perdendo seu poder de sucgdo. No segundo
experimento, foi observada uma melhora muito significativa em relagdo ao volume de liquido

percolado em funcdo do tempo, comprovando que a adi¢do de residuo de cal ao lodo



favoreceu a rgpida desidratacdo do mesmo (chegando a ser 40 vezes maior). A relacdo tima
foi verificada nos leitos que continham 5,0 % em massa de residuo de cal. Todos os leitos que
sofreram a adi¢do de residuo de cal aumentaram bruscamente o pH e solubilizaram o ion
aluminio; porém aprisionaram os ions ferro e magnésio. Tanto a analise de fluorescéncia de
raio X do lodo puro, bem como da mistura com residuo de cal, remanescentes nos leitos de
secagem, identificaram a presenca de Oxidos de célcio, auminio, ferro e silica. Isso indica que
estes residuos (lodo ou lodo mais cal) podem ser incorporado a matériaprima do cimento.
Ter-se-ia, desta forma, um destino ecologicamente correto para os lodos de ETAS, que
deixaria de ser langado em corpos d &gua. A incorporagédo do lodo de ETA ao cimento traria
como principal vantagem o aumento da vida Util das jazidas de argila e de calcareo, reduzindo

a destruicdo da paisagem, flora e fauna.



ABSTRACT

The water treatment plants (WTPs) that use ferric auminum sulphate and have a lime
extinguishing system generate two main residues: the WTP sludge, retained in the decanters
during the water clarification stage which is composed mostly of aluminum hydroxides, clays,
silts, fine sand, humic matter, and microorganisms, and the lime residue, an insoluble
impurity removed from the extinguishing process and composed mainly of calcium carbonate

and calcium hydroxide.

The research conducted at the Instituto de Pesguisas Hidraulicas of the Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) in association with the Departamento Municipa de
Agua e Esgotos (DMAE) evaluated wether the addition of lime residue to the WTP sludge
accelerates its dewatering. Besides this, a structural modification of the conventional drying
beds was evaluated regarding its efficiency, by employing ceramic bricks in its basis, and
aiming at verifying if the bricks capillarity assists in dewatering the sludge. Once the water
content of the WTP sludge is reduced, the industrial use of this residue may be economically
viable.

In the first experiment, 12 (twelve) drying beds were constructed, six conventional and
six modified. The water content in the beds was determined as a function of time, and the air
relative humidity was monitored. The second experiment was performed in bench scale, using
18 (eighteen) drying beds covered with geotextile blanket bidim (OP-20). These beds had a
bottom drain for capturing the percolated liquid. The experiment was conducted in triplicate,
with 0.0%, 2.5%, 5.0%, 7.5%, 10.0%, and 100.0% weight of lime residue. The percolated
volume was monitored as a function of time for each bed. The pH and the initial and final
water concentrations of the beds were analyzed, as well as the pH and turbidity of the
percolated liquid. The solid residue remaining in the drying beds was analyzed with X-ray

fluorescence.

The structural modification of the beds with ceramic bricks produced no observed
improvement in the sludge dewatering. It is believed that the capillary pores of the bricks
were saturated at the beginning of the experiment, thus losing their suction power. In the
second experiment, a very significant improvement in the amount of percolated liquid as a
function of time was observed, which demonstrates that the addition of lime residue favours

its rapid dewatering (eventually being 40 times greater). Optimum results were observed in

\Y



beds containing 5.0% weight of lime residue. All beds where the lime residue was added
experienced a major pH increase and dissolved the aluminum ion, but captured the iron and
magnesium ions. Both X-ray fluorescence analysis of the pure sludge and sludge mixture
remaining in the drying beds, revealed the presence of calcium, aluminum, iron and silicon
oxides. It indicates that residues (pure sludge or sludge with lime) might be added to the raw
materials of cement. It would be had, of this form, a ecologicamente correct destination for
the silts of WTPs, that would leave of being launched in bodies water. The main advantage of
adding the WTP sludge residue to cement would be the increase in the useful life of clay and
limestone deposits and the smaller destruction of landscape, vegetation and wildlife.

Vi
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1-INTRODUCAO

A constante preocupagdo com a protecdo dos mananciais e melhoria da agua bruta
captada nas Estagdes de Tratamento de Agua (ETAS) conduz & necessidade de tratamento e
destinac&o final dos lodos gerados no processo de potabilizagdo. O principa residuo obtido
neste processo € o lodo do decantador, formado por um acimulo de sélidos resultantes de
processos de coagulagdo quimica, floculacdo e sedimentagdo da &gua bruta, que ficam retidos
no fundo do decantador de uma ETA convencional. Este lodo contém altas concentractes de
sais de auminio ou ferro, misturados com materiais organicos, inorganicos e hidroxidos
precipitados. O principal empecilho no tratamento deste lodo é sua caracteristica de dificil

desidratacéo.

Atualmente, em virtude da necessidade de adequac&o do pH da &gua tratada a Portaria
518 (2004) do Ministério da Salde, algumas empresas de saneamento passaram a alcalinizar a
agua que produzem, afim de manter o pH da mesma na faixa recomendada, entre 6,0 € 9,5. A
maioria das empresas optou pelo processo de alcalinizagdo com cal extinta (Ca(OH),), a partir
da ca virgem (CaO). O processo de extingdo da cal virgem ocorre em uma unidade
denominada Sistema de Alcalinizacdo e dele se origina um segundo residuo: o lodo de cal,
formado principalmente por impurezas presentes na matéria-prima, como por exemplo,
carbonato de célcio e hidroxido de magnésio. Este lodo, da mesma forma que o lodo do

decantador, também precisa ser adequadamente tratado e disposto.

Este trabalho se concentrou na busca de métodos para acelerar a desidratagéo do lodo
de decantadores, de modo a viabilizar outro destino a0 mesmo, que ndo seja 0 envio arede de
esgotamento sanitario ou pluvial, como atualmente ocorre na quase totalidade das ETAs. O

trabalho buscou ainda identificar um novo destino viédvel aos lodos de ETA.



2—-OBJETIVOS

2.1 — Objetivo geral

Este trabalho tem o propésito de investigar aternativas para acelerar o processo de
desidratacéo dos lodos de ETA’ s visando sua posterior disposi¢&o ou aproveitamento. 1sso foi
feito mediante o condicionamento deste com o lodo de cal, formado pelo residuo do processo
de preparacdo do hidréxido de célcio [Ca(OH),]. Paralelamente, também foi testada uma
modificacdo na montagem dos leitos de secagem, utilizando tijolos cerdmicos vazados de
construgdo civil na sua base. Esperava-se, com isso, que a acdo de capilaridade, aliada a
conveccdo natural do ar através dos furos dos tijolos aumente a drenagem da &gua na base do
leito, favorecendo a desidratagéo.

2.2 — Objetivos especificos

Os objetivos especificos que se procurou alcangar na primeira etapa deste trabalho
foram:
Avaliar o comportamento de lodos de estagdes de tratamento de &gua que
operam de forma distintas (decantag&o convencional e decantagdo ascendente
por contato com manto de lodo), quando dispostos em leitos de secagem
convencionais;
Verificar se a utilizagdo de materiais cerdmicos porosos na base dos leitos de

secagem contribuem para acelerar o desaguamento dos lodos de ETAS;

A segunda etapa teve como objetivos especificos:
Verificar se aadicdo de residuo de cal ao lodo de ETA acelera o desaguamento
do mesmo, quando disposto em leitos de secagem;
Verificar qual arelacdo étima de lodo de ETA / residuo de cal, em termos de
volume de liquido percolado em funcdo do tempo;
Avaliar o comportamento dos metais aluminio, ferro e magnésio devido ao ato
pH da mistura de lodo com residuo de cal;
Avaliar o pH e a turbidez do liquido percolado dos leitos que continham
diferentes proporcoes de lodo de ETA com residuo de cal;
Identificar um destino final viavel aos lodos de ETA, de modo a minimizar

impactos ambientais.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 —Lodosde ETAs

O tratamento da &gua é composto por varias etapas. Na etapa de clarificagdo, a &gua
bruta sofre processos fisico-quimicos a fim de eliminar as particulas causadoras de tubidez.
Ao final deste processo, tem-se &gua clarificada e um residuo que fica retido no fundo dos

decantadores das ETAs e que € denominado lodo de ETA.

3.1.1 — Origem dos lodos de ETASs: a coagulagdo da agua bruta

Na agua bruta, além de particulas sedimentaveis, existem impurezas que se
apresentam como particulas solidas que se mantém em suspensdo devido a sua carga
eletrostatica, seu pequeno tamanho e seu peso reduzido. Estas particulas, ditas coldides,
apresentam didmetro entre 10°e 1 micra. O procedimento mais comum paraeliminar estes
solidos consiste em desestabilizé-los e uni-los, formando flocos, que sedimentam com
facilidade.

Coagulacdo € a adicdo de um agente quimico a uma dispersao coloidal que resulta
na desestabilizacéo das particulas através da reducéo das forcas que as mantém separadas.
Os mecanismos de coagulagdo da &gua sdo muito complexos e envolvem propriedades de
superficie, potenciais eétricos, interagbes solvente-soluto, solvente-particulas, produtos de

solubilidade, condicdes de mistura e de pH, entre outros.

A agregacdo destas particulas consiste, entdo, na reducéo de sua carga elétrica ou na
superacdo dos efeitos desta carga. Os mecanismos de coagulagdo da &gua ocorrem das seguintes
formas (DI BERNARDO, 1992; apud GONCALVES, 1997):

compressdo da dupla camada: de natureza el etrogtética. Ocorre quando uma grande
quantidade de eletrdlitos indiferente é atraida para as proximidades da superficie
dos coldides, fazendo com que haja a compressdo da dupla camada formada na

superficie das particul as.



neutralizagdo-adsor cdo de cargas. neste mecanismo, os hidroxo-complexos, os
cétions hidratados e os precipitados carregados positivamente sdo adsorvidos na
superficie dos col6ides, possibilitando sua coagulagdo e remocdo por

sedimentacéo, flotagdo ou filtragéo.

varredura: se as concentracfes de coagulante sao elevadas ha excessiva formagao
de precipitados. A precipitacdo floculenta destes hidroxidos removera por captura
os col Gides presentes no meio, e 0s proprios col 6ides servirdo como sementes para

aformagéo do precipitado.

formacao de pontes: étipico para sistemas nos quais sejam adicionados compostos
organicos de cadeia longa (polieletrdlitos). As interacbes entre os sitios ativos

destas macromol écul as e os col 6ides promovem a sua aglomeragao.

Vé&ios estudos (DI BERNARDO, 1992; apud GONCALVES, 1997) tém proposto
diagramas de equilibrio que relacionam as espécies de aluminio solGveis e a quantidade de
aluminio precipitado com os mecanismos de coagulagdo. Um exemplo deste tipo de diagrama
€ mostrado na Figura 3.1. Também as €ficiéncias de remocéo de parédmetros como cor e
turbidez para diferentes tipos de agua bruta e dosagens de coagul ante podem ser representadas

nos referidos diagramas.

Varredura

Combinacéao Varredura/
adsorcéo

Log Al (moles/l)

Adsorcao

desestabilizag&o —e— Al(OH)2+

—m— Al(OH)4-
—A— Al6(OH)15 3+
—o— Al13(0H)34 5+

\

Figura 3.1: Diagrama Estabilidade -M ecanismos de coagulacéo para o aluminio
(GONCALVES, 1997).



3.1.2 — Caracteristicas qualitativas e quantitativas dos lodos de ETAS

O residuo do processo de clarificagdo, que fica retido nos decantadores, € um lodo
composto por hidroxidos de aluminio, argilas, siltes, arela fina, materiad humico e
microrganismos. E uma substancia ndo-newtoniana, extremamente gelatinosa e resistente ao

adensamento, principalmente quando a &gua bruta possui baixa turbidez.

A tabela 3.1 apresenta as principais caracteristicas observadas no lodo (fresco) de

ETAs que utilizam sulfato de aluminio como agente clarificante:

Tabela 3.1: Principais caracteristicas do lodo de ETA que utiliza sulfato de aluminio

Parametro Vaor médio
Aluminio (% peso seco) 21,2
Célcio (% peso seco) 2,7
Ferro (% peso seco) 3,2
Potéassio (% peso seco) 1,7
Magnésio (% peso seco) 0,45
Enxofre (% peso seco) 2,0
Fésforo (% peso seco) 0,35
COT (% peso seco) 3,1
DBOs (mgOa2/L) 45
DQO (mgO./L) 500

Carbonato de célcio equivalente (%) 15
Fonte: ELLIOT & DEMPSEY (1991) apud ABOY (1999).

As estacdes de tratamento de dgua operadas pelo Departamento Municipal de Aguae
Esgotos (DMAE), em Porto Alegre, empregam sulfato de aluminio como coagulante. As

ETAs Sdo Jodo e Belém Novo utilizam, ainda, polimero ndo-iénico como coagulante auxiliar.

ABOY (1999) e SILVA (1999) analisaram os |lodos desidratados das ETAs S&o Joéo e
José Loureiro da Silva, operadas pelo DMAE. A principal diferenca entre o lodo destas ETAS
esta no tempo em que 0 mesmo permanece no decantador. Na ETA José Loureiro da Silva a
descargado lodo é feitaem média acada 40 dias, e naETA Séo Jodo, a cada 10 minutos, com
sistema de pulsos; porém, no referido estudo, 0 mecanismo de pulsos do decantador da ETA
S80 Jodo foi alterado, de modo que o lodo permaneceu trés dias no sistema antes de ser
coletado.



SANTOS et al. (1993) efetuou a caracterizacdo quimicado lodo das ETAs do SEMAE
(Servico Agua e Esgoto de S&o Leopoldo/RS) por fluorescéncia de raios-X. A andlise quimica
do lodo € apresentada na tabela 3.2.

Tabela 3.2: Andlise quimicado lodo das ETAsdo SEMAE

Composicéo Quimica Lodo daETA

SO, 34,80 %

Al;Os 22,30 %
TiO; 0,94 %
Fe0Os 6,60 %
Ca0 0,40 %
K20 0,57 %
NaO 0,23 %
MgO 0,69 %
MnO 0,17 %

S 2990 ppm
FeO 2,90 %

perda por ignigdo 27,99 %

De acordo com a NBR-10.004 (2004), os lodos sdo enquadrados como “residuos
solidos’. ABOY (1999) realizou alguns ensai os recomendados por esta norma e concluiu que
eles sd0 residuos sdlidos — Classe Il A — ndo inertes e, portanto, devem ser tratados e

dispostos dentro dos critérios estabel ecidos por esta norma.

A natureza e a quantidade de lodos gerados numa ETA depende, entre outros, dos
seguintes fatores (GRANDIN, 1993 apud ABOY/, 1999):

S6lidos em suspensdo, turbidez e cor aparente da &gua bruta;
Dosagens de produtos quimicos coagulantes e condicionantes como cal, sulfato de
aluminio, cloreto férrico, polieletrélitos e carvéo ativado;

Frequéncia de remogao de lodo dos decantadores;

Segundo CORNWELL et al. (1987) apud CORDEIRO (2001), a concentragéo de
solidos que entra no decantador pode ser relacionada a turbidez da égua bruta, sendo

multiplicada por um fator que pode variar entre 1,5 e 2,2.



Assim, a concentragdo de particulas que entra no decantador pode ser dada por:
C,=15T (1)

em que:

C. = concentracdo de particulas que entram no decantador (mg/L);

T = turbidez da &gua bruta (uT);

Em relag@o a dosagem de coagulante, considerando-se que seja aplicado sulfato de
aluminio, estequiometricamente, cerca de 44 % da dosagem utilizada fica sob a forma de
solido. Assim, CORNWELL et al. (1987) apud CORDEIRO (2001) desenvolveu a seguinte

equacao:
W =0,0864.Q.(0,44.D +15T + A) 2
onde:
W = quantidade de lodo (kg/d);
Q = vazéo de adugdo de agua bruta (L/s);
D = dosagem de sulfato de aluminio (mg/L);
T = turbidez de &gua bruta (uT);
A = dosagem de “auxiliares’ ou outros produtos adicionados (mg/L).

O tempo de sucgdo capilar (TSC) e resisténcia especifica a filtracdo (REF) sdo os
indicadores mais comumente utilizados para caracterizar a desidratabilidade de lodos. O
indice TSC representa a filtrabilidade do lodo e apresenta resultados realisticos, desde que ndo
atue nenhuma pressdo sob o sistema. O indice REF indica a permeabilidade do lodo e sua
determinacdo € similar a operagdo de um filtro prensa. Geramente, muitos erros sdo
encontrados quando se trata de lodos com contelido de solidos muito baixo (PAN et a. ,
2003).



3.1.2.1 — Resisténcia especifica afiltracéo

Quando se forga uma suspensdo contra um leito poroso, parte do sdlido fica retida
sobre esse meio, formando um deposito denominado torta, e cuja espessura vai aumentando
no decurso da operacdo. Esta torta formada é que serd o verdadeiro leito poroso filtrante. As
caracteristicas da torta variam com o tipo de particulas suspensas e com as condi¢Oes gerais
da filtrag&o, sendo que a resisténcia oferecida ao escoamento do filtrado varia ainda com a
espessura da mesma. Se a vazéo de filtrado aumenta, essa resisténcia também deve aumentar
e, considerando o escoamento do fluido como laminar, a perda de carga deveria aumentar

linearmente com a taxa de filtracéo (BRAGA, 2003).

Esse comportamento ideal denomina-se incompressibilidade; entretanto, néo € o que
se observa quando as particulas em suspensdo sdo floculentas ou gelatinosas, e nédo
perfeitamente cristalinas. Sendo assim, a resisténcia ao fluxo aumenta mais rapidamente do
que a velocidade do escoamento, determinando uma relacdo que ndo sera de primeira ordem
entre essas grandezas. Dessa forma, a literatura preconiza a utilizagdo de auxiliares de
filtracdo, que funcionam como uma espécie de esqueleto incompressivel, entre atortae o leito

filtrante original. S& muito utilizados: areia fina, diatomita, amianto, gesso e carvao, etc.

A resisténcia especifica afiltragdo (REF), classico par@metro utilizado na avaliagdo da
desidratabilidade de suspensdes, tem a seguinte equacgdo constitutiva, de acordo com os
experimentos mais recentes, desde o pioneiro trabalho de HENRY DARCY, 1856 (BRAGA
2003):

: ©)
onde:
h é a viscosidade do fluido, k (permeabilidade) e ¢ sdo parémetros que dependem apenas de
fatores estruturais da matriz porosa, quando n&o ocorrem interacdes fisico-quimicas entre esta
e o fluido (MASSARANI, 1997 apud BRAGA, 2003).

COACKLEY e JONES (1956) apud BRAGA (2003), derivaram uma equagao, a partir
do trabalho de CARMAN (1933), de adaptagdo da Lei de Darcy paraafiltracdo, em especial a

vécuo, definindo a resisténcia especifica afiltracao, (R), conforme:



dv._APA 1
i L 7R 4)

onde:

dV/dt = Vazao;

DP = Diferenga de presséo no sistema;

A = Superficie do meio filtrante;

L = Espessura do meio filtrante;

h[= Viscosidade do fluido e

R = Resisténcia Especifica a Filtracéo ( REF).

Valores tipicos de resisténcia especifica afiltracdo para lodos de ETEs sfo 4-12.10%
m/kg para lodos ativados, 3-30.10"° m/kg para lodos digeridos, 3-10.10" m/kg para lodos
primérios condicionados, 2-20.10™ m/kg para lodos digeridos condicionados (BERNES et al.
1981 apud BERKTAY, 1998). Valores elevados de resisténcia especifica afiltracio indicam
que o lodo € de dificil desidratag&o.

