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RESUMO

APLICAGAO DE LODO DE ESTAGOES DE TRATAMENTO DE AGUA COMO
COAGULANTE NO POLIMENTO FINAL PARA REMOCAO DE FOSFORO EM
UNIDADES DE TRATAMENTO DE ESGOTO

A presenga de fosforo nos cursos d’adgua representa uma crescente preocupacao ambiental
devido a sua relacdo com o processo de eutrofizacdo. Os despejos domeésticos sdo
importantes fontes de fosforo para nossos rios e lagos. Atualmente, uma alternativa que
vem sendo cada vez mais empregada no polimento final para remocdo de fdsforo de
efluentes do tratamento bioldgico de esgotos é a precipitacdo quimica com adi¢do de sais
de aluminio ou de ferro, seguida de flotacdo ou de sedimentacao. Paralelamente a esse fato,
diariamente a industria do tratamento de agua gera grandes quantidades de residuos, ricos
em aluminio ou ferro. Dentre as alternativas de disposicdo sustentavel desse residuo,

destaca-se a utilizagdo do seu potencial de coagulagéo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a capacidade de coagulacdo do aluminio contido no
lodo de ETAs, quando aplicado ao polimento final de efluentes de ETEs. Para tanto, foram
desenvolvidos ensaios, em escala de laboratério, simulando-se as etapas de coagulacéo,
floculacdo, sedimentacdo e flotacdo, utilizando-se o lodo de ETA e o sulfato de aluminio
como coagulantes. Os ensaios incluiram o uso do lodo submetido ou ndo ao processo de
acidificacdo para solubilizagdo do aluminio. Foram utilizados os lodos desidratados
gerados nas ETAs Pipiripau e Rio Descoberto e os efluentes secundarios da ETE Brasilia
Sul e da ETE Samambaia, que apresentam caracteristicas de qualidade da agua bastante

distintas. Todas essas unidades de tratamento estdo localizadas no Distrito Federal.

Os resultados experimentais indicam que o uso do lodo acidificado da ETA Pipiripau como
coagulante no polimento final de efluentes do tratamento de esgotos € tecnicamente viavel,
uma vez que o uso desse lodo promoveu eficiéncias de remocdo de fosforo e de algas
similares as obtidas com o uso do sulfato de aluminio. Além disso, o lodo gerado nos
processos de sedimentacdo e de flotagdo com o uso do lodo acidificado mostrou-se menos
volumoso e mais denso que no caso do uso de sulfato de aluminio. O processo de flotacao
parece ser 0 mais recomendado para a separacéo dos flocos do polimento fisico-quimico de
esgotos, pois, aléem de gerar um menor volume de lodo, permite a adocdo de taxas de

aplicacdo cerca de 10 a 15 vezes maiores do que as de sedimentacao.



ABSTRACT

THE USE OF ALUM SLUDGE FROM WATER TREATMENT AS A
COAGULANT FOR PHOSPHORUS REMOVAL FROM SECONDARY
EFFLUENT OF WASTEWATER TREATMENT

The presence of phosphorus in water bodies is an important environmental concern due to
its relation to the eutrophication process. Domestic wastewater discharges are important
phosphorus source to the water bodies. Presently, an alternative for phosphorous removal
from effluents of biological treatment plants that has been frequently adopted is chemical
precipitation, by addition of alum or iron salts, followed by flotation and sedimentation. At
the same time, every day, the water treatment industry generates huge amount of residues
rich in alum and iron. Among the sustentable disposal alternatives for this residue, the use

of its coagulation potential stands out.

The objective of this work was to evaluate the alum sludge coagulation potential when
applied to terciary wastewater treatment. For such, bench scale experiments were carried
out to emulate coagulation, flocculation, sedimentation and flotation process, using alum
sludge and aluminium sulphate as coagulants. Dewatered alum sludge from Descoberto
and Pipiripau water treatment plants were used in the experiments. Secondary effluent
from Brasilia Sul and Samambaia wastewater treatment plants, which present quite
dissimilar water quality characteristics, were evaluated. All those plants are located in the

Brazilian Federal District.

The experimental results suggest that the use of acidified alum sludge from Pipiripau WTP
as coagulant in wastewater terciary treatment is technically viable, once the use of this
sludge led to phosphorous and algae eficiences removal similar to those achieved with the
use of aluminium sulphate as coagulant. Additionally, the sludge produced in the
sedimentation and flotation processes with the use of acidified alum sludge as coagulant
was more bulky and dense than the one obtained using aluminium sulphate. Flotation
process seems to be more recommended for separation of flocs from chemical
precipitation, because it generates less sludge volume, as well as, it allows the use of

floculation velocity about 10 to 15 times larger than sedimentation velocity.

Vi
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1- INTRODUCAO

A presenca de fosforo nos efluentes do tratamento de esgotos pode gerar impactos
ambientais significativos, principalmente nos corpos receptores mais sensiveis como lagos
e represas. O fosforo € um nutriente que geralmente funciona como fator limitante para o

crescimento de plantas e de microorganismos em diversos ambientes aquaticos.

O aumento da concentracdo de nutrientes em ambientes aquaticos, fendBmeno conhecido
como eutrofizacdo, leva a um crescimento desordenado de algumas espécies com
conseqiiente reducdo do oxigénio dissolvido, morte extensiva de peixes, reducdo da
biodiversidade aquatica, aumento da incidéncia de floraces de microalgas e cianobactérias

e perda das qualidades cénicas do local.