3.1.3 — Classificagdo das fracfes de &gua contida nos lodos

A &gua contida nos lodos pode ser dividida em trés fracBes, conforme ilustrado na

figura3.2:

AGUA INTERSTICIAL

AGUA DE SUPERFICIE

AGUA DE LIGAGAO

Figura 3.2: Distribui¢do da &gua no lodo.
Fonte: TSANG & VESILIND (1990) apud IDE (1994)



Agua intersticial: estd adsorvida na superficie das particulas solidas. Pode ser

removida por forca mecanica ou pelo uso de floculante.

Agua intracelular ou de ligac&o: E aégua de constitui¢&o da particula. E parte dafase
solida e so pode ser removida através de forcas térmicas que provoquem uma mudanca

no estado de agregagdo da agua, isto é, através do congel amento ou evaporacao

Agua superficial: agua de superficie ou coloidal, que é a umidade que esta presa na

superficie das particul as solidas por adsorséo e ades&o,

Agua livre: é a &gua retida entre os flocos de maneira similar a uma esponja; no &€

associada com as particul as sdlidas, e pode ser facilmente separada por gravidade;

3.1.4 — Impactos ambientais e toxicidade dos |lodos de ETAS

O despejo dos lodos de ETAS nos cursos d’ agua aumenta a turbidez e a cor aparente
das &guas receptoras, ocasionando impactos aos mananciais, principalmente & camada

bentbnica

A resolucdo CONAMA 357/05, em seu capitulo 1V estabelece as condiges e os
padrbes para o lancamento de efluentes em corpos d'agua. Com relagdo aos materiais

sedimentéveis, a norma estabelece o limite de até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Imhoff.

A Lei n° 9.605, publicada no Diério Oficial da Unido, em 13 de fevereiro de 1998,
trata das sangdes penais e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ab meio
ambiente. Secdo 111 — Da Poluic&o e outros Crimes Ambientais, artigo 54 “causar poluicéo de
qualquer natureza em niveis tais que resultem ou possam resultar em danos asalide humana,
ou que provoquem a mortandade de animais ou a destruicdo significativa da flora’; pena

reclusdo, de 1 a4 anos e multa

Existem numerosas pesquisas do efeito do aluminio no meio ambiente. Ele €
comumente encontrado em &guas naturais de pH maior que 4,0 em concentragdes menores
que 0,1 mg/L. A quimica do aluminio na &gua € extremamente complexa no que se refere a
forma molecular ou aconcentracéo de cada espécie, sendo essencial mente dependente do pH
(STUMM & MORGAN, 1996).
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Um efeito secund&rio do aluminio em meio aquético est4 relacionado a sua forte
ligacdo com fosfatos, imobilizando-os. Conseqlientemente, a presenca ndo natural de aluminio
no meio ambiente, ocasiona impactos no ciclo do fosforo, que € um nutriente essencial para a

vegetacdo aquética, planctons e perifitons.

KAGGWA et ., (2001), estudando o impacto dos descartes de lodos de aluminio nos
banhados de Uganda, concluiram que a presenca do lodo afetou a produtividade da Cyperus
papyrus.A produtividade da espécie caiu de 13-14 g/m*.d para 5 g/m”.d em banhados que
recebiam descartes constantes de lodo. Observagdes microscopicas revelaram anomalias nas
raizes da planta, mas sintomas de toxicidade de aluminio ndo foram diagnosticados. Acredita-
se que as anomalias estdo relacionadas adeficiéncia de fosforo, imobilizado pela presenga do

aluminio no lodo.

Estudos (MILLER, 1984 apud CORDEIRO, 1999) mostraram que pacientes
submetidos a didlise sofriam de deméncia quando a concentracdo de aluminio na agua
utilizada encontrava-se acima de 0,08 mg/L. Outros pesquisadores (REDICDIT, 1975 apud
CORDEIRO, 1999) acreditam que o aluminio seja responsavel por doencas cardiovasculares,
como a coagulagdo cardiovascular. Esta pesquisa também sugere que altas concentragtes de

aluminio estdo diretamente ligadas a0 mal de Alzheimer.

Por outro lado, STAUBER et al. (1999) estudando a biodisponibilidade do aluminio
na agua potavel, afirma que é pouco conhecido o mecanismo de absorgdo, transporte,

distribuic&o nos tecidos e excregdo do aluminio em seres humanos.

Tem-se estimado que apenas uma fragdo (0,1 a 1,0 %) do auminio ingerido é
absorvido no trato intestinal. A absor¢do gastrointestinal do aluminio varia largamente entre
individuos. A biodisponibilidade do aluminio em agua potével pode depender de fatores tais
como: a espécie de aluminio, a idade do individuo, a quantidade de alimento no intestino, a
concentracdo de &cido silicico e a habilidade da parede do intestino em sequestrar o aluminio
(PRIEST, 1996 apud STAUBER et al., 1999).

Uma vez absorvido, o aluminio acumula-se nos 0ssos, rins, figado e cérebro. No

plasma sanguiineo o aluminio € usado para transportar albumina. A meia vida do aluminio no

sangue é de sete a oito horas. A maior parte do aluminio absorvido € excretado na urina como
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uma pequena carga de ions sollveis ou como um complexo citrato-fosfato, enquanto que

menos de 5 % é excretado nas fezes e bilis.

Em individuos saudéveis com funcdo renal normal, a quantidade de aluminio oriunda
da &gua potével é baixa. A biodisponibilidade do aluminio nessa condi¢do é de 0,37 % e €
similar aencontrada nos alimentos (0,28 — 0,64 %), confirmando que o aluminio oriundo da
dgua potével ndo € mais facilmente absorvido que o aluminio oriundo de alimentos, e
portanto, é improvavel que contribua para a incidéncia do mal de Alzheimer (STAUBER et
al., 1999).

3.1.4.1 - Solubilidade do ion aluminio

Aboy (1999), procurando verificar o comportamento do metal aluminio durante a
desidratacdo dos lodos de ETAs, utilizou leitos de secagem construidos em alvenaria,
recobertos com uma manta geotéxtil do tipo Bidim OP-20. Os resultados das andlises das
amostras do liquido drenado dos trés leitos de secagem estudados durante toda a operacdo de
desidratac8o, mostraram que as cargas de aluminio foram extremamente baixas e ndo se
diferenciaram estatisticamente entre si. O lodo desidratado mostrou atas cargas do metal,
sugerindo que o mesmo ficou praticamente todo retido na massa desidratada, sobre os leitos.
Os possiveis fatores responsaveis por esse fendmeno ndo foram avaliados, mas provavel mente
a componente organica do lodo, com a sua capacidade adsortiva/quelante “aprisionou” o

metal, proporcionando a formag&o de complexos metélicos estéveis.

Segundo ELLIOT et al. (1991) apud ABOY (1999) a toxicidade do aluminio esta

relacionada com sua solubilidade e ndo com sua quantidade.

A Norma Técnica estadual n° 01/89 da SSMA/RS, que dispdes sobre critérios e
padrdes de efluentes liquidos a serem observados por todas as fontes poluidoras que langcam
seus efluentes nos corpos d &gua interiores do Rio Grande do Sul, fixa em 10 mg/L de
aluminio (I11) a concentragdo maxima permitida para langamento de efluentes. (Rio Grande
do Sul, 1989).
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A solubilidade dos eletrélitos depende de numerosos fatores, tais como: pH,
temperatura, natureza do solvente, tamanho das particulas e forga idnica, entre outros. Nem
sempre todos eles sdo perfeitamente conhecidos e definidos para um dado sistema em estudo
(LEE, 1996).

Segundo OHLWEILER (1982), muitos eletrdlitos pouco sollvels se ionizam de uma
maneira smples, mas a situagdo torna-se mais complexa porque os ions respectivos reagem
com a agua e, entdo, a descricdo do comportamento da solugdo tem que levar em conta 0s

vérios equilibrios.

Este € o caso do auminio, que se comporta, quando hidratado, como é&cidos
polipréticos de Bronsted:

Al + H,0 « AI(OH)* + H;0" (5)
Al(H,0)6™ + H,0 « Al(H,0)s0H™? + H;0" (6)

As reagOes deste tipo determinam a dependéncia do cétion hidratado ao pH do meio.
E, no caso do pH acaino em que serd efetuado o estudo de co-disposi¢do dos lodos,
necessario se faz um acompanhamento deste ion no percolado dos leitos (OHLWEILER,
1982).

Ainda segundo o mesmo autor, o Al(OH)3 é anfétero. Ele reage principa mente como
base, isto &, reage com &cidos para formar sais que contém o fon [Al(H,0)s] 3. Contudo, o
AI(OH); mostra um caréter &cido quando se dissolve em NaOH, formando aluminato de
sodio (mas o AI(OH)s é reprecipitado mediante a adicdo de CO,, mostrando que as
propriedades acidas séo muito fracas).

Al(OH);  &cessodeNaoH ,»  NaAl(CH) 7)

NaAlO,.2 H,0O

A férmula dos aluminatos é freqlientemente representada como NaAlO,.2H,0 (que é
equivalente a[AI(OH)4]"). Espectros Raman sugerem que a estrutura do ion aluminato é mais
complicada do que parece, variando a estrutura tanto com o pH como com a concentragdo
(OHLWEILER, 1982).

13



Entre pH 8,0 e 12,0 os ions se polimerizam, usando pontes OH, e cada aluminio
apresenta coordenagdo octaédrica. Em solugdo diluida e a valores de pH acima de 13,0 existe
um ion tetraédrico, [Al(OH)4]". Em solugdes concentradas, acima de 1,5 molar, e em valores
de pH superiores a 13, 0 o fon existe na forma de dimero: [(HO)3AI-O-Al(OH)] .

3.1.5 — Efeito da presenca de algas nas caracteristicas dos lodos de ETAS

Devido & eutrofizagdo dos corpos d'agua, os lodos de ETAS, predominante-
mente constituidos de materiais inorgénicos, comegaram a apresentar uma quantidade muito
maior de material organico devido ao contetido de algas que ficam retidos no mesmo, durante
0 processo de potabilizagdo da dgua. Estudos mostraram que a presenca de matéria organica
na &gua bruta produz flocos de lodo menores, com maior indice de &gua, resultando em uma
capacidade de desidratacéo menor. KONNO apud PAN et a. (1999) verificou que a carga
negativa na superficie das particulas de lodo aumentava com a quantidade de algas (e com sua

matéria orgénica extracelular).

PAN et al. (1999) investigou a influéncia das algas e de sua matéria organica
extracelular no condicionamento e desidratacdo dos lodos provenientes de corpos d'agua
eutrofizados de Taiwan (lodos com alto conteido de algas). Foi monitorado o indice de COT
(carbono orgénico total), o TSC (tempo de succdo capilar) e o contetido de &gua de ligacéo
durante o envelhecimento do lodo. Foi identificado que o COT diminuia durante o
envelhecimento do lodo, indicando que as algas, bem como a matéria orgénica extracelular

delas, foram degradadas anaerobicamente por bactérias e microrganismos presentes no lodo.

No inicio do envelhecimento (trés primeiros dias) o material orgénico adsorvido na
superficie dos flocos de lodo substituia a &gua de superficie resultando numa diminuigdo do
conte(ido de égua de ligagio. A medida que o envelhecimento do lodo progredia, mais
material organico ia sendo produzido e adsorvido, o que tornava a superficie dos flocos de
lodo hidrofilica. Desta forma, mais &gua era atraida para o floco, e o aumento do indice de
agua de ligagao foi observado entre osdias 4 e 7. Ao final do processo de envelhecimento, as
células de agas e o material orgénico extracelular foram completamente destruidos,
libertando a &gua adsorvida na superficie e tornando hidrofébico o floco de lodo.
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A variagdo do potencial zeta também foi monitorada durante o envelhecimento do
lodo, que iniciou com valores ligeiramente negativos, tendo um pico no quinto dia. Apés, 0s
valores do potencial zeta tornaram-se menos negativos, e umainversdo da cargafoi observada
nol2° dia. Acredita-se que isso foi devido a destruicdo gradual das células das algas
(carregadas com carga negativa) a partir do 5° dia. A variagdo do TSC apresentou valor mais
baixo entre osdias 5 e 7, devido, provavelmente, aformagéo de flocos maiores, causados pela
bio-floculacéo. Testes de condicionamento do loco com polimero catidnico, indicaram que a
dosagem minima de polimero foi utilizada no 5° dia, justamente quando a carga da superficie
do lodo estava mais negativa e o TSC era menor. 1sso comprova que o condicionamento do
lodo esté intimamente ligado com as propriedades da superficie dos flocos e que estas, por sua

vez, se alteram durante o processo de envelhecimento do lodo.

3.2 — Secagem

3.2.1 — Penetragdo da umidade no interior dos sdlidos

Um mecanismo essencial para que se compreenda o fendbmeno da infiltragdo de
umidade no interior de um sblido é o da capilaridade, o qual se esclarece a partir do

entendimento de comportamento intermolecular da égua e sua conformagéo superficial.

3.2.1.1 — Tenséo superficial

As superficies que delimitam os volumes dos materiais possuem caracteristicas
diferentes daquelas existentes no seu interior. A diferenca, entretanto, ndo é de natureza visual
ou quimica, mas de comportamento. Uma propriedade notével de tal comportamento é a

tensdo superficial, responsavel pela manutencdo da conformagdo externa do material.
Segundo AGOPYAN apud KAZMIERCZAK (1989), a tensdo superficial de um

liquido é proveniente da configuracdo das tensdes intermoleculares. A figura 3.3 apresenta

uma idéia desta configuracéo.
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Forgas nao

equilibradas :

Superficie livre

Linhas de forgas
desviadas

Figura 3.3: Tensdes intermoleculares.
(Fonte: KAZMIERCZAK, 1989).

Na figura acima percebe-se que as moléculas no interior do liquido tem suas forgas
equilibradas pelas moléculas que a cercam. As moléculas que se encontram na superficie, ndo
tem suas forgas equilibradas. Nestas, as linhas de forcas séo desviadas de modo a reforgar as
ligagbes com as moléculas que a cercam, causando o fendmeno denominado tenséo

superficial.

A tensdo superficial atua sobre uma peguena profundidade, correspondendo a zona em

que as moléculas ndo estdo equilibradas.

Asforcas das ligagdes intermol ecul ares dependem da densidade dos corpos. A ligagéo
€ mais intensa em sdlidos e liquidos do que em gases. Nos liquidos, verificamos que sempre
que a forca da gravidade supera as forgas intermoleculares as superficies se mantém num
mesmo nivel, a distncia constante do centro da Terra. Nas moléculas da &gua, as forgas
intermoleculares atingem um raio de 10® m. As moléculas que estiverem afastadas a uma

distancia superior a esta ndo sofrerdo influéncia de outras molécul as.

3.2.1.2 — Ascensdo capilar

Em pequenos volumes, a tensdo superficia é superior agravidade e o liquido adquire
forma esférica. Quando o liquido estd em contato com uma superficie solida com tensdo

superficial demasiado elevada, a forma esférica ndo se conserva.

Segundo GRATWICK apud KAZMIERCZAK, 1989, ao aumentar o volume, a forga

da gravidade passa a exercer maior influéncia sobre o liquido e a conformag&o muda. Quando
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uma grande gota de &gua € colocada sobre uma superficie solida horizontal, ela se estende em
todas as dimensdes até que haja equilibrio entre as forgas atuantes. Entretanto, se o liquido
entrar em contato com uma superficie vertical antes de entrar em equilibrio, ele tendera a
subir nesta como se fosse uma extensdo da superficie horizontal, até que haja equilibrio de
forgas. Para diminuir a resisténcia devido atensdo superficial que se contrapde aascensdo da
&gua, o liquido toma a formade uma curvatura esférica, que Ihe proporciona menor superficie

com tensdo superficial. O processo segue 0 esquema apresentado pela figura 3.4:
Forgas intermoleculares

“‘ Atragio das moléculas da
¥ supetficie do solo

L=

Supertficie
do solo

Fotmagdo do menisco
fio senitido de redugdo
da superficie

penetragdo prossegue sobre
utha terceira superficie

Figura 3.4: Mecanismo de ascensdo da &gua. (KAZMIERCZAK, 1989).

Se houverem duas paredes verticais, quanto menor a disténcia entre estas superficies,
maior sera a disparidade entre as forcas das moléculas do liquido, das moléculas das
superficies verticais e a forca da gravidade, que é constante. Portanto, para peguenos
capilares, a &gua subird mais pelas paredes, até que o equilibrio com a forga da gravidade seja
efetuado.

As figuras 3.5 e 3.6 apresentadas por AGOPYAN apud KAZMIERCZAK (1989),

mostram a influéncia do didmetro capilar para a presséo de infiltragéo e para o valor do fluxo

da &gua em materiais porosos, respectivamente.
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Figura 3.5: Didmetro capilar x pressdo capilar.
(Fonte: KAZMIERCZAK, 1989).

Conforme indicado na figura 3.5, constata-se que, para um mesmo angulo de contato

entre o avanco da &gua e a superficie do poro, quanto menor o diédmetro do poro, maior serda

pressdo no mesmo.

Entretanto, para uma mesma porosidade e pressdo, quanto maior o didmetro do poro,

maior sera avazao correspondente.
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Figura 3.6: Didmetro capilar x vazéo.
(Fonte: KAZMIERCZAK, 1989).

A figura 3.7 (GRATWICK apud KAZMIERCZAK, 1989) mostra a determinagdo do

angulo de contato entre as paredes de um poro.

-

Figura 3.7: Determinagdo do éngulo de contato entre a &gua e a parede do poro.
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3.2.1.3 — Penetracéo da umidade em alvenarias

Segundo BABA apud KAZMIERCZAK, (1989) outro fator que influi na forga da
ascensdo capilar € aumidade relativa do componente, uma vez que apos a saturagdo dos poros

aforga capilar deixa de existir, como pode ser observado nafigura 3.8:

10.000
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o
|
o "\.._
5'-. ‘““'--..,h_‘_“
£ 1.000 e
=]
) ]
= 500
H \
=]
& 100
[}
=
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0

0 50 100

Umidade relativa (%o)

Figura 3.8: Forca de ascensdo capilar x umidade relativa.
(Fonte: KAZMIERCZAK, 1989).

A diferenca de pressdo entre a superficie interna e externa da alvenaria atua sob as
aberturas de pegqueno didmetro, favorecendo a penetragdo da agua (KAZMIERCZAK, 1989).

O movimento de um liquido nos capilares é dado pela Lel de Poiseuille:

yoI7P- R) ©
8h./

Onde:

V = velocidade, em cm/s

r =raio do capilar, em cm;

h = viscosidade dinémica do liquido, em poises;

P1, P, = presséo nos dois extremos do capilar, em pascais,

¢ = comprimento do capilar, em cm.
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Todos os sdlidos sdo descontinuos, principalmente os materiais usados na construgéo
civil. Entre seus cristais ou células, apresentam pegquenos espagos ou poros, que podem se

tornar continuos e que podem formar verdadeiros tubos e planos capilares.

Segundo VERCOZA (1987), a capilaridade também pode agir em outro sentido, mas
sempre se caracteriza pela passagem da &gua atraves de poros. No entanto, a diregdo do fluxo
influi muito. No caso de capilaridade de cima para baixo, a gravidade aumenta a forgca de

penetracao; e de baixo para cima, diminui.

Ainda segundo 0 mesmo autor, quando a base de uma pega com tubos capilares— é o
caso de tijolos, argamassas e concretos porosos — encosta-se a uma superficie imida, a &gua
sobe até atingir o equilibrio, que variara em cada canal. No caso de paredes de tijolos ou
concreto, a umidade geralmente sobe até 70 — 75 cm. Em casos especiais, no entanto, pode

alcancar alturas bem maiores.