No Distrito Federal, a preocupacdo com a eficiéncia de remocdo de fosforo em diversas
unidades de tratamento de esgotos deve-se ao fato de grande parte de sua area urbana estar
situada na bacia do lago Paranod. Durante a década de 70, esse lago se encontrava em
adiantado processo de eutrofizacdo, provocado principalmente pelo despejo de aguas
residuarias sem tratamento ou com tratamento inadequado. A reversdo desse processo se
deu a partir da implantacdo de um programa de despoluicdo que incluia a implantacéo de
unidades de tratamento a nivel terciario, com remocao de nutrientes, para todos os despejos

no Lago.

Recentemente, com a decisdo do governo de implantar a UHE Corumbé IV, as solugdes
para 0 esgotamento sanitario de toda a regido oeste do Distrito Federal, incluindo as
cidades Taguatinga, Ceilandia, Samambaia, Aguas Claras e Gama, também dever&o adotar
sistemas de tratamento com remocéo de fosforo, j& que todas essas regides estdo situadas

na bacia de drenagem do reservatorio dessa barragem.

A remocdo de fosforo pode dar-se por processos quimicos ou biolégicos. O uso do
tratamento fisico-quimico no polimento final de efluentes do tratamento biolégico de
esgotos vem se tornando uma pratica cada vez mais comum. Nesse contexto, a precipitacdo
quimica de fosforo com adicdo de coagulantes inorganicos a base de aluminio e ferro,

seguida da separacdo das fases sélido/liquido por meio dos processos de sedimentacdo ou



flotacdo, se apresenta como uma técnica que vem sendo aplicada em paises da Europa,
EUA, Canad, Escandinavia, Australia e também aqui no Distrito Federal.

Paralelamente ao fato de coagulantes a base de aluminio serem utilizados na remocéo de
fosforo de efluentes domésticos, diariamente a industria do tratamento de agua gera
grandes quantidades de residuos solidos contendo significativa parcela de aluminio. Esses
residuos, na maioria das vezes, sao despejados sem qualquer tratamento nos cursos d’agua,
em outros casos sdo desidratados e dispostos em aterros sanitarios. Essas praticas estdo
sendo cada dia mais questionadas pelos Orgdos ambientais devido ao risco que a
concentracdo de aluminio no solo e na 4gua pode representar para a saude publica e para o

meio ambiente.

Embora a Organizacdo Mundial de Salde ndo estabeleca limites de concentracdo de
aluminio na &gua com base em riscos a saude publica, diversos estudos associam 0
aumento da incidéncia de diversas doencgas neurodegenerativas, como o Mal de Alzheimer
e a deméncia senil, a presenca de aluminio nas células do sistema nervoso. Quanto aos
efeitos sobre 0 meio ambiente, estudos cientificos tém mostrado que a descarga de lodos de
estacOes de tratamento de dgua - ETAs, diretamente nos corpos d’agua, pode interferir de

maneira negativa no ecossistema aquatico (AWWA, 1987).

Na busca de alternativas para a disposi¢cdo adequada para esses residuos, diversos estudos
estdo sendo desenvolvidos com o objetivo de analisar as possibilidades de aplicacdo para
os lodos de ETAs. Diferentemente dos lodos gerados em sistemas de tratamento de
esgotos, a baixa concentracdo de matéria organica e de nutrientes no lodo de ETAs torna
desinteressante 0 seu uso na agricultura. Dentre as varias alternativas de aplicacdo de lodos
de ETAs que estdo sendo propostas ao longo dos dltimos anos, destaca-se 0 reuso do
potencial de coagulacéo do aluminio presente no lodo, quando aplicado nas diversas etapas
do tratamento de esgotos. No caso do DF, esse uso pode se dar, em especial, no polimento

final para remocéo de fosforo de efluente do tratamento secundério.

O reGso do aluminio presente no lodo de ETAs pode ocorrer a partir da regeneracao das
formas sollveis do coagulante via tratamento quimico. No entanto, os processos de
regeneracdo de coagulantes, além de representarem um custo adicional, perdem parte do

coagulante que permanece como residuo nesse processo. Bishop et al. (1987) citam que, no



processo de regeneracdo do aluminio de lodos desidratados em leitos de secagem, apenas
75% do aluminio pode ser recuperado.

Por outro lado, o afluente ao processo de polimento final é uma solucdo com baixa
concentracdo de particulas, uma vez que essa massa liquida ja passou, em geral, por dois
processos de clarificagdo, nos decantadores primario e secundario. Para que o processo de
remocao por sedimentacdo ou flotacdo seja bem sucedido, € fundamental que a etapa de
floculacdo das particulas seja eficiente. A intensidade desse processo depende das
oportunidades de contato entre as particulas, 0 que esta diretamente relacionado com o
ndmero de particulas presentes no liquido. Portanto, o maior nimero de particulas
presentes no lodo pode ter um efeito positivo no processo de floculacdo, podendo levar

inclusive a uma reducdo na dosagem de coagulante.