3.2.1.4 -Temperatura de Bulbo Umido (TBU)

Uma corrente de ar, ndo saturada de umidade, circulando sobre uma pelicula de agua,

atemperatura do proprio ar, criarajunto a superficie do liquido, uma pressdo parcia de vapor

da &gua superior aexistente na corrente principal do gés. (PERRY & CHILTON, 1980).

CALORE DO AR \L /]\ VAPOR D'AGUA

Figura 3.9: Esquemailustrativo da transferéncia de energia durante a vaporizagdo da dgua.

Essa diferenca de concentragdo sera o potencia causador da difusdo de vapor d’ &gua

da superficie para a corrente principal. H& necessidade de ocorrer vaporizacdo da &gua para
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manter a pressdo parcial de vapor, com a exigéncia de suprir-se o calor de vaporizacdo. Essa
energia é obtida normalmente do calor sensivel da camada de liquido, estabelecendo-se uma
diferenca de temperatura entre a superficie do liquido e a corrente de ar, transferindo-se o

calor da corrente principal de ar para a superficie do liquido.

Admitindo-se que 0 processo se realiza adiabaticamente, estabelecer-se-a um
equilibrio nesta queda de temperatura, quando o calor transferido para a superficie liquida for
igual ao consumido na vaporizagdo da agua da superficie molhada. Como a &gua evapora &

custa do calor sensivel contido na pelicula de agua, esta baixa sua temperatura.

A temperatura de equilibrio que a superficie molhada atinge é chamada de
temperatura de bulbo imido (TBU) do ar. Essa temperatura se mantém constante, pois todo
calor entregue pelo ar para a pelicula sera igual ao calor necessario para a dgua evaporar.
Assim, percebe-se que a TBU depende ndo s6 da temperatura do ar na corrente principal
(temperatura de bulbo seco), mas também da presséo parcial de vapor nessa corrente, ou seja,
da umidade relativa, que rege a difusdo do vapor da superficie liquida para o ar (PERRY &
CHILTON, 1980).

Uma forma de se determinar a umidade relativa do ar é calcular a velocidade de
evaporagdo da agua. Paraisso, dois termémetros idénticos sdo expostos ao ar: um trés o bulbo
descoberto; outro tem o bulbo coberto por gaze umedecida, conforme visualizado no esgquema

apresentado nafigura 3.10:

Diferenca de
temperatura

Figura 3.10: Determinacdo da umidade relativado ar.
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A temperatura do segundo termdmetro &, pelo arranjo, inferior ado primeiro, porque a
dgua evaporada da gaze resfria o bulbo. A partir da diferenca de leitura entre os dois

termOmetros, e com a ajuda de uma tabela, pode ser encontrado o valor da umidade relativa.

3.2.1.5 — Curva de taxa de secagem

Curva que caracteriza os diferentes periodos de secagem por que passa um solido, em

funcdo do decréscimo do teor de umidade, enquanto avanga a secagem. Um esbogo da curva

pode ser visualizado nafigura 3.11:

Taxa de secagem

Teor de umidade (hase seca)

Figura 3.11: Velocidade de secagem contra teor de umidade do solido.
(Fonte: PERRY & CHILTON, 1980)

TRECHO AB ou A'B: Periodo inicial, onde a taxa aumenta ou diminui, conforme

encontra-se a temperatura do solido no inicio da secagem. Periodo curto, até que a

temperaturainicial do solido sgjaigual atemperatura de bulbo Umido do ar.

TRECHO BC: Periodo de taxa constante, caracterizada pela velocidade de secagem
constante. Neste periodo a superficie do sdlido acha-se coberta por uma pelicula de agua. A
temperatura do solido mantém-se constante e a taxa de secagem € determinada pelas mesmas
leis que regem a evaporacdo de uma camada liquida, sem sdlido presente. A temperatura do
solido é aproximadamente igual ada TBU do ar quando o calor é transmitido para a superficie

de evaporagdo do solido, por convecgéo.
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TRECHO CDE: Periodo de taxa decrescente inicia quando a umidade do sdlido atinge
um valor determinado, conhecido como umidade critica, e a taxa de secagem comeca a

decrescer, dividida em duas zonas:

» Zona de superficie de secagem n&o saturada (n&o toda molhada): TRECHO CD: vem
logo a seguir a da taxa constante, iniciando logo apds a umidade critica onde o solido comega
a apresentar areas secas, que se ampliam a medida que a secagem avanca. Vai, assim,

diminuindo ataxa, j& que € referida & area molhada em contato com o ar de secagem.

Nesta zona, a taxa de secagem €, freqlientemente, fungéo linear da umidade do sdlido,
pois a resisténcia a difusdo interna do liquido € pequena frente a resisténcia de remog&o do

vapor superficial. O aspecto do sdlido pode ser visualizado nafigura 3.12:

Figura 3.12: Distribuic¢do da umidade num leito sdlido particulado, durante o periodo
de taxa decrescente (Fonte: FOUST, 1982).

» Zona em que o fluxo interno governa a secagem: TRECHO DE: os fatores que
influenciam a taxa de secagem nesta zona sd0 0s mesmos que afetam a difusdo da &gua
através de solidos. Observa-se que a umidade e velocidade do ar ndo tém efeito na taxa de
secagem, pois esta depende da resisténcia a difusdo interna da agua (PERRY, 1980,
adaptado).

A medida que a umidade do solido baixa, a velocidade de difusio decresce. Nesta

zona, a evaporacdo ocorre dentro da estrutura do sdlido, num plano que tende a se retrair cada

vez mais para o interior do solido, a medida que a secagem prossegue.
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O aspecto do solido pode ser visualizado na figura 3.13:

Figura 3.13: Distribui¢do da umidade num leito solido particulado, no trecho DE
(Fonte: FOUST, 1982).

Muitos sdlidos ndo atravessam todos os periodos, dependendo do teor de umidade do
solido, das condigbes do ar e caracteristicas fisicas do sdlido. O ponto E é denominado de

umidade de equilibrio e é fixo para um determinado material nas condigdes do ar de secagem.

Assim, por mais que se prolongue o tempo de secagem, ndo se variando as condi¢oes
do ar, o teor de umidade do material ndo diminui além da umidade de equilibrio (PERRY,
1980). No final da secagem o solido tem o aspecto ilustrado nafigura 3.14:

Figura 3.14: Distribui¢do da umidade num leito solido particulado, no fina do
processo de secagem (Fonte: FOUST, 1982).
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3.2.2 - Perda de umidade por evaporagéo

Quando ocorre a evaporagdo na superficie de um solido, a umidade se desloca das
camadas internas para a superficie. Este mecanismo de movimento exerce papel importante na

secagem, principa mente durante o periodo de taxa de secagem decrescente.

Algumeas teorias j& tentaram explicar o mecanismo, que buscava encontrar a equagdo

da curva de velocidade com o tempo durante o periodo decrescente. Entre estas teorias estdo:

» Teoria da difusdo do liquido (no solido): aguns autores julgam que 0 movimento de
liquido (umidade) no solido € causado pelo gradiente de concentragdo de umidade entre as
partes internas e a superficie. Ao aplicar-se as leis da teoria da difusdo, para muitos casos,
obtiveram dados tedricos e levantamentos experimentais coincidentes, quando se buscava o
tempo de secagem (FOUST, 1982).

O processo de deslocamento de umidade &, provavel mente, limitado a solucdes solidas
de uma Unica fase, formada com a umidade, como o sabdo, gelatina e matérias que contém a

chamada umidade ligada.

Entende-se por umidade ligada aguela que exerce pressdo de vapor de equilibrio

inferior apressdo de vapor do liquido puro na mesma temperatura.

Durante o periodo de taxa de secagem constante, o teor de umidade do material é
elevado e o gradiente também, resultando que a quantidade de liquido difundida no solido é
igual a evaporada na superficie. Continuando, o gradiente pode baixar a um valor tal que a

taxa de secagem fique controlada pela difusdo liquida no sélido (FOUST, 1982).

» Teoria do movimento pela capilaridade: nos materiais granulares e porosos, 0
movimento da &gua no solido se da devido a forgas capilares. Durante o periodo de taxa
constante, 0 movimento por capilaridade é bastante rapido e mantém a superficie molhada. A
medida em gque ha o avango da secagem, a &gua que se desloca no interior dos capilares é

substituida por ar.

Quando os minusculos reservatdrios de liquido abaixo da superficie do solido secam, a

superficie liquida se retrai para dentro dos capilares e a evaporagdo ocorre abaixo da
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superficie, num plano que se desloca tanto mais ao fundo do sdlido, quanto mais seco o
material fica. E o periodo de taxa decrescente (FOUST, 1982).

3.2.3 - Umidade critica

Esta é a umidade que possui 0 material quando termina o periodo de taxa constante e
inicia o periodo de taxa decrescente. Nestas condigdes, 0 movimento do liquido do interior

para a superficie é insuficiente para repor a &gua que vaporiza na superficie.

Assim, esta umidade depende da vel ocidade de deslocamento da &gua do interior até a
superficie e, portanto, da porosidade, espessura e outras caracteristicas fisicas que influem no
deslocamento. Até hoje ndo foram obtidas relacfes satisfatorias que permitem calcular a
umidade critica, pela complexidade de fun¢bes dependentes (PERRY & CHILTON, 1980).

3.2.4 - Umidade de equilibrio

Se um material em secagem € posto em contato com o ar de condigdes definidas e
constantes, por um tempo suficientemente longo para que seja atingido o equilibrio relativo a
umidade e temperatura, esta umidade final que o material tiver atingido é conhecida como
umidade de equilibrio. Esta condi¢cdo de umidade ndo se alterara por maior que seja 0 tempo

de contato, a ndo ser que se mude a condi¢do do ar.

A umidade de equilibrio depende das caracteristicas do solido (porosidade, etc) e das
condicdes do ar (temperatura, umidade, etc). Para muitos materiais, a umidade de equilibrio
depende também da maneira como o material foi trazido & condigdes de equilibrio com o ar.
Materiais organicos, coloidais e fibrosos possuem umidade de equilibrio bastante elevada se

comparada com materiais granulares de solidos insoltveis (PERRY & CHILTON, 1980).
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3.3 — Desidratacéo dos Lodos de ETASs

Muitos pesquisadores (GONCALVES, 1997; LERSCH, 1992; SALES &
CORDEIRO, 2001; HOPPEN et al., 2003) tém se dedicado ao estudo de aternativas para a
disposicéo final do lodo: regeneragéo do coagulante, incorporagéo do lodo desidratado ao
concreto ou a componentes ceramicos, fabricagdo de cimentos, etc. Apesar de muitos destes
estudos apresentarem resultados altamente positivos, os corpos d’&gua continuam sendo o

destino da maioria dos lodos produzidos nas ETAs no Brasil.

E economicamente invidvel destinar o lodo para alguma empresa que o aceite como
matéria-prima; isso porque o transporte do mesmo torna-se extremamente dispendioso devido
a enorme quantidade de &gua (aproximadamente 97 %) agregada ao lodo. Necessério se faz
que, em primeira instancia, promova-se sua desidratacdo, reduzindo seu volume; porém,
devido a natureza gelatinosa do lodo, solido em repouso e liquido quando agitado, sua

desidratacéo é extremamente dificil.

Em 1991, a Administracdo do DMAE criou uma comissao interna de técnicos de nivel
superior, através da Portaria 321/91, com o propdsito de estudar o tratamento e a disposi¢éo
dos lodos provenientes do uso de sulfato de aluminio como agente clarificante no processo de
potabilizagdo da &gua. Este trabalho gerou um relatério (LERSCH et al., 1992), e nele foram
abordadas as seguintes tecnologias:

Filtro rotativo a vacuo;
Prensas desaguadoras;
Centrifugacéo;

O estudo contou com testes pilotos com os lodos do DMAE no filtro rotativo a vacuo
do SITEL (Sistema Integrado de Tratamento de Efluentes Liquidos do P6lo Petroquimico do
Sul), bem como com testes pilotos na centrifuga instalada na ETA Belém Novo, cedida pela
empresa Westfalia, além de visita & empresas da regido que utilizavam prensas desaguadoras.
O parecer final do relatério apresentado pela comissdo recomenda a utilizagdo de centrifugas,
devido a sua smplicidade de instalacdo, facilidade de operacdo, pequena manutencéo,
reduzida méo-de-obra para manter a operacdo do sistema, requerendo apenas operadores para
o0 preparo do polieletrdlito e descarte do lodo desidratado (LERSCH et al., 1992).
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Apesar da conclusgo do estudo (ainda em 1992) o lodo continua a ser descartado no
lago Guaiba, em virtude dos elevados custos de implementacdo deste sistema. Cabe destacar
que as trés tecnologias testadas, o filtro rotativo a vécuo, a prensa desaguadora e a
centrifugacdo, requerem o aporte de energia elétrica.

Os leitos de secagem tém sido utilizados para remocdo de &gua de rejeitos de diversos
tipos de tratamento de &guas residuérias e de abastecimento desde o inicio de século XX,

praticamente sem mudangas considerdveis na sua estrutura fisica (CORDEIRO, 2001).

Nos sistemas tradicionais, a estrutura basica é formada por camada suporte, meio
filtrante e sistema drenante. A possibilidade de mudanga nos arranjos fisicos foram testadas
por CORDEIRO (2001), que utilizou uma manta geotéxtil sobre a camada filtrante do leito,
como mostra o esquema da figura 3.15 (&), denominado leito modificado 1. Os estudos
evoluiram para uma proposta de leito modificado 2 (figura 3.15 (b)), em que a areia foi
removida e o leito, constituido por uma camada de brita de 01 a 05 cm e, sobre esta, uma

manta geotéxtil.

LODO

.+ Badim

Dreno do percolado Drena do percolads

) )

Figura 3.15: Sistemailustrativo dos sistemas de |eitos modificados por Cordeiro
(1993) e (2000), respectivamente. (Fonte: CORDEIRO, 2001)
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Esta evolugéo (b) mostrou-se muito mais eficiente que a anterior (a), pois o tempo de
drenagem da &gua livre diminuia bruscamente com o novo arranjo, conforme pode ser
visualizado nafigura 3.16 (CORDEIRO, 2001).

Ensaio de filtragem em leito de secagem

3000
__ 2500 et
= 2000 //'
o=
g [
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'E I - — NJodificado 2
5 1000 s="
=]
g [ " -
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0:00 045  1:.30 2:15 3:00 6:00 8:00
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Figura 3.16: Curvas de remogéo de &guas de sistemas modificados por Cordeiro (1993) e
remodelado em 2000. (Fonte: CORDEIRO, 2001)

WU et a. (2003) efetuaram testes com uma centrifuga de elevada velocidade para
avaliar a influéncia de G (expresso em termos do nimero de vezes que a forca centrifuga
aplicada é maior que a forca gravitacional) na desidratabilidade do lodo. A umidade residual
das tortas desidratadas foi avaliada. Os resultado est8o ilustrados na figura 3.17. Os indices
de umidade das tortas de lodos condicionados com polimeros diminuiram continuamente com
valores crescentes de G, enquanto que lodos ndo condicionados diminuiam com G
inicialmente até o valor de 6244, a partir do qual ndo se alteravam expressivamente. 1sso
indica que agua ainda pode ser removida da torta de lodo condicionado aumentando G acima
6244 e que o mesmo ndo ocorre com o lodo ndo condicionado. Assim, embora os polimeros
ndo produzam &gua mais removivel, eles possibilitam a formag@o de flocos mais resistentes
para suportar aforca elevada da centrifugag@o. Entretanto, os flocos quebrados e deformados
dos lodos n&o condicionados tendem a reter mais umidade. Desta forma, os sistemas de
desidratacéo que envolvem alta pressdo, devem utilizar lodos condicionados, pois eles
possibilitam a formagdo de flocos mais resistentes o que aumenta a desidratabilidade dos

lodos, levando atortas mais secas.
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Figura 3.17: Lodos condicionados submetidos a diferentes forgas centrifugas.
FONTE: WU et al. (2003).

BACHE & PAPAVASILOPOULOS (2003) estudaram os fatores que influenciam o
condicionamento e a desidratagdo de lodos obtidos pela coagulacdo de aguas coloridas com
baixa turbidez (aproximadamente 2 UNT). Havia muitos indicadores da presenca de Al(OH);
(s) dentro dos flocos deste tipo de lodo, de modo que eles realizaram uma série de
comparages entre este lodo e uma suspensdo de hidroxido de aluminio de concentragéo
equivalente afragdo coagulada dentro do lodo. Os parémetros estudados foram: tamanho e
densidade do floco, adsorc¢éo de polimeros e desempenho de desidratagéo a diferentes escalas
de tempo. Em todos os casos, havia fortes similaridades nas caracteristicas das duas
suspensdes — evidenciando a presenca de hidréxido de aluminio sdlido no interior dos flocos.
Experimentos de condicionamento e desidratagdo de ambas as suspensdes, utilizando-se

polimero ndo-ibnico, também apresentaram resultados similares.

TURCHIULI & FARGUES (2004) estudaram a relagdo entre a estrutura do floco e a
desidratacéo do lodo e caracterizaram a estrutura dos flocos por sua dimensdo fractal e pelo
tamanho das unidades bésicas (conjuntos, agregados) de que sdo formados. A desidratacdo do
lodo foi avaliada pelo indice de &gua de ligagéo e pelo tempo capilar da sucgdo, informactes
que fornecem, respectivamente, a extensdo e a taxa da remog&o da &gua. Estes pesquisadores
verificaram que os flocos formados a partir do cloreto férricos contém aproximadamente 20%
menos agua de ligacdo, mas exibem valores mais elevados de tempo de succéo capilar e,

consequientemente, maior resisténcia aremocgao da agua do que os flocos formados a partir do
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sulfato de aluminio. A estrutura dos flocos e a desidratagdo dos lodos estdo intimamente
relacionadas: flocos menos compactados contém mais agua; porém, menor conteido de &gua

de ligagéo.

3.3.1 - Condicionamento quimico do lodo de ETA

Condicionamento quimico refere-se aos métodos quimicos usados para dterar as
propriedades do lodo, permitindo que a agua seja removida mais prontamente. Em geral, o

objetivo é transformar a massa gelatinosa amorfa do lodo em um material poroso.

O condicionamento quimico antes da desidratacdo reduz as forgas coesivas entre os
solidos e a &gua presente entre os flocos de lodo, além de precipitar substancias dissolvidas
dependendo do produto quimico usado. Ou sgja, 0 condicionamento quimico reduz a
resisténcia especifica da torta de lodo, facilitando a filtragdo e a drenagem da &gua, resultando
num processo de desidratacdo mais econdmico. Na literatura encontra que cinzas, cal virgem,
cal hidratada, carvao pulverizado, serragem e palha seca tem sido utilizados com sucesso no
processo de condicionamento do lodo (WEBER, 1972).

Devido a influéncia da concentragdo do ion de hidrogénio nas particulas do lodo, a
eficiéncia da técnica de condicionamento quimico € extremamente dependente do pH. Um
condicionamento econdmico e eficaz pode ser conseguido adicionando-se cal ao lodo. Um
beneficio adicional deste condicionamento é que o carbonato do célcio possui caracteristicas
de filtrabilidade muito melhores do que os precipitados formados pela adi¢éo de coagulantes

metélicos.

ZALL et al. (1987) apud ZHAO (2002) investigou os efeitos da cal hidratada no
condicionamento de lodos industriais oleosos. Foi observado que a adicdo do agente
condicionante a0 lodo reduziu a compressividade do mesmo e produziu uma estrutura
incompressivel mais rigida, capaz de manter a porosidade do lodo durante o processo de

filtragc&o a alta presséo.

S8o0 também muito utilizados os polieletrélitos organicos sintéticos (polimeros) no

condicionamento do lodo. Os polimeros possuem alto peso molecular e podem ser: polimeros
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catidnicos sollveis em &gua, anidnicos e ndo-idnicos. Eles se prestam para aglomerar os

solidos presentes no lodo através da adsorg&o.

Uma diferenca significativa entre o condicionamento do lodo por polimeros e por
produtos quimicos inorgénicos esta na quantidade de produto quimico usado. As doses tipicas
de polimero sGo menores de 1% do peso de solidos secos, a0 passo que a quantidade de
produtos quimicos inorgénicos usados no condicionamento pode chegar a 20% do peso dos

solidos.

3.3.1.1 — Condicionamento quimico com cal

NOVAK e CALKINS (1973) apud THOMPSON et al. (1998) sugeriram que os lodos
de ETAs poderiam ser mais facilmente desidratados com a adicdo de cal. A Water
Environment Federation caracteriza o cal [Ca(OH),] como um eficiente condicionador devido
aos densos e porosos cristais que sdo incorporados ao lodo, fornecendo uma matriz que

permite a remocdo da &gua.

THOMPSON et al. (1998) estudaram a desidratagéo de lodos da estagdo de tratamento
de &gua da Universidade de lowa gerados com dois diferentes coagulantes inorgéanicos:
sulfato de aluminio e sulfato de ferro, utilizando residuo de cal como agente condicionante. A
concentracdo original de lodos de sulfato de aluminio e de sulfato de ferro era de
aproximadamente 4 %, enquanto que a concentracdo de solidos no residuo de cal erade 20 %.

A andlise quimica do residuo de cal seco indicou 3,3 % de magnésio e 34 % de célcio.

Foram testadas diferentes concentracdes de misturas de lodo com residuo de cal. As
misturas foram submetidas a prensagem em filtro prensa (690 kPa, com incrementos de 172
kPa a medida que o fluxo de liquido diminuia) . Os resultados indicaram que misturascom 7 a
13 % de solidos apresentaram resultados de teor de torta seca semelhante a misturas com teor
de sdlidos mais elevados (com maior proporcao de residuo de cal), indicando que o aumento
de residuo de cal na mistura, a partir de 13 %, ndo aumentava mais o teor de solidos na torta
seca (THOMPSON et al., 1998).

FULTON (1974) apud ABOY (1999) destaca que acal € um dos condicionantes mais

usados, devido a sua capacidade em aglomerar as particulas finas, formando uma massa com
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porosidade razodvel, que permite a facil passagem da &gua, e répida desidratagdo. Os
condicionantes como acal, cloreto férrico e cinzas, tornam as tortas de lodo seco mais rigidas

e aumentam o peso especifico das particulas.

Como a cal parece ser eficiente para desidratacbes em geral, é de se esperar que 0
residuo de cal oriundo dos sistemas de alcalinizacdo de agua também o sgja. Destaforma, se 0
residuo de cal fosse adicionado ao lodo do decantador da ETA, a caracteristica de dificil

desidratagéo do lodo da ETA seria melhorada, e o processo poderia ser otimizado.

Estudos realizados pelo COMMITTEE REPORT- PARTE 2 (1978) apontam oslodos
que sdo acondicionados a pH acimade 11,5 (utilizagdo de cal, por exemplo) podem converter
uma grande fracéo do hidréxido de aluminio insolGvel, para aluminio sollvel. Neste caso, é
recomendado que este filtrado sofra um pré-tratamento composto pelas técnicas de

neutralizac8o e sedimentacdo, antes de sua disposicéo final.

No projeto e gerenciamento de uma estagdo de tratamento de lodo um critério
importante diz respeito ao controle de vetores transmissores de doengas. Embora a
contaminag&o deste lodo seja muito menor gque a do lodo de esgotos, moscas, mosquitos e

baratas podem ser atraidos pelo lodo armazenado.

Neste aspecto, a adicdo de residuo de cal como condicionante do lodo atuaria,
também, como agente no controle destes vetores, pois o hidroxido de calcio € um composto
que propicia niveis do pH td elevados quanto 12,8. Segundo WESTPHAL &
CHRISTENSEN, 1983, em pH préximo a 12, as membranas dos organi Smos patogénicos sao
destruidas e a alta solubilidade do hidroxido de célcio fornece, também, ions livres de célcio,
que reagem e ddo forma a complexos com espécies de enxofre tais como o sulfito de
hidrogénio e mercaptanos organicos, fazendo com que o odor séptico, caracteristico de
matéria organica em decomposicdo, diminua acentuadamente. Desta forma o pH elevado
conseguido com o uso de residuo de cal, fornece uma barreira contra a atrac&o de vetores que

eventualmente venham a se proliferar durante o manuseio do lodo.
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3.3.2 — Disposicao da mistura em aterros sanitérios

O COMMITTEE REPORT - PARTE 2 descreve um estudo em lisimetro feito pela
Monroe County Water Autority, em Nova lorque, em 1975, que avaliou as caracteristicas do
lixiviado resultante da disposi¢éo datortade lodo de ETA seco. No estudo foi utilizado o lodo
acondicionado com cal até obtencdo de uma concentracéo de solidos de 4 %, com posterior

desidratag@o mecénica, até uma concentracdo de 40 %.

O experimento era composto por uma camada de 21 cm de espessura de lodo seco
compactado, sobre a qual foi posta uma camada de 42 cm de espessura de areia.  Agua
destilada era distribuida sobre a camada de areia, permitindo a percolagdo através da areia

simulando a chuva em um aterro sanitério.

Amostras do lixiviado eram coletadas e analisadas para verificar a mudanca na
qualidade de &gua recirculada no experimento. O lisimetro foi operado por um periodo de 74
dias; durante esse tempo um total de 12 m® de &gua deionizada foi aplicada sobre a camada de
lodo. A taxa de aplicacdo da &gua deionizada foi baseada na média de chuva local do
experimento, de maneira que o volume total de &gua deionizada aplicada equivaleu ao volume
de &gua precipitada durante um periodo de 70 anos.

As principais observagOes realizadas durante o experimento foram:

O pH do lixiviado do lodo da ETA acondicionado com cal foi sempre alcalino, com
valores iguais a 10,0 para taxas de escoamento de &gua elevadas e valores de pH

iguais a 9,0 parataxas de fluxos menores,

A concentragdo de aluminio no lixiviado aumentou para mais de 11 mg/L durante os
sete primeiros dias de operacdo do lisimetro. Do oitavo dia em diante, até o vigésimo
dia, as concentragBes diminuiram e permaneceram relativamente constantes em 3

mg/L, tendo sido obtido também val ores menores durante o periodo de teste;

A concentragdo de aluminio no lixiviado foi um pouco menor que a concentragdo
molar tedrica de aluminio para os niveis de pH encontrados durante o teste. A
concentragdo de aluminio depende do pH: entre pH 5,0 e 8,5, o0 hidréxido de aluminio
€ relativamente estavel, com pH acima ou abaixo deste valor, o aluminio é solvel em

vérias formas complexas;
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A concentragdo de cloretos no lixiviado incrementou durante o periodo de andlise. No

final do periodo de ensaio, a concentracdo de cloretos no lixiviado era de 16,1 mg/L;

O pH do lixiviado dependia da taxa de escoamento da &gua através do aterro sanitério,

com o pH variando no intervalo de 8,0 a9,0.

A conclusdo do estudo afirma que o lodo da ETA acondicionado com cal pode ser
disposto em aterros sanitérios, pois a combinac&o do lixo com o elevado pH do lodo ajuda na
neutralizagdo das caracteristicas de pH baixo no aterro e consequientemente, na reducdo de
solubilidade do aluminio e outros metais (COMMITTEE REPORT- PARTE 2 ,1978.

SILVA (1999) estudando o comportamento do metal aluminio presente nos lodos de
ETAs desidratados, concluiu que os mesmos podem ser dispostos em aterros sanitérios, pois
mesmo durante a fase acidogénica observada nos aterros, a quantidade de aluminio lixiviado

continuava sendo baixa

3.4 - Residuo do Sistema de Alcalinizagdo: residuo de cal

A Portaria 1469/2000 do Ministério da Salde sugere que o pH da &gua distribuida a
populacéo esteja entre 6,5 e 8,5. Com isso, muitas companhias de saneamento no Brasil
implantaram sistemas de abrandamento para atender a nova portaria. O DMAE optou pelo
abrandamento com hidréxido de célcio, construindo uma unidade denominada “ Sistema de
Alcalinizagdo” em cada uma das suas trés principais ETAs. Neste sistema, ocorre a extingdo
dacal virgem (CaO) de acordo com a seguinte reagdo

CaO+H,0® Ca(OH), (9)

Deve-se sdlientar que a principal impureza da cal virgem € o carbonato de cécio,
CaCOs, um sa insolavel, que confere turbidez a &gua tratada, aém de se depositar nas

tubul agBes da rede de abastecimento.

A norma ABNT (NBR 10790/1995) tolera até 5,5 % de CaCOs; na cal usada no
tratamento de &gua; porém, a matéria-prima ndo é a Unica fonte de carbonato de cdlcio. Ele se

formaa partir da reag@o entre acal extinta e o gés carbonico atmosférico, conforme a reagéo:

Ca(OH), +CO, ® CaCO, +H,0 (10)
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Devido apresenca do carbonato de célcio, uma quantidade consideravel de residuos se
origina deste processo, necessitando ser removido. Esta remog&o ocorre em um tanque de
decantagdo, onde o carbonato fica depositado. A remog¢do do mesmo é feita com fregiiéncia
diaria, com descargas pel o fundo do tanque. Este residuo de cal formado € encaminhado a um
leito de secagem externo de onde posteriormente € recol hido e estocado em uma das unidades
do DMAE, constituindo, juntamente com o lodo do decantador, mais um residuo do

tratamento da &gua.

3.5 — Métodos de Tratamento e Disposi¢do Final dos Lodos de ETAs

Segundo REALI (1999), existem vérias alternativas de disposicéo final deste lodo de
ETA a serem adotados, no entanto, dependem da viabilidade técnica, econdmica e ambiental.
Entre estas alternativas de disposi¢céo usualmente utilizadas, incluiu-se: langamento em cursos
de &gua; aplicacdo ao solo; aterro sanitario; incineracdo; fabricagdo de cimento; e fabricacdo

detijolos.

A Sociedade de Abastecimento de Agua e Saneamento (SANASA), localizada na
cidade de Campinas, divulgou a inauguragcdo de uma unidade destinada ao tratamento de lodo

produzido em duas de suas ETAS:

“ Estéd em funcionamento em Campinas a maior estacdo de tratamento de lodo do pais
e uma das pioneiras em destinar o lodo seco para a fabricagdo de materiais para a
construgéo civil. A Estacéo de Tratamento de Lodo (ETL), localizada na Rodovia Heitor
Penteado, km 7, distrito de Sousas, Campinas/SP, foi inaugurada pela SANASA em 2004,
recebeu um investimento de R$ 4,5 milhdes e representa um salto positivo na preservacdo do
meio ambiente e do desenvolvimento sustentével para Campinas. Cerca de 51 toneladas de
lodo resultantes das estagdes de tratamento de agua (ETAs 3 e 4) deixaram de ser despejadas

por dianorio.

As ETAs 3 e 4, responsaveis por 70% da agua que abastece Campinas, tratam, em
média, 2,5 metros cubicos por segundo de 4gua vinda do rio Atibaia. Antes da ETL, o lodo
era lancado na cabeceira do Ribeirdo dos Pires que, além de provocar o assoreamento de

sua calha, voltava para o rio Atibaia, contribuindo para sua poluicao.
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Um convénio entre a Unicamp e a SANASA esta desenvolvendo alternativas para a
utilizacdo do lodo na fabricacéo de materiais para a construcéo civil, gerando emprego e
renda. A universidade estuda a viabilidade técnica e econémica de agregar o lodo aargila
para fabricar tijolos ceramicos. Outro fator é juntar o lodo ao entulho triturado vindo da
indlstria da construcéo civil na fabricacdo de blocos e pisos de concreto.” (REVISTA
ELETRONICA AGUA E CIDADANIA, 2004)

Um esquema ilustrativo do funcionamento da ETL pode ser visualizado na figura
3.18:

Estacao de Tratamento de Lodo (ETL)

Como funciona:
lododa ETA3e ETA 4

‘

1~ Tanque de Equalizagdo |

Lodo Bruto

§

2 Adensadores de Lodo » 5. Recuperacédo de Agua Clarificada

E

3 Recalque do Lodo Adensado

;

4 Unidade de Desidratagao por Gentrifuga

6 Cagamba |

IITOHHII

DISPOSIGAO FINAL DO LODO

Figura 3.18: Fluxogramada ETL da SANASA. (Fonte: SANASA)
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3.5.1 - Regeneragdo do coagulante por via &cida

A regeneracdo dos lodos de ETAS se processa com 0 ataque &cido, conforme a

Sseguinte reacdo:

2AI(OH),.3H,0 +3H,0, + 2H,0® Al,(S0,),.14H,0 (11)

Esta mostra que o &cido reage com afracéo do lodo que esté sob aforma de hidréxido
tri-hidratado (gerada a partir da coagulagdo da agua bruta no mecanismo varredura). A fragdo
de aluminio presente no lodo sob outras formas (hidroxocomplexos adsorvidos em col6ides
inorganicos e o auminio presente na estrutura dos materias argilosos e silicosos contidos na
&gua bruta) dificilmente serd solubilizada nas condic¢fes usua mente utilizadas na regeneragéo
de coagulantes (GONCALVES, 1997).

Testes realizados indicaram que lodos provenientes de &guas com elevado teor de
matéria organica, formados através do mecanismo de varredura, apresentaram percentual de
regeneracao superior ao do lodo gerado através do mecanismo de adsorsdo/neutralizacéo de
cargas, sugerindo que apenas os lodos produzidos através dos mecanismos de varredura
seriam passiveis de regeneracado nas condicdes estudadas. Estudos de viabilidade econdmica da
regeneracdo e dareutilizagdo do coagulante regenerado no tratamento de &gua e esgoto doméstico,
indicaram que paraas popul agdes de 20.000 e 50.000 habitantes, aregeneracdo de coagulantes e sua
reutilizagdo na prépria ETA ou em ETE é economicamente vidvel (GONCALVES, 1999). Ja
CASTRO et al., 1997, concluiu que o processo € antiecondmico, uma vez gque 0S custos
envolvidos na recuperagdo do coagulante chegam a ser o dobro do custo de aquisicdo do

produto no mercado.

A COPASA-MG contratou uma empresa de engenharia para elaboragéo do projeto da
Unidade de Tratamento de Residuos (UTR) do Sistema de Abastecimento de Agua do Rio das
Velhas, naregido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH). O residuo em questéo é o lodo
gerado nos decantadores da ETA do Sistema Rio das Velhas, que chega a descarregar no

manancial 9.400 toneladas de lodos por més.
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A UTR prevista para tratar o lodo produzido na ETA Rio das Velhas é constituida das
seguintes unidades:
Trés adensadores de lodo, com didmetro de 24,0 m cada;
Dois acumuladores de lodo, com diémetro de 21,0 m cada;
Cinco centrifugas;
Estacdes elevatorias de lodo;

Correias transportadoras do lodo que sai das centrifugas,

A operacdo da UTR prevé a aplicacdo de polieletrdlito antes da centrifugacdo, com
consumo de 4 a 6 kg por tonelada de sdlidos secos. Além destas unidades, foram concebidas
cinco lagoas de lodo com o objetivo de armazenar o lodo excedente produzido pelo sistema,
quando as centrifugas ndo comportarem a produgdo. Cada lagoa devera ter 3,0 m de atura
Gtil, abrangendo uma érea de 23.000 m? (CASTRO, 1997).

Ainda segundo o mesmo autor, a disposi¢éo final dos residuos sdlidos sera efetuada
em uma &ea destinada a este fim. A construgdo da pilha devera se estender por
aproximadamente seis anos, envolvendo servicos de operagdo e manutencéo
concomitantemente asua construcdo. Percebe-se que, apesar do projeto prever a desidratagdo
mecanica, com consumo de produtos quimicos auxiliares e energia elétrica, a UTR ainda
assim necessita de uma area consideravel para a construcéo das lagoas de lodo e das pilhas

para destinac&o do residuo slido.

CASTRO (1997) sdienta que os custos envolvidos no projeto da URT s&o elevados,
mas se justificam em nome da preservagdo dos mananciais, constituindo um componente

indispensavel daETA

3.5.2 - Langamento dos lodos de ETAsem ETEs

Um método de digposicéo dterndivo é o lancamento dos lodos de ETAS nas estagles de
tratamento de esgoto (ETES), via rede coletora de esgoto. Ta procedimento diminaria a implantacéo
de sstemas de tratamento de lodos nas proprias ETAS. Entretanto, algumas interferéncias podem
ocorrer nas unidades da ETE, principamente nos digestores de lodo e nos decantadores
primérios, que possivelmente, irdo receber a maior parte das impurezas contidas nesses

despejos, de maneira que tal procedimento deve ser criteriosamente analisado. Desta forma,
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CARVALHO (1999) smulou as interferéncias que possam ocorrer no desempenho dos
decantadores primérios e digestores de ETEs que passem a receber lodos de ETAS, via rede
coletora de esgoto. De acordo com os resultados obtidos, provavelmente ndo ocorrerdinibicéo
no processo de digestdo de lodo nem interferéncia prejudicia ao desempenho dos
decantadores primarios, apesar de possivel aumento de volume de lodo acumulado no fundo
dos decantadores primarios, devido provavelmente acoagulagdo do esgoto, em decorréncia do

coagulante contido no lodo da ETA e &s proprias particulas em suspensdo presentes nestes;

MELO et al. (2003) avaliou o impacto do recebimento do lodo de ETA na ETE
Franca, entre os anos 2001 e 2003. Foi observado que o recebimento do lodo na ETE n&o
reduziu significativamente a eficiéncia de remogdo dos parametros analisados, ou sga, a
eficiéncia de remogéo da ETE Franca manteve-se estével apds o recebimento de lodo de ETA.
Na fase solida, foi observado um aumento na concentracdo dos solidos, com efeito benéfico
em termos de operacdo; porém, foi verificado aumento na de manutencdo nas bombas de
alimentacdo, homogeneizagdo dos biodigestores e nos filtros prensas de esteira e,
principalmente em relagdo as telas de prensagem e filtragdo. Esta ocorréncia parece estar

relacionada com uma maior abrasividade provocada pelo lodo de ETA.

Estudos realizados por Di BERNARDO et al. (1999) para verificar a possibilidade de
disposicdo dos residuos liquidos de ETAs em ETEs, ndo apresentou interferéncia significativa
na digestdo anaerdbia do lodo de esgoto. Foi relatada uma diminuicdo substancia de
coliformes totais, Escherichia coli, DQO, nitrogénio, fésforo e cor no sobrenadante das

colunas que receberam a mistura de esgoto com residuo liquido de ETA.

3.5.3 - Adicéo do lodo seco ao concreto

A imobilizacdo da fase sdlida dos residuos de ETAs foi estudada por SALES e
CORDEIRO, 2001. No estudo foi analisada a possibilidade de utilizagdo dos lodos de ETAs
secos em conjunto com residuos de construcdo e demolicdo no preparo de argamassas e
concretos ndo-estruturais. Esses dois residuos foram moidos e peneirados até atingirem
granulometria de um agregado natura utilizado como referencia (areia média, para o
agregado miudo e brita n° 1, para o agregado graido). Em seguida, foram misturados com
cimento Portland, mantendo-se a mesma consisténcia do trago de referéncia, tanto no preparo

da argamassa, como no preparo do concreto ndo-estrutural .

41



Foram realizados ensaios de resisténcia & compressdo e absor¢do conforme a
normalizacdo utilizada para argamassas e concretos, comparado os valores destas grandezas
com os usuamente obtidos sem adigdes. Os resultados mostraram que a adicdo de 3 % de
lodo (em relagdo & massa de agregado miudo) possibilita a obtencdo de concretos com
resisténcia mecénica e absor¢do similares & do concreto natural. Em ambos os ensaios, o tipo
de lodo néo influenciou de modo significativo os resultados obtidos SALES e CORDEIRO,
2001.