Em pesquisas desenvolvidas na Universidade Federal do Espirito Santo, Gongalves et al.
(1999) constataram que 35 a 50% dos sélidos presentes no lodo de ETAs utilizados eram
hidroxidos (formas precipitadas dos coagulantes utilizados no processo de tratamento). O
hidréxido de aluminio promove a floculagdo, por ser um floco gelatinoso que sedimenta
lentamente promovendo a agregacdo de outras particulas a ele durante o seu percurso.
Consequentemente, a aplicacdo do lodo como coagulante pode se mostrar uma estratégia
viavel para o retso do aluminio, seja pelo fato de eliminar os custos relativos aos processos
de recuperacdo de aluminio, seja pela possibilidade de reutilizar toda a capacidade de
coagulacdo do aluminio presente no lodo ou ainda pelo fato de seu maior nimero de

particulas interferir de maneira positiva na eficiéncia do processo de floculacéo.

Esse estudo buscou avaliar, através de ensaios em escala de laboratério, a eficiéncia do
processo de precipitagdo quimica de fosforo utilizando o lodo de ETAs como coagulante.
Avaliou-se também a eficiéncia dos processos de flotacdo e de sedimentacéo aplicados a

separagdo dos flocos do tratamento quimico.

O presente documento descreve o trabalho desenvolvido em seis topicos distribuidos da
seguinte maneira: 1) Introducdo; 2) Objetivos; 3) Fundamentacdo Tedrica e Revisdo
Bibliografica; 4) Metodologia; 5) Resultados e Discussdo; 6) Conclusbes e

Recomendacdes.



2-0OBJETIVOS
2.1.- OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desse trabalho é avaliar a possibilidade de utilizacdo do lodo gerado em
unidades de tratamento de agua para abastecimento, como coagulante na etapa de
polimento final para remocéao de fosforo de efluentes secundarios do tratamento biolégico

de esgotos.

2.2. - OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Avaliar a viabilidade técnica da aplicacdo do lodo desidratado de ETAs que utilizam
sulfato de aluminio como coagulante, na remocdo de fosforo de efluentes de duas

unidades de tratamento de esgotos do Distrito Federal.

b) Comparar a eficiéncia dos processos de flotacdo e de sedimentacdo quando utilizados
como etapa de separacdo dos sOlidos gerados a partir da precipitacdo quimica de
efluentes do tratamento biologico de esgoto, utilizando tanto o lodo de ETA como o

sulfato de aluminio como coagulante.

Para o desenvolvimento do trabalho experimental foram utilizados os efluentes de duas
unidades de tratamento biolégico de esgotos que apresentam efluentes com caracteristicas
de gualidade da agua bastante distintas, principalmente no que diz reapeito a concentracao
de fésforo, a Estacdo de Tratamento de Esgotos Brasilia Sul - ETEB Sul e a Estacdo de

Tratamento de Esgotos de Samambaia - ETE Samambaia.



3- FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Busca-se, neste capitulo, apresentar os aspectos tedricos que justificam a proposi¢do do
tema desse trabalho que é a aplicagdo do lodo gerado nos processos fisico-quimicos de
tratamento de agua como coagulante no polimento final para remocdo de fdésforo dos

sistemas de tratamento de esgotos.

Para tanto, serdo apresentadas inicialmente, as diversas etapas do tratamento de esgotos
onde o uso de coagulantes pode ocorrer para entdo abordar, de forma mais especifica, a

questdo do uso de coagulantes na remocdao de fosforo.

Nos processos fisico-quimicos de remogdo de fdsforo, a adicdo de coagulantes leva a
formacdo de flocos que podem ser removidos da massa liquida pelos processos de
sedimentagdo, flotacdo ou filtracdo. Nesse texto, serdo analisados 0s aspectos mais
relevantes dos processos de sedimentacéo e de flotacdo que, em geral, vém sendo adotados
nas unidades de tratamento de esgotos para a remocdo do fosforo por precipitado

guimicamente.

A partir dai, sera apresentada uma breve discussdo quanto aos diversos aspectos relativos
aos residuos gerados no tratamento de agua para, em seguida, abordar as alternativas de
disposicao final e usos desses residuos que estdo sendo cotejadas na literatura técnica, em

especial, as possibilidades de aplicacdo desses como coagulante no tratamento de esgotos.

3.1-0 USO DE COAGULANTES NO TRATAMENTO DE ESGOTOS

Nos processos de precipitacdo quimica de impurezas, adotados tanto nas unidades de
tratamento de dgua como de esgoto, coagulantes sdo adicionados a massa liquida com o
objetivo de promover a agregagdo de particulas, formando flocos de maiores dimensdes

que serdo mais facilmente removidos nas unidades de separacéo de fases solido/liquido.

Paralelamente ao significativo incremento na remocdo de particulas que a adigdo de
coagulantes no tratamento de 4gua ou esgoto pode promover, 0 uso destes produtos esta
sempre associado a um substancial incremento no volume de residuos gerados e aos custos

operacionais adicionais envolvendo aquisicdo, armazenamento e aplicacdo dos produtos



qguimicos além das despesas com energia elétrica. Por esses motivos, nos sistemas de
tratamento de esgotos, 0s processos quimicos vém sendo utilizados em conjunto com 0s

processos bioldgicos para a remogéo de contaminantes (Metcalf & Eddy, 1991)

Nos processos quimicos de tratamento de agua e esgotos, as substancias tradicionalmente
utilizadas como coagulante s&o os sais de aluminio e ferro na forma de sulfato de aluminio,
cloreto férrico, sulfato de ferro e sulfato ferroso, e ainda a cal. Essa ultima vem sendo cada
vez menos adotada devido ao volume excessivo de residuos gerados. Nesse trabalho sera
dado destaque aos aspectos relativos ao uso de sulfato de aluminio, que é o coagulante que
estd sendo utilizado nas unidades de tratamento de dgua e esgotos no Brasil e no Distrito

Federal.

Nos processos quimicos de remocao de impurezas da agua atuam diversos mecanismos,
sempre com o objetivo de agregar as particulas, tornando-as de maior dimensao e maior
peso especifico de modo a facilitar a sua remoc¢éo da massa liquida. Quando uma dosagem
de sulfato de aluminio suficientemente alta para que haja a formacdo de hidroxidos, €

adicionado a um efluente contendo alcalinidade de bicarbonato, ocorre a seguinte reacgéo:

Aly(SO4); + 3 Ca(HCO3), ——> 3 CaSO, + 2 Al(OH); + 6 CO, (Eq 3.1)

Sulfato de Bicarbonato Sulfato de Hidroxido de

aluminio i s L
de célcio calcio aluminio

Segundo Metcalf & Eddy (1991), o hidréxido de aluminio € um floco gelatinoso que
sedimenta lentamente promovendo a agregacao de outras particulas a esse floco durante o
seu percurso. Reagdes analogas podem ocorrer no caso da presenca de bicarbonato de
magnésio. Para dguas com alcalinidade baixa, muitas vezes é necesséria a adicdo de cal

para que a reacao descrita na equacdo 3.1 possa ocorrer.

O uso de coagulantes associado a processos bioldgicos de tratamento de esgotos pode ter
diferentes objetivos, tais como: a) melhorar a eficiéncia da unidade de tratamento; b)

otimizar o processo de espessamento e desidratacao do lodo; ¢) remover fosforo.

O processo de precipitagdo quimica tem sido muito utilizado com o objetivo de melhorar a

eficiéncia da remocdo de matéria organica e de solidos em suspensdo nas etapas do



tratamento primario ou secundario dos sistemas bioldgicos de tratamento de esgotos,
principalmente nos casos de variagdes temporérias de vazdo ou de qualidade dos afluentes.
Por exemplo, no Distrito Federal, a ETE Sobradinho opera atualmente pelo processo de
lodos ativados com adicdo de coagulante no decantador primario, com objetivo de
melhorar a eficiéncia da unidade uma vez que a populagdo que contribui para essa unidade

é, atualmente, significativamente maior que a vazao prevista inicialmente em projeto.

As taxas de remocao obtidas no tratamento primario sdo, em geral, da ordem de 30 a 40%
para a DBO e de 50 a 70% para o caso de solidos em suspensdo, no caso da adi¢do de
coagulantes esses valores podem chegar a 70% para a DBO e 90% para os solidos em
suspensdo. No decantador secundario, a adicdo de coagulantes pode elevar a eficiéncia de
remocao de bactérias para até 90% (Metcalf & Eddy, 1991). O grau de remocéo obtido ira
depender da dosagem do produto quimico adotada.

Os coagulantes também podem ser utilizados na etapa de condicionamento do lodo gerado
no tratamento de esgotos com o objetivo de melhorar a eficiéncia dos processos de
espessamento e desidratagdo. O condicionamento quimico de lodos consiste na coagulacdo
dos solidos e liberagdo da agua absorvida e pode ser utilizado na preparacao do lodo para
ser desidratado em sistemas naturais como lagoas ou leitos de secagem, ou em sistemas de
desidratacdo mecéanica como desidratacdo a vacuo, centrifugacdo ou filtros prensa. O item
3.5.3 apresenta uma breve discussdo sobre as tecnologias disponiveis para a desidratacdo
do lodo.

As substancias quimicas que podem ser utilizadas no condicionamento de lodos do
tratamento de esgotos sdo os compostos de aluminio e ferro, a cal e os polimeros
organicos. Esses ultimos estdo sendo cada vez mais utilizados devido aos recentes
progressos no desenvolvimento e na fabricacdo de polimeros para o tratamento de aguas
residuarias e as diversas vantagens que estes apresentam em relagdo aos condicionadores
inorganicos. Dentre as vantagens do uso de polimeros podemos citar: menor volume de
lodo gerado, reducédo dos problemas com operacdo e manutencdo e o uso de polimeros ndo

reduz a aptiddo a combustéo do lodo desidratado (Goncalves et al., 2001).



A dosagem de coagulante a ser adotada no condicionamento do lodo ir4 depender da
origem do lodo, do pH, da alcalinidade e da concentragdo e das caracteristicas dos so6lidos

da mistura.

O uso de coagulante para a remocéo de fosforo sera discutido no item que se segue.

3.2 - REMOCAO DE FOSFORO EM AGUAS RESIDUARIAS

Nos ultimos anos tem-se observado uma crescente preocupacdo com a remocao de
nutrientes nos sistemas de tratamento de esgoto, devido a possibilidade destes
componentes acelerarem o processo de eutrofizacdo, principalmente no caso de ambientes

sensiveis como lagos e reservatorios.