Em termos ambientais, a imobilizacdo da fase solida dos lodos de ETAsS, bem como
dos residuos da construco civil, em matrizes de argamassa e concreto, reduz a necessidade de
matérias-primas naturais, como a areia e a pedra britada, cuja extragdo produz um intenso
impacto ambiental em rios e mananciais. Tal extragdo muitas vezes provoca 0 assoreamento
de rios e corregos e contribui para a ocorréncia de enchentes. Além disso, o residuo reciclado
nao ocupa espaco em depdsitos clandestinos e aterros sanitérios (SALES e CORDEIRO,
2001) .

HOPPEN et al, 2003 adicionou lodo da ETA Passallna em matrizes de concreto com
dosagens DE 0% a 7% de lodo de ETA e observou que a medida que o teor de lodo
aumentava ocorria umareducgéo do consumo de cimento. A conclusdo do estudo indicou que a
adicéo do lodo na matriz de concreto foi viavel tecnicamente e que a mistura de 3% de lodo
pode ser usada em aplicagBes normais (fabricaco de artefatos, estruturas pré-moldadas e

construcéo de pavimento em concreto).

3.5.4 - Fabricagdo de componentes ceramicos

SANTOS et al. (1993), procurando verificar a viabilidade da utilizagdo do lodo das
ETAs do SEMAE (Servico Municipal de Agua e Esgoto de S&o L eopoldo/RS) como matéria-
prima na producdo de componentes ceramicos para a construgdo civil, efetuou a
caracterizagdo quimica do lodo por fluorescéncia de raios-X. A andlise quimica do lodo j&foi

apresentada natabela 3.3 .

Os resultados da andlise quimica mostram que este residuo tem em seus principais
constituintes, valores semel hantes aos das argilas norma mente usadas como matéria-prima de

produtos cerémicos.
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3.5.5 — Matéria-prima na industria do cimento

A humanidade descobriu, hd muito tempo, que algumas rochas naturais, depois de
uma simples calcinagdo, davam um produto que endurecia pela adi¢o da dgua. Em 1824,
Joseph Aspdin patenteou um cimento artificial que chamou de portland, pois o concreto que
se obtinha com ele assemelhava-se a uma famosa pedra de construgéo proveniente da Ilha de
Portland, nas vizinhancas da Inglaterra. Este foi o passo inicia da indUstria do cimento, tal
como a conhecemos na atualidade. O cimento € um dos produtos de construgdo civil mais
utilizados na sociedade moderna. Bastam mencionar as paredes e vigas de concreto, os taneis,
as barragens e as estradas para perceber a dependéncia que a civilizagéo atual tem sobre este
produto (SHREVE, 1977).

Segundo KAWAMURA et a. (1991) apud ABOY (1999) a estagdo de tratamento de
dgua de Toyono, na cidade de Osaka (Japao) utiliza 33 |eitos de secagem com 1.410 m? cada
um e com uma profundidade til variando de 0,5 a 0,8 m. Todo lodo seco produzido nesta

estagdo de tratamento é utilizado como matéria prima nas fébricas de cimento.

A EPAL — Empresa Portuguesa de Aguas Livres, possui capacidade de producio
diaria de 1.017.000 m® e atende a mais de 350 mil clientes diretos. Utiliza sistema de
acalinizagdo da égua a fim de corrigir o caréter excessivamente doce da mesma, o que se
traduz na baixa quantidade de sais de célcio existentes. A corregdo da agressividade é
realizada com base na adi¢cdo de cal hidratada, sob a forma de uma solucéo de &gua de cal,
seguindo-se a injecdo de didxido de carbono, formando, deste modo, os bicarbonatos que
permanecem na agua. Os efluentes liquidos derivados do processo de tratamento da égua séo
os lodos e os insolUveis de cal, que resultam da preparacdo da agua de cal. Os lodos sdo
espessados em dois espessadores, com o uso de polieletrdlito aniénico. O sobrenadante é
recirculado a entrada da ETA e o lodo espessado é misturado com os insolUveis de cal. Essa
mistura é submetida a dois filtros de banda continua, de onde saem com 20 % de matéria seca.
Estes lodos secos estdo sendo utilizados na industria do cimento, 0 que permite a reducéo de
seu impacto ambiental. (EPAL, 2004)

TORRES (1941) descreve os principais componentes da matéria-prima do cimento

portland:



CaO: aca é o componente essencial dos cimentos, figurando numa porcentagem de
60 a 67 %. Na maior parte provém da decomposi¢éo do carbonato de célcio. Pode-se dizer
que as propriedades mecanicas do cimento portland aumentam com o teor de cal, desde que se

encontre completamente combinada.

SiO,: a proporcdo de silica no cimento portland varia de 17 a 25%. Ela encontra-se
combinada com outros componentes e e provém das argilas usadas como matéria-prima. E da

sua combinagdo com a cal que resultam os compostos mais importantes do portland.

Al,O3: também da argila provém a alumina do cimento; seu teor varia geralmente de 3
a 8%. O composto formado pela combinagdo deste 6xido com a cal acelera a pega do
aglomerante e reduz sua resisténcia aos sulfatos, pelo que a quantidade presente deve ser
pequena. Praticamente ndo se pode prescindir da alumina porque agindo como fundente
facilita o desenvolvimento das reacGes que possibilitam a formagéo do clinquer (produto
intermediario que sai do forno rotativo, durante a etapa de fabricac&o do cimento, com massa

granular dura e tamanho de particula ente 3 e 19 mm).

Fe,O3: esse Oxido, oriundo da argila, aparece geralmente no cimento portland em
quantidades muito peguenas, 0,5 a 6%, combinado com outros 6xidos presentes. O 0xido de
ferro, desde que em porcentagem ndo muito elevada, é Util pelo seu papel de fundente,
desenvolvendo nesse sentido uma acdo talvez mais enérgica que da alumina. Acredita-se que
os teores relativamente altos de alumina e Oxido de ferro possam facilitar a producéo
comercia de um cimento com porcentagem de cal suficientemente alta para converter toda a

silicaem silicato tricalcico sem que resulte cal livre em quantidades indesgjaveis.

SO3: tem sua origem principalmente no sulfato de cédlcio adicionado corretamente ao
cimento para regular sua pega, retardando-a. Estabelecem as especificacfes o teor maximo de
3% de SOs, considerando-se perigosa sua presenca acima deste limite em virtude da formagéo
de sulfoal uminato.

MgO: amagnésia no cimento provém do carbonato de magnésio presente no cal céreo,
geralmente sob a forma de dolomita (CaCOs;, MgCOs), ou, em pequena quantidade na argila.
Seu teor no cimento varia de 0,1 a 6%. Admite-se que no cimento a magnésia ndo se encontra
combinada. Em quantidades superiores a certos limites, esse 6xido atua como expansivo,

agindo de forma nociva sobre a estabilidade de volume das argamassas e concretos.



K,0 e Na,O: os dcalis encontram-se com freqiiéncia no cimento portland , em teores

de 0,5 a 1,3%, desenvolvendo papel de fundentes na cozedura e agindo como aceleradores da
pega

3.5.5.1 - Etapas do processo de fabricagéo do cimento

a) Evaporagdo daégualivre
Ocorre em temperaturas abaixo de 100°C.
H,O liquido (100°C) O H,0 vapor (100°C) (12

b) Decomposicéo do carbonato de magnésio

A decomposicdo da dolomita tem inicio em 340°C, porém a medida que o teor de
célcio aumenta, também se eleva a temperatura de decomposi ¢&o.

MgCOs; (s) (340°C) O MgO (s) + CO,(0) (13)

c) Decomposicdo do carbonato de calcio

Esta reac8o tem inicio em temperatura acima de 805°C, sendo 894°C a temperatura
critica de dissociac&o do carbonato de célcio puro a1 atm de presséo.

CaCOs; (s) U CaO (s) + CO: (9) (14)

d) Desidroxilacdo das argilas

As primeiras reagbes de formagdo do clinquer iniciam-se em 550°C, com a
desidroxilacdo da fragdo argilosa. A argila perde a &gua combinada, que oscila entre 5 e 7%,
dando origem a silicatos de aluminio e ferro altamente reativos com o CaO que esta sendo

liberado pela decomposicéo do calcario.

e) Formagdo do 2Ca0.SiO;

A formag&o do 2Ca0.SiO, tem inicio em temperatura de 900°C onde mesmo silica
livre e CaO jareagem lentamente. Na presenca de Ferro e Aluminio esta reago € acelerada.

2Ca0 + SO, (1200°C) O 2Ca0.Si0O, (15)
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f)  Formagdo do 3CaO.SiO,

O dllicato tricélcico inicia sua formagdo entre 1200°C e 1300°C a 1400°C os
produtos de reagdo sdo 3Ca0.Si0,, 2Ca0.Si0,, 3Ca0.Al,O; e 4Ca0.Al,03.Fe;,03 € 0
restante de CaO n&o combinado.

2Ca0.Si0, + Ca0 (1260 a1450°C) O 3Ca0.S0; (16)

g) Resfriamento

A complementacdo das reacOes de clinquerizagdo podem ser afetadas pelo
resfriamento sofrido pelo clinquer. Um resfriamento lento leva a um cimento de baixa
gualidade.

Nesta etapa pode ocorrer a decomposi¢do do 3Ca0.SiO, segundo a reagéo:

3Ca0.Si0, 0 2Ca0.Si0, + CaO (17)

O cimento é produzido moendo-se o clinquer produzido no forno, com o gesso. O
gesso € destinado ao controle do tempo de pega do cimento, para propiciar 0 manuseio ao
adicionar &gua.O teor de gesso varia em torno de 3% no cimento (BASILIO, 1983).

3.5.5.2 - ReagBes quimicas do cimento Portland

Os compostos anidros do cimento Portland reagem com a &gua, por hidrélise, dando
origem a numerosos compostos hidratados. Em forma abreviada séo indicadas algumas das
principais reagdes de hidratagéo (BASILIO, 1983):

1) O 3Ca0.Al,03 €0 primeiro a reagir, da seguinte forma:
3Ca0.Al,O03 + CaO + 12H,O O Al,O;5.4Ca0 . 12H,0 (18)

2) O 3Ca0.90; reage a seguir:
3Ca0.Si0, + 4,5H,0 O SIO,.Ca0. 2,5H,0 + 2Ca(OH), (29)
2[3Ca0.Si0, ]+ 6H O 3Ca0.2S10,.3H, + 3Ca(OH), (20)

3) O 2Ca0.S 0, reage muito mais tarde, do seguinte modo:

2Ca0.Si0, + 35H,0 O Si0;.Ca0 . 2,5H,0 + Ca(OH), (21)
2[2Ca0 . Si0;] + 3H,0 O 3Ca0.2Si0;.4H + CaOH), 22)

46



Os dilicatos de cécio anidros ddo origem a silicatos monocélcicos hidratados e ao

hidréxido de célcio, que cristaliza em escamas hexagonais, dando origem aportlandita.

O silicato de célcio hidratado apresenta-se com semelhanca ao mineral denominado

tobermorita e como se parece com um gel é denominado gel de tobermorita.
4) Reacéo de retardo do endurecimento - utilizando gesso

2[3Ca0.Al,05 ]+ CaS0, . 2H,O O 3Ca0 . 2Al,03 . 3CaS0;, . 31H,0 (23)
3Ca0.Al,03 + CasSO, . 2H,O O 3Ca0 . Al,O3 . CaSO, .12H,0 (24)
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4. METODOLOGIA

A parte prética deste trabalho foi dividida em dois experimentos distintos.

No primeiro experimento, foi testada uma modificagcéo na montagem dos leitos de
secagem convencionais, utilizando tijolos ceramicos vazados na sua base, com o objetivo de
avaliar o efeito da capilaridade dos tijolos na desidratagdo do lodo. Foram estudados lodos

provenientes de duas ETAs do DMAE que operam com caracteristicas bem distintas.

No segundo experimento, foi avaliada a possibilidade de condicionamento do lodo
com residuo de cal, proveniente do sistema de alcalinizagdo de &gua, existente na propria
ETA. Foram testados diferentes percentuais de residuo de cal misturados ao lodo, bem como

o efeito do pH desta mistura na solubilidade dos metais presentes no lodo.
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4.1 — Primeiro Experimento
4.1.1 — Aspectos gerais

O objetivo deste experimento é verificar se a agdo de capilaridade dos materiais
cer@micos (tijolos) dispostos na base dos leitos de secagem aumenta a drenagem da &gua
presente no lodo. E importante lembrar que a ag&o da capil aridade somente atuara enquanto os
tijolos ndo estiverem totalmente saturados de umidade. Para tanto, espera-se que a convecgao
natural do ar atmosférico através dos furos dos tijolos promova a secagem constante dos

mesmaos.

Todos os leitos receberam cobertura, a fim de que chuvas intensas ndo interferissem
no desenvolvimento do experimento. Esta cobertura foi montada de forma a n&o prejudicar a
secagem do lodo na superficie do leito. Também foram monitoradas as temperaturas maxima

e minima e a umidade relativa do ar no local do experimento.

Como a velocidade de desidratacdo dos lodos depende, principalmente, da qualidade
da &gua bruta e do processo de clarificagdo utilizado naETA, foi utilizado lodo de duas ETAs

que operam de forma distintas. As principais caracteristicas destas ETAs sdo descritas a

Seguir.

4.1.1.1 - ETA José Loureiro da Silva

Localizada no bairro Menino Deus, a estacdo de tratamento de agua José Loureiro da
Silva (JLS) atende, atualmente, uma populagdo de aproximadamente 500.000 habitantes.
Apesar de possuir capacidade de recalque de agua bruta de 3.200 L/s, a vazdo maxima atual é
de 2.900 L/s.

A ETA JLS utiliza sulfato de aluminio como agente coagulante e opera com sistema

convencional, isto €, a floculacéo é se d& por fluxo mecanico seguida de trés decantadores e

de oito filtros rdpidos. Seus decantadores estéo ilustrados na figura 4.1.
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Figura4.1: ETA José Loureiro da Silva

A desinfeccdo é redlizada com gas cloro, em duas etapas. inter-cloracéo

(imediatamente anterior afiltracéo) e pds-cloracdo (imediatamente posterior afiltracdo).

A etapa de fluoretacdo é realizada com bombas dosadoras de &cido fluossilicico e a
alcalinizacdo é realizada com cal hidratada, obtida a partir da cal virgem, através de uma
unidade de extingdo para a cal existente na propria ETA. A dosagem do agente alcalinizante €

realizada com bombas dosadoras.

Quando necessério é realizada a aplicagdo de carvao ativado na agua bruta, com o
objetivo de remover odores ocasionados pela proliferacdo exagerada de algas no manancial
gue abastece a ETA.

NaETA JLS aextragcdo do lodo gerado na etapa de clarificagéo ocorre no momento da

lavagem dos decantadores da ETA. A limpeza se da aproximadamente a cada 40 dias. As
caracteristicas deste lodo estdo ilustradas natabela 4.1:
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Tabela 4.1: Resultados obtidos na andlise do lodo desidratado da ETA José Loureiro
daSilva

Parametro Lodo desidratado
Solidos totais (%) 22,6
Solidos fixos totais (%) 20,0
Nitrogénio (%) 0,430
Fésforo (%) 0,220
Potassio (%) 0,056
Zinco (%) 0,008
Cécio (%) 0,016
Magnésio (%) 0,122
Ferro (%) 3,879
Aluminio (%) 4,957
Cobre (%) <0,003
Manganés (%) 0,063

Fonte: SILVA (1999). Os parametros foram expressos em base seca.

4.1.1.2 — ETA S50 Jodo

A estacdo de tratamento de agua S&o Jodo (SJ) esta localizada no bairro Higiendpolis
abastece ma populacdo de aproximadamente 430.000 habitantes. Apesar de possuir
capacidade de recalque de agua bruta de 4.000 L/s, a vazédo méxima atual é de 2.200 L/s.

A ETA Sdo Jodo utiliza sulfato de aluminio como agente coagulante priméario e
polieletrélito ndo ibnico como auxiliar de coagulagdo. A ETA opera com sistema do tipo
pulsator, isto é, a floculagéo € se da por contato com manto de lodo seguido de decantacdo

ascendente e filtracdo rapida. A ETA S&o Jodo encontra-se ilustrada nafigura 4.2:

51



Figura 4.2: ETA S&o Joédo

A desinfeccéo é realizada com gas cloro, em trés etapas. pré-cloragdo (aplicacdo de
cloro na &gua bruta), inter-cloracdo (imediatamente anterior a filtragdo) e pos-cloracéo
(imediatamente posterior afiltracéo).

Assim como a na ETA José Loureiro da Silva, a ETA S&o Jodo também rediza a
fluoretagdo com bombas dosadoras de écido fluossilicico e a acalinizacdo com cal hidratada,
obtida a partir da cal virgem. Quando necessario é realizada a aplicacdo de carvéo ativado na

agua bruta.
Na ETA S&o Jodo a extragdo do lodo gerado ocorre de forma intermitente, em

intervalos de 10 minutos. Como consequiéncia, as caracteristicas deste lodo sdo bem distintas

das caracteristicas do lodo da ETA José Loureiro da Silva e estéo ilustrados na tabela 4.2:
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Tabela 4.2: Resultados obtidos na andlise do lodo desidratado na ETA Sao Joao.

Parametro Lodo desidratado

Sdlidos totais (%) 23,6 — 23,96
Solidos fixos totais (%) 2,10-3,50
Nitrogénio (%) 0,02-1,99
Fésforo (%) 0,22-0,41
Potassio (%) 0,29 -0,40
Zinco (%) 1,36-1,60
Cécio (%) 0,01-0,03
Magnésio (%) 0,27 -0,52

Ferro (%) 57-6,1

Aluminio (%) 4,49-7,49
Cobre (%) 0,66 — 0,75
Manganés (%) 3,99-4,83
Sodio (%) 1,77 -2,53

Fonte: ABOY (1999). Os parametros foram expressos em base seca.

Este experimento tem por objetivo testar o comportamento dos lodos frente a uma
modificacdo na estrutura e montagem dos leitos de secagem, utilizando tijolos perfurados

ceramicos na sua base e eliminando as camadas de areia no leito filtrante.

4.1.2 — Montagem dos leitos

Os leitos de secagem foram montados no pétio de uma unidade do DMAE, aETA José
Loureiro da Silva, bairro Menino Deus, em Porto Alegre. Foram construidos seis leitos
convencionais e seis leitos modificados, com estrutura em alvenaria, sobre uma lgje de
concreto armado. Cada leito media 0,60 m de largura por 0,80 m de comprimento e possuia
um caimento de fundo na ordem de 1 cm, no sentido do comprimento. Tal caimento tinha o
objetivo de melhorar o escoamento do percolado em direcéo a um dreno de fundo. A estrutura
dos leitos de secagem foi totalmente construida de tijolos macicos e a mesma recebeu

cobertura contra chuvas intensas (telhado), conforme ilustrado nafigura 4.3.

53



4.1.2.1 - Leitos convencionais

Os leitos convencionais foram montados conforme o esquema apresentado na figura
4.4. A dturade cadaleito erade 0,50 m.
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Figura 4.4: Secdo transversal dos |eitos convencionais.



A seqliéncia da montagem consistiu em:

1) Forrar internamente (fundo e laterais) de cada leito com alona preta de 170 micra
de espessura. Tal lona servia de material isolante entre a parede de tijolos e o lodo.
E importante salientar que a lona erainteira, pois a mesma ndo podia ser cortada e

nem ter emendas, sob risco de ocorrerem vazamentos;

2) Colocar o dreno de fundo perfurando alona. O dreno consistia em um pedago de
mangueira de jardim, que atravessava a parede de tijolos. A vedagdo do dreno

junto alonafoi realizada com massa de calafetar;

3) Colocar no fundo do leito uma camada de brita nUmero zero, com altura

aproximada de 5 cm, de forma a cobrir o dreno de fundo;

4) Sob abrita, cobrindo as laterais e o fundo dos leitos foi colocado a manta geotéxtil,
Bidim, OP-20.

7

Bidim é um geotéxtil de excelente qualidade e resisténcia, 100% poliéster de
filamentos continuos mecanicamente ligados por agulhagem. Sdo classificados pela
gramatura. Ex: BIDIM OP 20 = 200 gr/m”.

A escolha da manta geotéxtil OP-20 deu-se em funcédo dos resultados obtidos por
SILVA (1999), que testou varios tipos diferentes de mantas geotéxtil e verificou que a OP-20

apresentou os melhores resultados na desidratag&o dos lodos de ETAS.

A seqiiéncia de montagem dos leitos convencionais estailustrada na figura 4.5:
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Figura 4.5: Montagem dos leitos convencionais: (a) lona revestindo o fundo e as

paredes laterais internas do leito; (b) brita colocada sobre alona, cobrindo o dreno de fundo;

(c) bidim colocado sobre a brita.

4.1.2.2 - Leitos modificados

Os leitos modificados foram montados como ilustrado na figura 4.6:
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Figura 4.6: Segdo transversal dos leitos modificados.
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E importante salientar que os leitos modificados eram dotados de uma abertura
(janela) rente ao fundo, com 20 cm de altura e ocupando toda a dimenséo lateral do leito no

sentido da largura. A sequiéncia da montagem dos leitos modificados consistiu em:

1) Forrar internamente (fundo e laterais) de cada leito com alona. Neste caso, alona

também erainteira; porém, foi cortada forano encaixe da abertura;

2) Colocar o dreno de fundo perfurando a lona. O dreno estava localizado trés
centimetros abaixo da abertura. A vedacdo do dreno junto alonafoi realizada com

massa de cal af etar;

3) Colocar no fundo do leito uma camada de brita, de modo que a camada de britae a
abertura lateral ficassem no mesmo nivel. Neste caso, a brita tem também a fungédo

de nivelar ostijolos, ja que o fundo do leito tinha um caimento de 1 cm;

4) Colocar sobre a brita trés fileiras de tijolos perfurados deitados com os furos
direcionados para a abertura lateral do leito, de modo a permitir a passagem de ar

pelos furos dos tijol os;
5) Preencher o vao formado entre asfileiras de tijolos com brita;

6) Adicionar mais cinco fileiras de tijolos perfurados, desta vez de pé, ocupando,
assim, toda a atura da janela lateral do leito. Preencher o v&o formado nesta

segunda camada, também com brita.

7) Sobre a segunda camada de tijolos, colocar a manta geotéxtil, Bidim, OP-20, de

modo a cobrir o fundo e as paredes internas dos leitos;

Detalhe das aberturas laterais (no sentido da largura) nos leitos modificados podem ser

visualizadas nafigura 4.7:
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modlflcados o

Foi posto ao lado dos leitos, sob a estrutura de alvenaria, um termdmetro de méximas

e minimas para registrar as temperaturas extremas ao longo do dia. Também foi utilizado um

conjunto de termdmetros de bulbo seco e de bulbo Umido para a determinagdo da umidade

relativa do ar no local do experimento.

Para efeito de comparacéo, os leitos de controle foram denominados C1, C2, C3, C4,
C5 e C6; os leitos modificados M1, M2, M3, M4, M5 e M6. A figura4.7 apresenta um layout
da alocacdo destes leitos na estrutura montada no pétio da ETA.

M6
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M4

C6

C5

C4

M3

M2
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Figura 4.8: Layout da alocacdo dos leitos de secagem.
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ApoGs a realizagdo do ensaio com o lodo da ETA S&o Jodo, o lodo remanescente nos
leitos foi removido com o auxilio de uma pequena pa. Optou-se pela limpeza da manta
geotéxtil in loco, de modo que a mesma ndo foi removida dos leitos. A manta geotéxtil
recebeu jatos de gua provenientes de uma mangueira, conectada a uma tubulagéo de agua. O
objetivo era preparar os leitos para a segunda etapa deste experimento, ou sgja, utilizar o lodo
da ETA José Loureiro da Silva. A opcéo pela limpeza da manta in loco se justifica, pois a

retirada das mantas de cada leito para alimpeza ndo seria viavel em termos operacionais.

4.2 - Segundo Experimento

Neste experimento, utilizou-se uma mistura de lodo com residuo de cal oriundo do
Sistema de Alcalinizagdo da ETA José Loureiro da Silva. Tal residuo, apds seco, é depositado
no pétio dareferida ETA.

4.2.1 - Montagem dos L eitos de secagem

O experimento foi montado nas dependéncias do Laboratério de Fisico-Quimica, da
Divisdo de Tratamento do DMAE. Utilizaram-se 18 leitos de secagem, cada um constituido
de um balde pléastico de 18 litros, dotado de um dreno de fundo, para recolhimento do liquido
percolado. No interior do leito foi colocada uma camada de material de sustentaco (cilindros
plasticos vazados), de atura aproximada de 5 cm, sobre o qual o liquido teria que percolar,

antes de atingir o dreno de fundo, conforme ilustrado na fiaura 4.8:

[ el

Sobre esta camada de sustentacéo foi
colocada a manta geotéxtil (bidim),
OP-20, previamente costurada, de
forma a cobrir o fundo e as paredes
laterais do leito. Cada leito de secagem
recebeu 10 kg da mescla lodo/residuo
de cal, nas proporgdes indicadas na
tabela 4.3. Conforme pode ser
observado, os ensaios foram realizados

lindros - triplicat
Figura 4.9: Cilindros plésticos vazados, em triplicatas.

(camada de sustentacéo)
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Tabela 4.3: composi¢do percentual dos leitos de secagem

leitos Lodo Residuo deca
1,2e3 100 % 0,0 %
4,5e6 975% 25%
7,8e9 950% 5,0%
10,11e12 92,5% 7,5%
13,14e15 90,0% 10,0 %
16,17e18 0,0% 100 %

4.2.2 — Coleta do lodo do decantador

O lodo utilizado no experimento foi gerado nos decantadores da ETA José Loureiro da
Silva. A coleta do lodo neste dia ndo pdde ser realizada com o caminh&o sugador, que estava
em manutencdo. Desta forma, a coleta foi realizada manualmente, utilizando-se baldes e

corda

4.2.3 — Coleta do residuo de cal

O residuo de ca foi recolhido dos leitos de secagem de residuo do sistema de

alcalinizagdo da ETA José Loureiro da Silva, conforme visualizado nafigura 4.10:

[T ¥ .~ = i
— .

Figura4.10: Leitosde secageh de residuo do sixétema de acalinizagéo

O residuo foi armazenado em um recipiente plastico de 60 litros, para posterior

utilizagdo.
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4.2.4 - O Experimento: mistura de lodo com residuo de cal

A massa necessaria de lodo a ser adicionada a um determinado leito era inicialmente
depositada em um recipiente. Posteriormente, pesava-se a massa hecessaria de residuo de cal
e a mesma era adicionada ao recipiente que continha o lodo, homogeneizando-se a mistura
com uma pa. Apos, a mistura era vertida nos leitos de secagem. Mesmo nos leitos que
receberam apenas um dos constituintes da mistura (apenas lodo ou apenas residuo de cal) o

processo de homogeneizagéo era realizado.

Apo6s a homogeneizagdo, uma pequena amostra da mistura era coletada em frasco
hermético e armazenada em cémara-fria (temperatura de + 4°C) para posteriores andlises

(umidade, pH, etc).

Durante o experimento, foi monitorado o volume de percolado de cada leito em
funcdo do tempo. Inicialmente, foram utilizados interval os de + 10 minutos, aumentando-se o

valor do intervalo de tempo & medida que o volume de percolado coletado diminuia.

Todo o percolado dos leitos foi coletado, excegdo feita aos leitos 1,2 e 3, que, mesmo
depois de decorridas 72 horas do inicio do experimento ainda continuavam drenando liquido.
O experimento foi dado por encerrado apds as 72 horas de inicio e esta Ultima parcela nestes
leitos foi desprezada. Havia um recipiente para a coleta do liquido percolado abaixo do dreno

de cada leito e um outro recipiente, maior, para o armazenamento deste liquido.

O percolado foi armazenado para andlises futuras (pH e turbidez). Uma parte foi

preservada com &cido nitrico para as andlises de metais.

Uma fragdo do percolado dosleitos 5, 9, 11 e 13 foi neutralizada com acido cloridrico
até pH 6,5 — 7,5 e deixada em repouso por 24 horas. Ap0s este periodo, procedeu-se a coleta

do liquido sobrenadante, o qual foi encaminhado para andlise de aluminio.

A massa sdlida remanescente nos leitos de secagem, apds o término do experimento,
foi seca em estufa a 105 °C e moida até passagem em peneira de 200 mesh. Amostras foram
encaminhadas ao Centro de estudos em Petrologia e Geoquimica, da Universidade Federal do

Rio Grande do Sul, para andlises de espectrometria de fluorescéncia de Raio X.
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A parcela de percolado destinada a andlise de metais foi digerida durante 15 dias com
porgdes de &cido nitrico concentrado. A digestdo foi realizada no Laboratério Central da
Divisdo de Tratamento do DMAE e apds, as amostras foram encaminhadas para o Laboratério
de Absorcéo Atdmica da Divisdo de Pesquisa do DMAE, onde foram realizadas as leituras.
Utilizou-se uma prova em branco contendo apenas agua ultra-pura, utilizada nas diluicdes, e 0
&cido nitrico concentrado.

No fluxograma da figura 4.11 sdo apresentadas as etapas do segundo experimento:

Lodode ETA I

Condicionamento quimico com residuo de cal I

L eitos de secagem I

Fracao solida I Fracao liquida I

neutralizagéo I
Matéria-prima para L —
producéo do clinquer Fracéo solida Fracéo liquida

Manancial / esgoto pluvial I

Figura 4.11: Fluxograma das etapas do segundo experimento.
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4.3 — Andlises redlizadas

A andlise de teor de umidade foi realizada ao longo do primeiro experimento. No
segundo experimento, as andlises quimicas e fisico-quimicas foram efetuadas apenas no inicio
e no final do experimento. No percolado, a andlise foi realizada apenas no fina do
experimento (amostra composta).

A caracterizagdo do residuo de cal empregado no experimento foi realizada no
Laboratdrio Central da Divisdo de Tratamento do DMAE, conforme NBR 10.790.

Para arealizacao das andlises dos efluentes liquidos, foram seguidas as recomendactes
da STANDARD METHODS FOR EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER -

APHA, AWWA, WPCF (1992).

A tabela 4.4 apresenta a relagdo dos métodos empregados nas analises das amostras,
bem como o laboratdrio em que a mesmafoi realizada.

Tabela 4.4: métodos empregados nas analises das amostras

Andlise Método Laboratério
pH eletrométrico DVT/DMAE
turbidez turbidimétrico DVT/DMAE
metais espectrofotometria de absorgéo atdbmica DVP/DMAE

fluorescéncia de raio X Amostras fundidas em tetraborato de litio CPGQ/UFRGS
teor de umidade Diferenca apds aquecimento em estufa (105 °C) DVT/DMAE

4.4 — Tratamento estatistico dos resultados

A interpretacdo dos resultados obtidos foi realizada pela andlise de varidncia a um
fator (tabela ANOVA), para verificar a semelhanca entre os dois tipos de leitos

(convencionais e modificados).

Este tratamento estatistico também foi empregado no segundo experimento,
comparando os cinco tratamentos em termos de diferenca de umidade, turbidez do liquido
percolado e teor de aluminio soltvel no liquido percolado.
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5 -RESULTADOSE DISCUSSAO
5.1 — Primeiro Experimento
5.1.1 — Lodo ETA Sao Jodo

Na primeira etapa deste experimento, os leitos foram colocados em carga com o lodo
daETA S&o Jodo.No momento do descarregamento observou-se que o lodo era muito fluido,
como pode ser visualizado nafigura5.1:

Figura5.1: Lodo daETA S&o Jodo sendo descarregado nos leitos.

Logo no inicio do experimento, enquanto o leito era posto em carga, uma quantidade
muito grande de liquido foi drenado. Nos instantes iniciais a aparéncia do liquido drenado era
muito escura. Apos, talvez devido aformacgédo de uma pelicula de lodo compactado no leito
rente ao bidim, o liquido drenado passou a ter aparéncia limpida. Foi impossivel redlizar a

coleta do liquido drenado, pois a quantidade foi muito grande desde o inicio do processo.



Nos leitos modificados, o liquido drenado n&o se restringia a sair apenas pelo dreno,
mas por qualquer local onde pudesse escoar, conforme ilustrado na figura 5.2. Nesta mesma
figura, a aparéncia do liquido drenado ja é limpida nos leitos 1 e 2, enquanto que o leito 3

ainda esta sendo carregado.

]

Figura 5.2: Liquido drenado nos leitos modificados.

ApGs aproximadamente uma hora do descarregamento do lodo, formaram-se, nos
leitos, duas camadas distintas: uma de aproximadamente dois centimetros, rente ao fundo do
leito, constituida de lodo compactado; e outra camada, sob a primeira, de liquido limpido,
medindo aproximadamente 10 centimetros. Salienta-se que os leitos foram carregados até 30

cm, o0 que indica que o restante do liquido ja havia sido drenado.

Aproximadamente 16 horas ap06s o inicio do processo, o lodo encontrava-se sem a
camada de liquido por cima, restando apenas a fina camada de lodo compactado. Observou-
se, visualmente, que os leitos convencionais pareciam estar com 0 processo de secagem mais
acelerado. Isso foi confirmado na andlise de teor de umidade nos leitos. A média da umidade

dos leitos convencionais era de 94,16 %, contra 96,05 % dos |eitos modificados.

Cinco dias ap6s o inicio, o experimento foi interrompido, poisa ETA José Loureiro da
Silvainiciava seu ciclo de lavagem de decantadores. Era de interesse preparar os leitos para
receber o lodo desta ETA, uma vez que o lodo da ETA S&o Jo&o ndo se mostrou adequado
para a analise experimental em questdo. Antes da interrupcéo do experimento, foi realizada a
coleta de amostra para a determinacdo final da umidade do lodo. Os resultados estéo

ilustrados na figura 5.3:
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Figura 5.3: Tempo (em dias) versus umidade dos leitos.

Salienta-se que, no fim do experimento, ndo foi observada diferenca visual entre os

leitos: ambos pareciam estar com 0 processo de secagem no mesmo estagio. Dados detalhados

encontram-se natabela 5.1. A diferenca de umidade apresentada na Gltima coluna da tabela &

relativaa hora zero. Nos leitos C4 e M4 houve problemas de vazamentos que comprometeram

os resultados; portanto, 0s mesmos néo foram considerados.

Tabela 5.1: Dados de umidade do lodo dos leitos da ETA Sao Joao.

leitos Ohora 16 horas 138 horas diferenca
C1 99,37% 93,49% 83,14% 16,23%
Cc2 99,42% 95,86% 83,67% 15,75%
C3 99,38% 95,27% 84,04% 15,34%
C5 99,51% 93,59% 82,49% 17,02%
C6 99,47% 92,61% 84,04% 15,43%
M1  9941% 9596% 83,03%  16,38%
M2 99,39% 95,12% 82,55% 16,85%
M3 99,42% 95,64% 84,30% 15,12%
M5  99,43% 96,55% 83,35%  16,29%
M6 99,45% 96,22% 84,12% 16,08%

Durante os cinco dias de desenvolvimento dos testes com o lodo da ETA S3o Jodo, a

temperatura maxima registrada nos termémetros localizados junto aos leitos de secagem foi
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de 31,5 °C. Ja atemperatura minimafoi de 22,0 °C. A umidade relativa do ar manteve-se em
torno de 92 %, registrando-se um méximo de 93%, no final do experimento e um minimo de

90 %, no inicio do experimento.

Ao final do experimento, o teor umidade tanto nos leitos convencionais, quanto nos

|eitos modificados ficou em torno de 82,5 %.

A andlise de varidncia a um fator para a diferenca de umidade permite afirmar que
estatisticamente ndo existe diferenca a0 nivel de significancia de 5% entre os leitos

convencionais e modificados, conforme resultados apresentados na tabela 5.2.

Tabela 5.2: Tabela ANOVA paralodo daETA S&o Jo&o — umidade

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia
L eitos convencionais 5 79,77 15,9537 0,47644
L eitos modificados 5 79,76 15,9517 0,51711

ANOVA
Fonte da variacdo S0) o] MQ F F cri (5%) F cri (1%) F cri (0,1%)
Entre grupos 9,19E-06 1 9,2E-06 1,85E-05 5,318 11,259 25,415

Dentro dosgrupos  3,974172 8 0,49677

Total 3974182 9

5.1.2 — Lodo ETA José Loureiro da Silva

Na segunda etapa deste experimento, os leitos foram colocados em carga com o lodo
da ETA José Loureiro da Silva. A coletado lodo foi realizada em um ponto do decantador em
gue o lodo encontrava-se bastante denso e, por vezes, a bombado caminh&o sugador que fazia

aretirada do lodo teve dificuldades em operar.

Foi realizada a coleta de amostras em cada leito, para a andlise de umidade inicial do
lodo. Paratanto, amostras de lodo eram recol hidas, procurando-se seguir a diagona de fundo
e recolher a amostra em toda a profundidade do leito. As amostras eram colocadas em
recipientes de vidro de boro-silicato (copos de béquer) e imediatamente cobertos com filme
pléstico. A aocacdo dos leitos seguiu os padrdes estabel ecidos na figura 4.6; porém, o leito
C4 néo foi posto em carga, poisfoi verificada uma perfuracéo nalona, o que poderia ser causa

de vazamentos, comprometendo o resultado do experimento.
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O experimento foi conduzido ao longo de 40 dias. Neste periodo foram realizadas seis
andlises de umidade no lodo. Quatro horas ap6s o inicio do experimento, houve uma chuva
bem forte, que atingiu mais os leitos M3 e M 6; porém, ndo prejudicou o andamento dos testes.
No segundo dia era perceptivel a formag@o de uma camada de lodo mais espessa junto &
paredes laterais de todos os leitos e, apesar de ainda haver uma lamina de liquido incolor
sobre o lodo, os leitos trincaram. As trincas formadas estavam encobertas pelo liquido

sobrenadante que apresentava-se confinado no centro do leito.

E possivel que a formagio destas trincas deva-se a forma como os leitos foram
operados. quando foi realizada a remog&o do lodo de dentro dos leitos, no experimento
anterior (lodo da ETA S&o Jodo), ndo foi efetuada a substituicdo da manta geotéxtil. O lodo
apenas foi removido, raspando-se bem o fundo e as laterais do leito. Apos, a limpeza foi
concluida com o auxilio de um jato de &gua, fornecido por uma mangueira. A manta geotéxtil
em nenhum momento foi removida do leito. Com isso, as laterais ficaram bem limpas, mas no
fundo de cada leito ficou depositada uma camada muito fina de lodo, que pode ter obstruido
0s poros da manta geotéxtil na base do leito. Talvez o fato de que nas laterais do leito o bidim
estivesse desobstruido (limpo), a passagem da agua tenha sido favorecida por ali, acelerando a
drenagem do liquido e formando, indesejavelmente, uma camada de lodo mais espesso junto
& paredes laterais do leito. Essa secagem mais acelerada nas laterais pode ter provocado o

trincamento do lodo no centro devido acontracdo do lodo nas laterais.