A eutrofizacdo de um lago é um fendmeno bastante complexo, méas que pode ser entendido
como sendo o enriquecimento de suas aguas provocado pelo aporte de nutrientes devido as
diversas formas de ocupacéo e uso do solo. Esses nutrientes fertilizam a agua favorecendo
um crescimento exagerado de algas e de outros organismos que podem levar a situacGes de

grave desequilibrio ecolégico, com o comprometimento de diversos usos dessa dgua

O fosforo e o nitrogénio sdo 0s mais importantes nutrientes presentes nos despejos
domésticos. O fator limitante da maioria dos lagos tropicais da América Latina é o fosforo,
(Salas e Martino, 1991 apud Von Sperling, 1996a). Nutriente limitante é aquele que, sendo
essencial para determinada populacéo, limita seu crescimento. Em baixas concentracGes de
nutriente limitante, o crescimento populacional é baixo. Um outro aspecto, é que existem
algas com capacidade de fixar o nitrogénio atmosférico e que estariam presentes no
ambiente aquéatico, mesmo com o controle da carga de nitrogénio afluente (Von Sperling,
1996a).

No Distrito Federal, a preocupacdo com a remocdo de fésforo em suas unidades de
tratamento deve-se ao fato de grande parte da area urbana existente estar situada na bacia
de drenagem do Lago Paranoa. Este lago encontrava-se em um adiantado estado de
eutrofizacdo durante a década de 70, causado, principalmente, pelo langcamento de esgotos
sem tratamento ou com tratamento inadequado em suas aguas. Estudos desenvolvidos a

época determinaram que o fosforo era o fator limitante de crescimento populacional nesse



lago. A reversdo do processo de eutrofizacdo esta sendo alcangada com a implantacdo de
um programa de coleta e tratamento a nivel tercidrio de todos os efluentes que eram
despejados no Lago. Fizeram parte deste programa as reformas das unidades de tratamento
denominadas ETEB Norte e ETEB Sul, que passaram a adotar o sistema de lodos ativados
com remocao bioldgica de nutrientes e remocao fisico-quimica de fosforo, e a construcéo
da ETE Riacho Fundo que trata seus efluentes pelo processo de lodos ativados por batelada

com remocao bioldgica de nutrientes (Neder, 1996).

Recentemente, com a decisdo dos governos do Distrito Federal e Goias de implantar a
Hidroelétrica Corumba 1V, as solugdes para o esgotamento sanitario de toda a regido oeste
do Distrito Federal, incluindo as cidades Taguatinga, Ceilandia, Samambaia, Aguas Claras
e Gama, também deverdo adotar sistemas de tratamento com remocédo de fosforo, ja que
todas essas regides estdo situadas na bacia de drenagem do reservatério que sera formado
com a construgdo da futura barragem. Nessa regido, encontra-se em fase final de
construcdo as unidades denominadas ETE Melchior e ETE Gama, que irdo tratar seus
efluentes pelo processo de Lodos Ativados por batelada, seguido de polimento final para

remocdao quimica de fosforo.

As concentracdes de fosforo nos esgotos urbanos sdo bastante variadas, sendo
influenciadas pela presenca de despejos industriais e cargas nao pontuais. Nos esgotos
domeésticos, Sawyer et al. (1994) estimam uma concentracdo de fésforo de 2 a 3 mg/L para
as formas inorgénicas e de 0,5 a 1 mg/L para as formas orgénicas, 0 mesmo autor adota

uma contribuicdo diaria de 1,5g de P/hab/dia.

No Distrito Federal existem registros de concentracdes de fosforo total da ordem de 10 mg
P/L nos efluentes domeésticos, conforme apresentou Felizatto (2000) nos resultados
operacionais da ETE Samambaia, realizados no periodo de Setembro/1996 a
Setembro/2000. Esse fato pode estar associado ao baixo consumo de agua naquela
localidade, que €, segundo o mesmo autor, de 157 L/hab/dia, resultando em uma carga

diaria de 1,59 de P/hab/dia que é o limite maximo indicado por Sawyer et al. (1994).

No caso da ETEB Sul, que atende as localidades com maiores indices de consumo de agua
do Distrito Federal, chegando a mais de 500L/habitante/dia em alguns setores, a

concentracdo de fosforo total nos efluentes domesticos, registrada no més de outubro/2002,



foi de 7,4 mg P/L. Adotando-se um consumo médio de 350L/hab/dia, obtem-se uma
contribuicéo per capita de 2,5 g P/habitante/dia.

Considerando que a contribuicdo de efluentes industrias para as unidades de tratamento de
esgotos do Distrito Federal é insignificante, as grandes concentraces de fosforo nesses
efluentes podem ter sua origem no uso indiscriminado de detergentes sintéticos contendo
grande quantidade de fosforo na sua formulacdo. Segundo Von Sperling (1997), o uso de
detergentes sintéticos pode ser responsavel pela metade da carga de fosforo dos despejos
domésticos. Sawyer et al. (1994) diz que, provavelmente, a concentracdo de fdsforo
inorganico nos efluentes domésticos é hoje duas ou trés vezes maior que antes dos
detergentes sintéticos passarem a ser utilizados em grande escala. Cabe aqui, a luz da nova
Lei de crimes ambientais - 9605/98, que admite o principio do poluidor pagador, uma
reflexdo sobre a responsabilidade das industrias de detergente na poluicdo de nossos rios e
lagos e sobre a necessidade da sociedade cobrar dessas industrias a busca de tecnologias

menos poluentes.