Nos dias seguintes, a camada de liquido sobrenadante desapareceu e as trincas foram
aumentando, bem como a camada de lodo mais espesso junto &s paredes laterais do leito, que
se apresentava cada vez mais seca (chegando, inclusive, a se soltar da parede, envergando
para o centro do leito). E importante salientar que estas observacdes dizem respeito a todos 0s
leitos, pois ndo foi observada nenhuma diferenga visual entre os leitos convencionais e 0s

|eitos modificados.

O aspecto do lodo nos leitos pode ser visualizado na figura 5.4. Nesta figura também
esté ilustrado o aspecto do lodo ao término do experimento, onde é possivel determinar os
locais onde foram coletadas as amostras de lodo para a execucéo das andlises de umidade.
Procurou-se coletar o lodo em toda a profundidade do leito, em trés pontos distintos, seguindo

adiagonal de fundo.
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(b)

Figura 5.4: Aspecto do lodo nos leitos de secagem; (a) trincas sem liquido
sobrenadante; (b) lodo pronto para ser removido do leito, ao término do experimento (38
dias).

Durante o desenvolvimento dos testes com o lodo da ETA José Loureiro da Silva, a
temperatura maxima registrada nos termémetros localizados junto aos leitos de secagem foi
de 37,0 °C e a média das temperaturas maximas diarias foi de 34,3 °C. Ja a temperatura
minima foi de 18,0 °C, sendo a média das temperaturas minimas diérias de 23,3 °C. A
umidade relativa do ar manteve-se em torno de 87 %, registrando-se um maximo de 90%, no

inicio do experimento e um minimo de 80 %, no fina do experimento.

O gréfico que relaciona a umidade do lodo nos leitos em funcéo do tempo pode ser
visualizado nafigura5.5.
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Figura 5.5: Umidade média dos leitos em funcdo do tempo.

Dados mais detalhados podem ser visualizados na tabela 5.3, que exibe a umidade do

lodo em cada leito de secagem. No leito C1, a partir do décimo nono dia verificou-se que as

laterais da lona no leito haviam se desprendido, caindo sobre o lodo. Desta forma, optou-se

por desprezar este leito, em fungdo de 0 mesmo n&o contar com a secagem por Convecgao

superior. O mesmo foi verificado com o leito M1 no momento da coleta da Ultima amostra.

Tabela 5.3: Dados de umidade do lodo nos |eitos de secagem para o lodo da ETA José

Loureiro da Silva

leitos umidade do lodo (%)
dia0 dia3 diall dial9 dia3l dia38 Diferenca

C1 90,21 88,12 83,47 AP AP AP

C2 89,68 AP 83,86 79,62 7571 70,59 19,09
C3 8949 8827 8446 7989 78,06 69,59 19,90
C5 9044 8896 8433 7804 7650 64,85 25,59
C6 90,07 8912 8374 78,78 79,30 69,09 20,98
M1 89,72 8746 8310 77,80 76,70 AP

M2 8855 8723 8245 7571 7550 67,17 21,38
M3 89,03 8301 8319 76,67 7620 66,82 22,21
M5 90,57 88,98 84,23 79,04 77,38 66,19 24,38
M6 90,36 87,91 84,74 78,40 76,67 69,58 20,78

AP = amostra prejudicada.

A andlise de variancia a um fator para a diferenca de umidade permite afirmar que

estatisticamente ndo existe diferenca a0 nivel de significancia de 5% entre os leitos

convencionais e modificados, conforme resultados apresentados na tabela 5.4.
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Tabela 5.4: Tabela ANOVA paralodo daETA JLS— umidade

RESUMO

Grupo Contag Soma Meédia Variancia

Leitos convencionais4 85,57 21,3916 8,448367

Leitos modificados 4 88,76 22,1899 2,482443

ANOVA

Fontedavariacdo SQ al MQ F F crit (5%) F crit (1%) F crit (0,1%)
Entre grupos 1,2744 1 1,27448 0,233 5,987 13,745 35,507

Dentro dosgrupos 32,792 6 5,46541

Total 34,066 7

5.2 — Segundo Experimento
5.2.1 — Resultados das analises do residuo de cal

Os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo do residuo de cal utilizado no

experimento encontram-se ilustrados na tabela 5.5:

Tabela 5.5: Caracterizacado do residuo de cal.

Parémetros Valores

Teor de hidréxido de célcio — Ca(OH), 68,9 % *

Teor de carbonato de célcio — CaCOs 13,6 % *

Teor de hidréxido de magnésio — Mg(OH), 2,3 % *

Teor de umidade 53,4 %
*base seca (105 °C)

Pode-se perceber, pelos resultados obtidos, que uma quantidade considerével de

hidroxido de célcio é perdida no momento do descarte dos insolUveis (carbonato de calcio).
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5.2.2 — Resultados das andlises de lodo

O lodo utilizado apresentou as caracteristicas constantes na tabela 5.6:

Tabela 5.6: Caracterizagéo do lodo utilizado no experimento.

Parémetros Valores

pH 6,5
Teor deumidade 90,6 %

5.2.3 — Resultados das andlises das mesclas de lodo com residuo de cal

Foram readlizados ensaios de pH e umidade das mesclas de lodo com residuo de cal

depositadas nos leitos, no inicio do experimento. Os resultados sdo apresentados natabela 5.7.

O valor de pH inicial verificado no leito nimero seis destoa muito dos demais leitos
(nimeros quatro e cinco) que apresentam a mesma percentagem de residuo de cal. No
momento em que 0 experimento terminou, foi verificado que a mistura entre o lodo e o
residuo de cal neste |eito ndo havia sido suficientemente homogenei zada, pois havia pequenos
acumul os de residuo de cal no interior da massa desidratada. Por este motivo, os resultados de
diferenca de umidade para este leito ndo foram considerados e a média foi realizada apenas
com os resultados dos |leitos quatro e cinco.

Verificou-se que a mistura lodo com residuo de cal apresentava forte odor
caracteristico das argamassas comumente utilizadas na construcéo civil. O odor permaneceu
no ambiente mesmo depois de decorridos vérios dias do término do experimento, quando ja

ndo havia mais resquicio da mistura na sala.

A andlise de varidncia a um fator para a diferenca de umidade permite afirmar que
existe diferenca estatistica ao nivel de significancia de 0,1 % entre os leitos, pois o valor de F
calculado é maior do que o valor de F critico a 0,1 %, conforme resultados apresentados na
tabela 5.8.
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Tabela 5.7: Ensaios realizados nas misturas presentes em cada leito.

L eitos teor de residuo _pH u_mi_d_ade umi dade diferenca médiada
decd inicial inicial final diferenca

1 0,0 % 6,5 90,6% 87,4% 3,2%

2 0,0 % 6,5 90,6% 86,3% 4,3% 4,1%
3 0,0 % 6,5 90,5% 85,8% 4,7%

4 25% 10,1 90,2% 82,5% 7,7%

5 2,5% 10,7 90,1% 82,5% 7,6% 7,7%
6 25% 8,7

7 5,0% 11,2 90,2% 81,7% 8,5%

8 5,0 % 11,8 88,7% 80,5% 8,2% 8,0 %
9 5,0 % 12,0 87,5% 80,4% 7,2%

10 75% 12,4 86,4% 80,3% 6,0%

11 75% 12,3 86,9% 81,1% 5,8% 6,2 %
12 75% 12,2 86,6% 80,0% 6,6%

13 10,0 % 12,2 87,0% 80,1% 6,9%

14 10,0 % 12,3 86,6% 80,0% 6,5% 6,1 %
15 10,0 % 12,7 84,4% 79,7% 4,8%

16 100,0 % 12,8 54,6% 49,9% 4,6%

17 100,0 % 12,8 52,9% 48,6% 4,3% 4,7 %
18 100,0 % 12,8 52,9% 47,6% 5,2%

Tabela 5.8: Tabela ANOVA - umidade da mistura de lodo com residuo de cal.

RESUMO

Grupo Contag. Soma Média Variancia

0,0% de residuo cal 3 12,302 4,101 0,60402

2,5% de residuo cal 3 24,223 8,074 0,588204

5,0% de residuo cal 3 23,845 7,948 0,48035

7,5% de residuo cal 3 18,474 6,158 0,158952

10,0% de residu cal 3 18,154 6,051 1,287303

ANOVA

Fontedavariagdo SQ al MQ F F crit (5%) F crit (1%) F crit (0,1%)
Entre grupos 31,933 4 7,983 12,79848 3,4780498 5,9943659 11,2831913

Dentro dos grupos 6,2376 10 0,624

Total 38,170 14
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O gréfico que relaciona o teor de residuo de cal adicionado ao lodo com a diferenca de

umidade obtida entre o inicio e o final do experimento encontra-se ilustrado na figura 5.6:

8.5

N
o
L

o
o
L

Diferenca de umidade (%)
o
ol

»
&
L

3,5
0,0 25 5,0 75 10,0
Teor deresiduo no lodo (%)

Figura 5.6: Teor de residuo de cal versus percentual de redugé@o de umidade obtido.

5.2.4 — Resultados das analises do percolado dos leitos

No percolado recolhido dos leitos, foram realizados ensaios de pH, turbidez e metais

na amostra composta. Os resultados encontrados séo apresentados na tabela 5.9.

A turbidez média do percolado obtido nos leitos que continham apenas lodo € de 162
NTU. A adicdo de 2,5 % de residuo de cal ao lodo produziu liquido percolado com turbidez
média de 110 NTU, o que indica uma reducéo de 32 %. O percentual de reducdo da turbidez
para o percolado dos leitos que continham 5,0 % de residuo de cal, quando comparados ao
percolado dos leitos que continham apenas lodo foi de 71 % (turbidez média de 47 NTU).
Seguindo 0 mesmo procedimento, encontram-se os valores de 81 % de redugdo para os |eitos

com 7,5 % de residuo de cal, e de 90 %, para os |leitos com 10,0 % de residuo de cal.

74



Tabela 5.9: Ensaios realizados no percolado dos leitos.

L eitos :g;rdgi pH do t;;?:g?;dio Aluminio  Ferro Célcio Magnésio
de cal percolado (NTU) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 0,0 % 59 168 10,1 17,2 11,76 3,71
2 0,0 % 57 157 8,9 17,7 10,82 3,48
3 0,0 % 55 161 7,3 19,4 8,63 3,56
4 2,5% 9,4 97 68,4 2,0 128,35 0,14
5 25% 9,8 128 146,9 2,9 139,99 0,17
6 25% 10,0 104 138,9 2,3 139,84 0,14
7 5,0 % 11,8 33 171,6 1,5 >150,00 <0,09
8 5,0 % 11,5 64 213,1 2,8 >150,00 0,19
9 5,0 % 11,1 44 191,8 1,6 148,98 0,14
10 7,5% 11,9 38 175,1 2,4 >150,00 0,11
11 7,5% 12,0 31 158,7 1,3 >150,00 0,10
12 7,5% 12,2 23 86,1 1,4 >150,00 <0,09
13 10,0 % 11,8 24 163,7 <09 >150,00 <0,09
14 10,0 % 12,0 12,2 111,3 <0,9 >150,00 ND
15 10,0 % 12,2 12,2 37,4 0,9 >150,00 <0,09
16  100,0 % 12,6 * 0,2 ND > 150,00 3,66
17 100,0 % 12,6 * 0,6 <0,9 >150,00 2,15
18  100,0 % 12,7 * 0,1 ND > 150,00 2,71

*amostra de aspecto leitoso.
A andlise de varidncia a um fator para a turbidez média do percolado dos leitos
permite afirmar que ha forte evidéncia de diferenca estatistica entre as amostras para 0s

diferentes teores de cal, conforme pode ser verificado natabela 5.10:

Tabela 5.10: ANOVA —turbidez do percolado da mistura de lodo com residuo de cal.

RESUMO

Grupo Contag. Soma Média Variancia

0,0% de residuo cal 3 486 162 31

2,5% de residuo cal 3 329 109,66 264,333

5,0% de residuo cal 3 141 47 247

7,5% de residuo cal 3 92 30,666 56,3333

10,0% de residu cal 3 48,4 16,133 46,4133

ANOVA

Fontedavariagdo SQ al MQ F F crit(5%) F crit (1%) F crit (0,1%)
Entre grupos 44902 4 112255 87,0086 3,47805 5,9943659 11,2831913

Dentro dos grupos 1290,16 10 129,016

Total 46192,114
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Ja os valores de aluminio presente no percolado (aluminio sollUvel) aumentaram
consideravelmente com a adicéo de residuo de cal ao lodo, ultrapassando o limite estabelecido
pela legislacdo estadual (Norma Técnica n® 01/89 da SSMA/RS), inviabilizando a disposi¢éo
do percolado destes leitos diretamente nos corpos de agua. Desta forma, procedeu-se a

neutralizagdo do percolado para modificar a solubilidade do metal.

Apbs proceder-se a neutralizagdo do percolado para valores de pH entre 6,5 e 7,5
houve a formagdo de um precipitado gelatinoso, conforme ilustrado na figura 5.7. Andlises de
absorcdo atbmica da fragdo liquida sobrenadante mostram que todo o aluminio inicialmente
dissolvido em pH acalino passa para a formainsoltvel em pH neutro, conforme ilustrado na
tabela 5.11. Isso confirma os resultados apresentados pelo COMMITEE REPORT — PART 2
(AWWA, 1978) e pelo diagrama de diagrama de estabilidade do aluminio, apresentado na
figura3.1 (GONCALVES, 1997).

Tabela 5.11: Teores de aluminio antes e apos a neutralizacéo do percolado.

composi¢ao % oH do aluminio pH do aluminio % de reducéo
leitos de residuo de lado soltvel percolado apés  solavel no teor de
cal Perco (mgll)  austec/ HCI  (mglL) auminio
5 2,5% 9,8 146,9 6,7 24,7 83,2%
9 5,0% 11,1 191,8 7,4 <10 100%
11 7,5% 12,0 158,7 7,2 <10 100%
13 10,0% 11,8 163,7 6,8 <10 100%

Figura 5.7: Aspecto do precipitado formado ap6s a neutralizagdo do percolado.
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No percolado do leito cinco haviam se formado flocos gelatinosos no fundo do
recipiente, porém, também foi observada a flotacgo de pequenos flocos. Talvez o tempo de

repouso (24 horas) ndo tenha sido suficiente para a separagédo da fase insolUvel.

A tabela 5.12 apresenta os valores de F calculado e de F critico a 0,1 % obtidos pela
tabela ANOVA para os valores de auminio solivel no percolado dos leitos. Conforme pode

ser visualizado, h& diferenca estatistica a 1% de significancia;

Tabela 5.12: Tabela ANOVA — aluminio solivel no percolado da mistura de lodo

com residuo de cal.

RESUMO

Grupo Contag. Soma Média Variancia

0,0% de residuo cal 3 26,3 8,766 1,973333

2,5% de residuo cal 3 354,2 118,0 1866,083

5,0% de residuo cal 3 576,5 192,1 430,6633

7,5% deresiduo ca 3 419,9 139,9 2243,453

10,0% de residu cal 3 312,4 104,1 4026,443

ANOVA

Fonte da variagdo SQ al MQ F F crit (5%) F crit (1%) F crit (0,1%)
Entre grupos 53888,1 4 13472 7,861268 3,4780498 5,9943659 11,2831913

Dentrodosgrupos 17137,2 10  1713,72

Total 71025,3 14

E importante salientar que, no percolado dos leitos que continham cal, os valores de
ferro e de manganés diminuiram abruptamente com a adi¢do de residuo de ca ao lodo,
indicando que em pH mais alcalino, estes compostos encontram-se naformainsolGvel. Assim,

no percolado destes | eitos apenas 0 metal aluminio excedeu o limite da legislag&o estadual.
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A neutralizag&o do percolado exigiria a construgdo de unidades destinadas a este fim,
com tubulagbes, bombas, decantadores, etc., além de gastos com produtos quimicos; porém,
se for considerado apenas os teores de aluminio, ferro, calcio e manganés, o liquido percolado
dos leitos que contém mais de 5,0 % de residuo de cal pode, apds a neutralizacdo, ser
langcados diretamente nos corpos receptores, pois ndo ultrapassa o limite estabelecido pela
Norma Técnica estadual n° 01/89 da SSMA/RS.

A aparéncia do percolado dos leitos esta apresentada na figura 5.8:

E |
Leito 1 (apenas lodo)

Leito 4 (lodo + 2,5 %
de residuo de cal)

Leito 7 (lodo + 5,0 % Leito 10 (lodo + 7,5 %
de residuo de cal) de residuo de cal)

Figuré 5.8: Aspecto do percolado do leito 1, leito 4, leito 7 e do leito 10.

A aparéncia da mistura depositada nos leitos quatro horas apds o inicio do
experimento pode ser visualizada na figura 5.9.
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Leito 1 (apenas lodo)

Leito 4 (lodo + 2,5 %
de residuo de cal)

Py A
. Leito 7 (lodo + 5,0 %

Leito 10 (lodo + 7,5 %
de residuo de cal)

de residuo de cal)

P __-_
Leito 13 (lodo + 10 %
de residuo de cal)

% — 1 /1

Figura5.9: Aparénci-a damistura nos leitos quatro horas apds o inicio do experimento
5.2.5 — Andlise do volume de liquido percolado em funcéo do tempo
Durante as 72 horas do experimento, foi monitorado o volume de liquido percolado

em funcdo do tempo, para cada leito. Antes de ser armazenado, o volume de liquido e o

horario eram registrado em uma planilha. Os resultados sdo apresentados nas tabelas 5.13 a
5.18.

79



Tabela 5.13: Volumes de liquido percolado em fungéo do tempo para os leitos com 0,0 % de residuo de cal.

Leito 1l Leito 2 Leito 3
volume volume volume volume volume volume
tempo coletado acumulado tempo coletado acumulado tempo coletado acumulado
(min) (mL) (mL) (min) (mL) (mL) (min) (mL) (mL)
0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 35 35 10 71 71 10 105 105
20 170 205 20 55 126 20 76 181
30 43 248 30 57 183 30 36 217
40 24 272 40 28 211 40 0 217
50 26 298 50 31 242 50 64 281
70 49 347 60 28 270 50 23 304
90 44 391 80 50 320 80 61 365
122 38 429 100 46 366 100 51 416
173 84 513 120 38 404 124 52 468
242 93 606 168 80 484 166 86 554
329 96 702 238 98 582 236 121 675
500 165 867 324 100 682 322 128 803
1044 411 1278 496 180 862 494 225 1028
1461 188 1466 1039 411 1273 1041 517 1545
1910 270 1736 1456 188 1461 1455 287 1832
2667 369 2105 1905 270 1731 1907 290 2122
2778 47 2152 2662 369 2100 2660 415 2537
4415 541 2693 2773 47 2147 2771 36 2573
4410 541 2688 4406 500 3073
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Tabela 5.14: Volumes de liquido percolado em fungéo do tempo para os leitos com 2,5 % de residuo de cal.

Leito4 Leito5 Leito6
volume volume volume volume volume volume
tempo coletado acumulado tempo coletado acumulado tempo coletado acumulado
(min) (mL) (mL) (min) (mL) (mL) (min) (mL) (mL)
0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 276 276 10 533 533 10 500 500
20 163 439 20 193 726 20 253 753
30 105 544 30 210 936 30 263 1016
40 106 650 40 154 1090 34 185 1201
50 105 755 50 116 1206 44 150 1351
70 80 835 60 140 1346 54 165 1516
81 160 995 80 195 1541 74 188 1704
91 125 1120 99 132 1673 94 140 1844
112 69 1189 112 91 1764 115 162 2006
132 118 1307 130 110 1874 134 141 2147
159 130 1437 153 129 2003 148 88 2235
196 159 1596 191 174 2177 186 208 2443
229 141 1737 223 122 2299 218 137 2580
315 268 2005 310 253 2552 305 296 2876
502 417 2422 483 312 2864 490 398 3274
1036 582 3004 1032 442 3306 1028 443 3717
1448 230 3234 1443 192 3498 1438 148 3865
1900 174 3408 1894 147 3645 1889 107 3972
2654 204 3612 2648 177 3822 2645 119 4091
4398 238 3850 4391 196 4018 4384 104 4195
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Tabela 5.15: Volumes de liquido percolado em fungéo do tempo para os leitos com 5,0 % de residuo de cal.