Os compostos de fdsforo presentes nos esgotos domésticos se encontram nas formas
organicas e inorganicas, sendo os compostos inorganicos nas formas de ortofosfato e
polifosfato os mais considerados. Para alguns efluentes industriais a parcela de fosforo
organico também deve ser analisada. Os polifosfatos sdo gradualmente hidrolisados
retornando a forma de ortofosfatos, essas rea¢des ocorrem com maior intensidade para

valores de pH baixos e temperaturas proximas do ponto de ebulicéo.

A remocdo de fosforo de efluentes pode ser obtida através de processos fisicos, quimicos e
bioldgicos. Aproximadamente 10% do total de fosforo presente nos despejos domésticos se
encontram sob a forma de solidos em suspensao e sdo removidos no decantador primario, o
restante pode ser incorporado ao tecido celular dos microorganismos responsaveis pelo

tratamento bioldgico de esgotos.

Os ortofosfatos estdo diretamente disponiveis para 0 metabolismo celular e os polifosfatos
precisam ser convertidos a ortofosfatos por mecanismos de hidrolise para que possam ser
removidos por meio de tratamento bioldgico. Com excecdo da parcela que é incorporada

aos tecidos celulares dos microorganismos, a remocao de fosforo obtida nas demais etapas

10



dos sistemas de tratamento biolégico de esgotos € minima, uma vez que a parcela

remanescente se encontra sob a forma soltvel (Metcalf & Eddy, 1991).

A Tabela 3.1 relaciona a eficiéncia esperada para os diversos processos de remocdo de
fésforo. Diante dos processos que se apresentam atualmente, é possivel afirmar que os
processos de remocao bioldgica de fosforo sdo os mais adequados, devido aos menores
custos operacionais envolvidos e ao menor volume de lodo produzido (Kuba et al., 1997).
No entanto, muitas vezes o nivel de remoc¢édo obtido no tratamento biolégico de esgotos
ndo é suficiente e necessita-se de um polimento quimico para que o efluente se enquadre
dentro dos padrBes de qualidade da &gua exigidos para o lancamento do efluente num

determinado corpo receptor.

Nos itens 3.2.1 e 3.2.2 s&o abordados os fundamentos dos principais processos de remogéo
de fosforo.

Tabela 3.1 - Eficiéncia esperada para os diversos processos de remogdo de fosforo
(Metcalf & Eddy, 1991- adaptada).

Processos Remocéo de fosforo esperada
(%)

Tratamentos convencionais

Primario 10a20
Lodos Ativados 10a25
Filtro Biologico 8al2
Biodisco 8al2
Remocdo bioldgica de fésforo 70a90
Remocé&o biologica combinada 70 2 90

de fésforo e nitrogénio
Remocdo Quimica

Precipitacdo com sais metalicos 70a90
Precipitacdo com cal 70a90

Remocdao por processos fisicos

Filtracdo 20a50
Osmose Reversa 90 a 100
Adsorc¢do em carbono 10a30
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3.2.1 - Processos Biologicos

Segundo Kuba et al. (1997), quase todos os processos de remocgédo bioldgica de fdésforo
propostos nas Ultimas décadas baseiam-se em arranjos de zonas anaerobias e aerdbias, por
onde circulam os efluentes contendo grande concentracdo de microorganismos. A remocao
biologica de fosforo envolve diversos organismos, muitos deles de taxonomia ainda

desconhecida, que estdo sendo objeto de pesquisas.

No trabalho ora apresentado, o processo de remocéo bioldgica de fosforo serd abordado de
maneira simplificada, limitando-se apenas a justificar a necessidade da alternancia de

estagios aerobios e anaerdbios no processo.

A zona anaerObia é considerada um seletor biolégico para 0s microorganismos
armazenadores de fésforo (OAP). Essa zona propicia uma vantagem competitiva para os
OAPs, ja que, sob condi¢des anaerobias, esses organismos conseguem assimilar o substrato
antes de outros microorganismos. Dentre os OAPs podemos destacar a Acinetobacter.
Ainda na zona anaerdbia, o0 estresse bacteriano promove a liberacdo de fésforo das células

para 0 meio liquido (Von Sperling, 1997).

Na zona aerdbia corre a oxidacdo dos produtos armazenados pelos OAPs na zona
anaerdbia e o armazenamento de polifosfato nas células desses organismos é acelerado
(Sedlak, 1991 apud Von Sperling, 1997). O fésforo incorporado as células sedimenta e é

removido do processo junto com o lodo em excesso que é descartado.

A remocdo de fosforo nos sistemas de tratamento de esgotos, normalmente ocorre
combinada com a remocdo de nitrogénio pelo processo de nitrificacdo e desnitrificacéo.
Para isto, uma zona anoxica é introduzida entre as zonas anaerdbias e aerobias onde ocorre
a desnitrificagdo. Nas zonas anoxicas, 0 oxigénio disponivel para o metabolismo

bacteriano se encontra combinado com o nitrogénio na forma de nitrato (NO3).

Dois grupos de bactérias sdo responsaveis pelo processo de nitrificagdo, as Nitrossomonas
e as Nitrobactérias. As Nitrossomonas transformam a amonia presente no esgoto bruto em
nitrito e as Nitrobactérias sdo responsaveis pela conversdo do nitrito em nitrato. Essas

bactérias sdo extremamente sensiveis as variacdes de pH e a presenca de diversos agentes
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inibidores, por isso a eficiéncia dos processos de nitrificacdo exige um controle rigoroso. A
remocao do nitrogénio na forma de nitrato ocorre durante o processo de desnitrificacao,
onde o nitrato é convertido em nitrogénio gasoso e é liberado para a atmosfera. A
nitrificacdo s ocorre na presenca de oxigénio dissolvido, enquanto que a desnitrificacdo

ocorre em condi¢des anoxicas (Metcalf & Eddy, 1991).

3.2.2 - Processos Quimicos

A remocao quimica de fosforo em sistemas de tratamento de esgotos € um processo
largamente utilizado na Europa, EUA, Canada e Escandindvia, e que vem sendo cada vez
mais adotado na Australia (Thomas et al., 1996).

Os coagulantes mais utilizados na remocao de fosforo sdo os sais metalicos de aluminio e
ferro. Os polimeros podem ser utilizados como auxiliares de coagulagéo e o uso da cal tem
sido cada vez mais restrito devido ao maior volume de lodo gerado e aos problemas

operacionais relativos ao transporte, armazenamento e preparo da cal.
Quando sais de aluminio ou de ferro sdo adicionados ao esgoto eles reagem com o
ortofosfato produzindo um precipitado. O fésforo orgénico e o polifosfato sdo removidos

através de reacdes mais complexas e pelo processo de adsorgao.

Metcalf & Eddy (1991) classifica os processos de precipitacdo quimica do fésforo em trés

grupos:

Pré-precipitacdo: Quando o coagulante é adicionado antes do tratamento primario, e o

fosforo é removido junto com o lodo do decantador primaério.

Co-precipitacdo: O coagulante é adicionado ao efluente do reator bioldgico, o fosforo

precipita junto com a biomassa no decantador secundario.

Pds-precipitacdo: O coagulante é adicionado ao efluente do decantador secundario e o

fosforo € removido na unidade de polimento final, o decantador ou flotador terciario.
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A dosagem de coagulante utilizada no processo ira depender da concentracdo de fésforo no
afluente e da eficiéncia de remocéo desejada. Outros fatores como pH, alcalinidade, e
interferéncias de outras substancias também devem ser consideradas. Devido as diversas
variaveis existentes no processo € impossivel definir a dosagem oOtima de coagulante
baseado em célculos estequiométricos. Para isso sdo utilizados ensaios em escala de

laboratério, em escala piloto, ou em escala real.

Thomas et al. (1996) desenvolveram estudos com o objetivo de avaliar a eficiéncia do
processo de co-precipitagdo de fosforo aplicado a uma estacdo de tratamento de esgotos
pelo processo de lodos ativados, utilizando sais de aluminio e ferro. Para isso foram
realizados ensaios de laboratorio, utilizando-se equipamento de “Jartest”, ensaios em
unidades piloto e ainda ensaios em escala real. Os resultados mostraram que, na unidade de
tratamento analisada, para dosagens de 1 a 2 mg Al/L, a co-precipitagdo do fosforo
produziu efluentes finais com concentracdo de ortofosfato abaixo de 0,01 mg P/L e fésforo
total em torno de 0,5 mg P/L. Antes da adicdo de coagulantes, as concentracfes de
ortofosfato e de fdsforo total dos efluentes da ETE chegavam a 3 e 4 mg de P/L
respectivamente. Nesse estudo, no entanto, ndo foi feita nenhuma referéncia ao incremento
do volume de lodo gerado na ETE ap06s a introducdo do tratamento quimico, esse pode ser

um aspecto negativo da co-precipitacéo.

Pinto Filho (1999), em estudos em escala de laboratorio, avaliou a eficiéncia do processo
de flotacdo por ar dissolvido aplicado a separa¢do dos flocos gerados na pds-precipitacdo
de fosforo com sulfato de aluminio. Nesse estudo foram avaliados os efluentes de estacao
de Lodos Ativados com remocao bioldgica de fosforo, reator UASB e de Lagoa de Alta
Taxa. Os resultados desse estudo indicam eficiéncias de remocdao de ortofosfato superiores
a 90% para o efleuente secundario da estagdo de Lodos Ativados e superior a 99% para 0s

demais casos.

O efluente de sistemas de lagoas, além da grande concentracéo de fésforo e de nitrogénio,
apresenta, tambem, altas concentracdes de SS, que sdo compostos principalmente de algas.
Mara (1995, apud Von Sperling, 1996a) indica que 60% dos SS do efluente de lagoas

facultatiavas é formado por algas.
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Essa grande concentracdo de SS nos efluentes de lagoas impOe serias restricbes ao
potencial de reutilizagdo desses efluentes (Queiroz, 2001). N&o se pode, portanto, falar em
pos-tratamento de efluentes de lagoas para remocéao de fosforo, sem avaliar-se o potencial

desse processo na remocao de algas.