Leito7 Leito 8 Leito9
volume volume volume volume volume volume
tempo coletado acumulado tempo coletado acumulado tempo coletado acumulado
(min) (mL) (mL) (min) (mL) (mL) (min) (mL) (mL)
0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 1150 1150 10 906 906 10 605 605
20 540 1690 20 497 1403 20 300 905
30 387 2077 30 292 1695 30 258 1163
40 247 2324 40 206 1901 40 184 1347
60 211 2535 63 345 2246 53 180 1527
70 144 2679 68 70 2316 62 126 1653
90 225 2904 87 189 2505 83 215 1868
100 80 2984 99 97 2602 92 93 1961
110 124 3108 139 220 2822 134 277 2238
129 90 3198 170 116 2938 164 138 2376
142 49 3247 258 198 3136 252 243 2619
181 108 3355 431 188 3324 425 233 2852
212 60 3415 980 159 3483 975 229 3081
300 114 3529 1389 58 3541 1383 18 3099
474 118 3647 1841 49 3590 1834 69 3168
1023 117 3764 2597 51 3641 2590 75 3243
1883 30 3794
2650 17 3811
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Tabela 5.16: Volumes de liquido percolado em fungéo do tempo para os leitos com 7,5 % de residuo de cal.

Leito 10 Leito 11 Leito 12
volume volume volume volume volume volume
tempo coletado acumulado tempo coletado acumulado tempo coletado acumulado
(min) (mL) (mL) (min) (mL) (mL) (min) (mL) (mL)
0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 740 740 13 770 770 13 775 775
20 378 1118 23 373 1143 22 757 1532
30 280 1398 31 241 1384 31 227 1759
40 271 1669 41 167 1551 42 144 1903
61 240 1909 50 110 1661 56 123 2026
71 100 2009 60 89 1750 73 94 2120
89 115 2124 77 100 1850 97 87 2207
129 207 2331 101 122 1972 126 65 2272
158 90 2421 130 95 2067 217 104 2376
247 161 2582 220 151 2218 387 79 2455
420 138 2720 391 140 2358 937 82 2537
970 138 2858 942 40 2398 1344 28 2565
1377 38 2896 1349 22 2420 1795 29 2594
1800 27 2447
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Tabela 5.17: Volumes de liquido percolado em fungéo do tempo para os leitos com 10,0 % de residuo de cal.

Leito 13 Leito 14 Leito 15
volume volume volume volume volume volume
tempo coletado acumulado tempo coletado acumulado tempo coletado acumulado
(min) (mL) (mL) (min) (mL) (mL) (min) (mL) (mL)
0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 588 588 11 647 647 9 802 802
23 310 898 20 371 1018 20 327 1129
34 207 1105 28 165 1183 34 215 1344
43 105 1210 41 180 1363 66 200 1544
52 83 1293 71 231 1594 93 91 1635
63 72 1365 99 114 1708 186 100 1735
91 118 1483 191 162 1870 354 70 1805
120 77 1560 360 0 1870
211 127 1687
380 103 1790
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Tabela 5.18: Volumes de liquido percolado em fungéo do tempo para os leitos com 100,0 % de residuo de cal.

Leito 16 Leito 17 Leito 18
volume volume volume volume
tempo coletado acumulado tempo volume acumulado tempo volume acumulado
(min) (mL) (mL) (min) | coletado (mL) (mL) (min) |coletado (mL) (mL)
0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 337 35 10 198 244 10 244 244
20 182 217 20 121 365 20 126 370
30 120 337 30 105 470 30 83 453
40 94 431 40 61 531 40 66 519
50 73 504 50 41 572 50 54 573
60 57 561 60 55 627 60 41 614
70 56 617 70 52 679 70 46 660
90 76 693 90 42 721 90 56 716
110 77 770 110 49 770 110 45 761
130 47 817 130 48 818 130 37 798
160 65 882 220 47 865 220 59 857
230 51 933 387 45 910 379 55 912
391 36 969
553 19 988
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Os dados de volume de percolado de cada leito em fungdo do tempo geraram 0s
graficos apresentados nas figuras 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.14 e 5.15.

0,0 % deresiduo de cal
4,5

40 -
35 -

30
25 - L z

20 - u at

volume (L)

157 e Latol
10 | A Ldto?2

0,5 f' ® Leito 3
0,0 T T T T T T

0,0 12,0 24,0 36,0 48,0 60,0 72,0

tempo (h)

Figura 5.10: Volume de liquido percolado em funcdo do tempo, para os leitos que
continham apenas lodo.

2,5 % deresiduo de cal

3,5+ ° A : ]
]

volume (L)

15 ® Leito4
1,0 AlLeto5
0,5 ® Leto6
0,0 ! ! ! ! ! !

0,0 12,0 24,0 36,0 48,0 60,0 72,0

tempo (h)

Figura 5.11: Volume de liquido percolado em funcdo do tempo, para os leitos que

continham 2,5 % de residuo de cal.

86



4,5

5,0 % deresiduo de cal
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Figura 5.12: Volume de liquido percolado em fungdo do tempo, para os leitos que

continham 5,0 % de residuo de cal.

7.5 % deresiduo decal
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Figura 5.13: Volume de liquido percolado em fungdo do tempo, para os leitos que

continham 7,5 % de residuo de cal.
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10,0 % deresiduo de cal
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0,0 12,0 24,0 36,0 48,0 60,0 72,0
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Figura 5.14: Volume de liquido percolado em fungdo do tempo, para os leitos que
continham 10,0 % de residuo de cal.
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Figura 5.15: Volume de liquido percolado em funcéo do tempo, para os leitos que

continham apenas residuo de cal.
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A andlise das figuras 5.10 a 5.15, que relacionam o volume de percolado em cadaleito

em fungédo do tempo, permite as seguintes observagoes:

1

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

A curva do volume acumulado em fungdo do tempo, para os leitos com mistura
de cal, apresentou um platd, ou sgja, um ponto a partir do qual a quantidade de
liquido percolado cessava ou apresenta variagdo muito pequena;

O plat6 ocorreu quando aproximadamente 90 % do total de liquido percolado ja

havia sido coletado;

Os leitos que continham apenas lodo (figura 5.10) continuavam drenando liquido
continuamente, mesmo depois de decorridas 72 horas do inicio do experimento
(momento no qual o experimento foi dado por encerrado), chegando ao volume
total de quase tréslitros de liquido percolado;

Os leitos que continham lodo com 2,5% de residuo de cal (figura5.11) drenaram

um total de aproximadamente 4 L de liquido;

Os leitos que continham lodo com 5,0% de residuo de cal (figura5.12) drenaram
um total de 3,6 L de liquido;

O platé apresentado na curva dos leitos que continham lodo com 7,5 % de
residuo de cal (figura 5.13) iniciou depois de decorridos aproximadamente
quatro horas do inicio do experimento. O volume total drenado nestes leitos foi

de aproximadamente 2,7 L;

Os leitos que continham lodo com 10,0% de residuo de cal (figura 5.14) também
apresentaram plat6, o qual se deu aproximadamente duas horas ap0s o inicio do
experimento. O volume total de percolado foi da ordem de 1,8 L ap0s seis horas

do inicio do experimento;

Os leitos que continham apenas residuo de cal (figura5.15) drenaram um total de
0,9 L de liguido percolado e apresentaram platd aproximadamente duas horas

apos o inicio do experimento;

O platd nos apresentado nos leitos com mistura de cal (figuras 5.11 a 5.15) aconteceu

em tempos distintos para os diferentes leitos.
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Leitos que continham apenas lodo ndo apresentaram platd. Considerando o
volume total de liquido coletado (quase trés litros), os leitos levaram

aproximadamente 60 hor as para drenar 90 % deste total;

Leitos que continham lodo com 2,5% de residuo de ca levaram
aproximadamente 32 horas para atingirem o platd, ou seja, quase a metade do

tempo gasto, se comparado aos leitos que ndo continham residuo de cal;

Leitos que continham lodo com 5,0% de residuo de ca levaram
aproximadamente seis horas para atingirem o platd, ou seja, quase 10% do

tempo gasto pelos leitos que ndo continham residuo de cal;

Leitos que continham lodo com 7,5% de residuo de ca levaram
aproximadamente quatro horas para atingirem o platd, ou seja, quase 7% do

tempo gasto pelos leitos que ndo continham residuo de cal;

Leitos que continham lodo com 10,0% de residuo de cal levaram
aproximadamente 1,5 hora para atingirem o platd, ou sgja, quase 3% do tempo

gasto pelos |eitos que ndo continham residuo de cal;

Leitos que continham apenas residuo de cal levaram aproximadamente de 2,5

hor as para atingirem o platd, ou seja, drenar 90 % do total de liquido coletado;

Analisando-se a quantidade total de agua presente no lodo (teor de umidade) e
considerando-se a densidade do liquido percolado igual adensidade da &gua, percebe-se que
nem toda a &gua presente nos leitos apresentava-se na forma possivel de ser drenada. Por
exemplo, os leitos que continham lodo com 10,0 % de cal, apresentaram teor de umidade
inicial naordem de 86 %, ou sgja, dos 10 kg de mistura depositadas nos leitos, 8,6 kg eram de
&gua; porém, deste total apenas 1,8 kg foram drenados, o que sugere que apenas 21% da &gua
presente no lodo era passivel de drenagem. Raciocinio andlogo conduz aos resultados
ilustrados na tabela 5.19:
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Tabela 5.19: quantidade de agua passivel de ser drenada presente nos leitos

teor de residuo massa total de agua massa de agua teor de agua passivel de

decd presente drenada* drenagem

0,0% 9,05 kg 2,7* kg 30 %

25% 9,03 kg 4,0 kg 45 %

5,0 % 8,9 kg 3,6 kg 40 %
7,5% 8,7 kg 2,9kg 33%

10,0 % 8,6 kg 1,8kg 21 %

100,0 % 5,3 kg 0,9kg 17 %

* considerando-se a densidade do liquido drenado igual a 1,00.

** massa drenada até o término do experimento

Salienta-se que nos leitos que continham apenas lodo o experimento foi encerrado sem
que a curva de volume acumulado em funcg&o do tempo tenha atingido um plato. Isso significa
que, mesmo depois de decorridas 72 horas do inicio do experimento, ndo chegou a ser

coletado todo o volume de &gua passivel de ser drenada contida nestes |eitos.

A andlise dos dados da tabela 5.19 sugere que a adi¢do do residuo de cal ao lodo
possibilitou a formacdo de compostos que “ aprisionaram” a agua entre suas moléculas.

5.2.6 - Resultados da andlise de fluorescéncia de raio X

A composi¢do quimica da mistura solida, remanescente nos leitos apos o término do

experimento, foi realizada por espectrometria de fluorescéncia de raio X. Os resultados

encontram-se ilustrados na tabela 5.20:
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Tabela 5.20: Resultados de fluorescéncia de RX

Amostra Lodosem Lodoc/ Lodoc/ Lodoc/ Lodoc/  Matériaprimado
ca 25%ca 50%ca 75%cal 10%cd cimento*

SO, (%) 37,28 33,24 26,67 24,30 21,13 17-25
Al;03 (%) 25,63 22,62 18,31 16,00 13,97 3-8
TiO, (%) 0,84 0,72 0,51 0,47 0,39 -
FexOs (%) 9,97 8,14 6,47 5,10 4,13 0,5-6,0
MnO (%) 0,05 0,05 0,05 0,04 0,03 -
MgO (%) 0,74 1,05 1,49 1,65 1,91 01-6
Ca0 (%) 0,29 8,62 18,44 22,82 29,51 60 - 67
NaO (%) 0,09 0,07 0,00 0,02 0,02 05-1.3
K20 (%) 0,70 0,64 0,52 0,51 0,46 05-1.3
P20s (%) 0,75 0,71 0,65 0,61 0,58 -
P.F.(%) 2514 25,14 2739 27,98 2878 -

*Segundo TORRES, 1941.

Conforme pode ser observado, os valores de 6xido de silicio (SiO2) decrescem a

medida que aumenta o percentual de residuo de cal adicionado ao lodo. O contrério ocorre

com os valores de 6xido de célcio (Ca0). E importante sadientar que o célcio aparece na

forma de 6xido e ndo de hidréxido ou de carbonato, devido acalcinagdo aqual é submetida a

amostra durante a realizagdo da andlise de fluorescéncia de RX (1.000 °C).

Os elementos encontrados na mistura solida remanescente nos leitos s8o 0s mesmos

presentes na matéria-prima do cimento, variando apenas em composicdo percentual. 1sso

sugere que esta massa solida pode ser empregada na indUstria, substituindo, em parte, a

matéria-prima empregada na fabricag&o de cimentos.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES
6.1 — Conclusbes

Os resultados obtidos durante o desenvolvimento desta pesquisa, permitem emitir as

seguintes conclusoes:

1. E necessario um prévio adensamento no lodo da ETA S&o Jo&o para que 0 mesmo sgja
depositado em leitos de secagem. Um tanque de sedimentagéo bastaria para adensar o
lodo. O liquido sobrenadante poderia ser encaminhado para o inicio do processo de
tratamento de agua, enquanto que os sdlidos presentes no fundo poderiam ser
encaminhados para os leitos de secagem. Pelo observado durante o experimento, o
lodo da ETA S&0 Jodo pode ser considerado condicionado, pois a ETA utiliza
polieletrdlito ndo ibnico como agente secundério de coagulacdo e tal material parece

atuar também no lodo, favorecendo sua desidratagao;

2. Néo foi observada diferenca entre os resultados apresentados pelos leitos de secagem
convencionais e modificados, em todas as etapas dos experimentos realizados, tanto
para o lodo da ETA José Loureiro da Silva quanto para o lodo da ETA Séo Jo&o;

3. A adicdo de residuo de cal ao lodo favoreceu a rgpida desidratagdo do mesmo. Para
leitos com 10,0 % de residuo de cal o tempo gasto para drenar 90 % do total de agua
coletada (1,5 horas) foi 40 vezes menor se comparado ao tempo gasto pelos leitos que

n&o continham cal (60 horas);

4. Os leitos com 5,0 % de residuo de cal apresentam uma melhor relacdo entre a
quantidade de liquido drenada e a vel ocidade de drenagem de liquido;

5. Verificou-se que, quanto maior o percentual de residuo de cal adicionado ao lodo,
maior a velocidade com que a agua presente na mistura era drenada. Leitos com 2,5 %
de residuo de cal levaram 32 horas para atingirem o platd (ponto no qual 90 % do total
de liquido percolado ja havia sido coletado) ao passo que os leitos com 10,0 % de
residuo de cal atingiram o platé em apenas uma 1,5 hora;

6. Por outro lado, observou-se que quanto maior a percentagem de residuo de ca
adicionado ao lodo, menor era o volume de liquido percolado. Os leitos que continham
lodo com 2,5 % de residuo de cal drenaram quatro litros de liquido (45 % do total de

agua presente na mistura) ao passo que os leitos com 10,0 % de residuo de cal
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10.

11.

12.

13.

drenaram menos de dois litros de liquido (21 % do total de &gua presente na mistura),
ou sgja, apesar dos leitos com maior teor de residuo de cal drenarem a &gua mais
rapidamente, o volume de &gua drenado é menor, de modo que a umidade final da

fracdo solida é maior;

Nem toda &gua presente nos leitos encontrava-se na forma passivel de ser drenada.
Quanto maior a adicdo de residuo de cal ao lodo, menor era o volume de liquido
coletado, o que indica a formagdo de compostos que “aprisionam” &gua. Essa
observacdo também foi confirmada pela diferenca de umidade inicial e final nosleitos.
Leitos com 5,0 % de residuo de cal apresentaram uma diferenca de umidade em torno
de 8 % a0 passo nos leitos com 10,0 % de residuo de cal a diferenca de umidade

observadafoi de aproximadamente 6 %;

A turbidez do percolado dos leitos que continham cal diminuia com o aumento da
percentagem de cal adicionada. A diferengafoi maior para o percolado dos leitos com
5,0 % de residuo de cal (71 % de reduc&o de turbidez);

Os vaores de aluminio presente no liquido percolado (aluminio sollvel) aumentaram

consideravelmente com a adic¢&o de residuo de cal ao lodo;

Os valores de ferro e de manganés presente no liquido percolado diminuiram
abruptamente com a adicdo de residuo de cal ao lodo, indicando que em pH mais

alcalino estes compostos encontram-se na formainsolGvel;

A neutralizag&o do percolado dos leitos que solubilizaram aluminio para a faixa de pH

entre 6,5 e 7,5 tornou o metal insollvel, formando um precipitado gelatinoso;

Se considerados apenas os teores de auminio, ferro, calcio e manganés, o liquido
percolado dos leitos que contém mais de 5,0 % de residuo de cal podem, apos a
neutralizagéo, ser langados diretamente nos corpos receptores, pois ndo ultrapassam o
limite estabel ecida pela Norma Técnica estadual n° 01/89 da SSMA/RS.

A fragdo solida desidratada resultante do condicionamento do lodo com residuo de cal
apresenta composi¢ao quimica qualitativa semelhante & matéria-prima empregada na
fabricagdo do cimento, variando apenas em composi¢éo percentual. 1sso permite que
esta frac8o sdlida seja co-processada na indUstria cimenteira, substituindo, em parte, a

matéria-prima empregada na fabricagéo de cimentos.
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14. O lodo dos decantadores, ainda que néo venha a ser acondicionado com lodo de cal,
apresenta composi¢cdo quimica qualitativa semelhante & matéria prima empregada na
indistria cimenteira.  Para queo transporte do lodo & industrias de cimento
sgjaviavel, caracterizando o uso de residuo como matéria prima, o teor de umidade

do residuo deve ser adequado.

15. Atraveés do condicionamento quimico com residuo de cal consegue-se transformar dois
tipos de residuos solidos produzidos em ETAs (e até entdo cada um deles tem

disposicéo final problemética) em matéria prima para um processo industrial.

6.2 - Recomendagdes

As conclusdes finais deste estudo sugerem as seguintes recomendagdes:

1.Avaliar se 0 alto pH da mistura ndo solubiliza outros compostos que possam estar

presentes no lodo, como, por exemplo, metais pesados;

2.Avaliar a viabilidade econdmica do condicionamento de lodos de ETAs com residuo
de cal, bem como desidratar a mistura utilizando-se centrifugas ao invés de leitos de
secagem. O possivel emprego de centrifugas resultou de estudos que vem sendo
desenvolvidos nos ultimos anos pelo DMAE e que culminaram com a breve instalacéo

de uma centrifuga a ser usada em caréter experimental na desidratagéo de lodos.

3.Como foi observado, o lodo da ETA S&o Jo&o adensa com facilidade (o que favorece
sua desidrataco), talvez porque a operacdo desta ETA utiliza polieletrdlito n&o idnico
como auxiliar de floculaggo. Assim, recomenda-se avaliar o efeito da mistura de lodos
das ETAs S8 Jodo com os da ETA José Loureiro da Silva, a fim de avaliar o

comportamento da mistura destes lodos frente adesidratag&o.

4.Redizar testes piloto nas indUstrias cimenteiras para confirmar, em escala rea, a
viabilidade de incorporag@o da mistura de lodo com residuo de cal ao cimento, bem
como de lodo sem residuo de cal jA que a composicdo quimica de ambos
(principalmente pelos teores de aluminio e célcio) apresenta excelente potencia de
aplicagdo na composi¢cdo dos moédulos quimicos da farinha crua para forno de

clinquerizagéo.
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