Os processos de precipitacdo quimica, avaliados ao longo desse trabalho para a remogéo de
fosforo, também constituem alternativas de eficiéncia ja& comprovada, para a remocdo de
algas de efluentes de lagoas. Rocha et al. (1998), desenvolveram ensaios de sedimentacdo
em escala de laboratorio, onde diversos tipos de coagulantes foram aplicados no processo
de remocdo de algas de efluentes de lagoas, dentre eles o lodo regenerado de ETAs sendo
utilizado em conjunto com policloretos. Nesses estudos, utilizando 60 mg/L de lodo
regenerado e 40 mg/L de policloretos, Rocha et al. (1998), alcancaram valores de SS

abaixo de 30 mg/L.

Nos estudos desenvolvidos por Pinto Filho (1999), em ensaios de flotacdo em escala de
laboratdrio, para dosagens de sulfato de aluminio variando entre 12,6 e 18,9mgAl/L,
aplicados a pos-precipitacdo de efluentes de Lagoa de Alta Taxa, obteve-se uma remoc¢éo
de clorofila a equivalente a 96%.

Por esse motivo, nos ensaios desenvolvidos no presente trabalho envolvendo efluentes de
lagoas, além do comportamento do fosforo, foi avaliado o comportamento da clorofila a,
parametro adotado para representar a concentracdo de algas.

3.3 - FUNDAMENTOS DO PROCESSO DE SEDIMENTACAO

A sedimentacdo é a operagdo fisica de separacdo de particulas sélidas com densidade
superior a do liquido circundante. Em um tanque onde a velocidade do escoamento de agua
é baixa, as particulas tendem a ir para o fundo sob a influéncia da gravidade (Von Sperling,
1996b).

Nos sistemas de tratamento de dgua e esgoto, as unidades dimensionadas para operar por
sedimentacdo sdo os decantadores, caixas de areia, adensadores e lagoas de sedimentacéo,
no entanto o processo de sedimentagdo ocorre, em menor escala, em diversas outras

unidades do tratamento.
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Os decantadores podem ser retangulares de fluxo horizontal, ou circulares com
alimentacdo central. Os primeiros sdo mais utilizados no tratamento de agua e os ultimos
sdo de aplicacdo mais freqliente nos processos de tratamento de esgoto e de adensamento
de lodo.

De acordo com a concentracdo de solidos em suspensdo no liquido a ser clarificado e com
a tendéncia dessas particulas de se agregarem, o processo de sedimentacdo pode ser

classificado em quatro tipos (Metcalf & Eddy, 1991):

A) Sedimentacdo discreta: As particulas conservam suas caracteristicas de forma,
tamanho e densidade durante toda a sua trajetoria, ndo ocorre aglutinacdo de particulas
durante o processo de sedimentacdo o que torna a velocidade de sedimentacdo da particula
constante. Este tipo de sedimentagdo s6 ocorre nas caixas de areia.

B) Sedimentacdo Floculenta: Nesse caso ocorre a aglutinacdo das particulas durante o
seu trajeto provocando a variacdo da velocidade de sedimentacdo. E 0 que ocorre nos
decantadores do tratamento de agua e, no caso de tratamento de esgotos, nos decantadores
primarios, na parte superior dos decantadores secundarios e nos decantadores do processo

de polimento final.

C) Sedimentacao Zonal: Ocorre no caso de grande concentracdo de particulas, quando é
possivel observar uma nitida interface entre as fases liquida e sélida durante a trajetdria das
particulas no processo de sedimentacdo. Esse tipo de sedimentacdo também é conhecido
como sedimentacdo de manta de lodo. Nesse caso a velocidade de sedimentacdo adotada €
a velocidade de sedimentacdo da interface. Esse tipo de sedimentagdo ocorre nos
decantadores secundarios do tratamento de esgotos.

D) Sedimentagdo por compressdo: Quando a concentragdo de solidos € ainda maior o
acumulo de particulas no fundo dos decantadores comeca a provocar a compressao da
estrutura das particulas provocando a remogéo de parte da agua incorporada ao floco. E o

que ocorre no fundo dos decantadores secundarios e nos adensadores por gravidade.
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Durante as operacOes de sedimentacdo € comum ocorrer mais de um tipo de sedimentagédo
simultaneamente, entretanto para cada situacdo € possivel identificar aquele que €
predominante. Nesse estudo optou-se por abordar apenas os fundamentos do processo de
sedimentacdo floculenta, que é o processo predominante no caso dos decantadores
utilizados na remocéo de flocos do tratamento quimico de esgotos, objeto desse trabalho.
Nesses decantadores, como mencionado, a floculagédo ocorre ao longo do processo de

sedimentacdo, alterando as caracteristicas de sedimentacéo iniciais dessas particulas.

O principal parametro de projeto de unidades de sedimentacdo é a taxa de aplicacdo
superficial, ou velocidade de sedimentacdo (Vs) da particula floculenta, que corresponde a
vazao por unidade de area superficial do tanque de sedimentacdo. Segundo Metcalf & Eddy
(1991), no caso da remocéo de flocos formados a partir da adicdo de sais de aluminio ou
ferro, recomenda-se que a taxa de aplicacdo adotada em projetos de decantadores esteja
compreendida entre 24 e 48m*/m?/dia.

Ao contrario do que ocorre no caso de sedimentacédo de particulas discretas, no processo de
sedimentacdo floculenta a profundidade do tanque e o tempo de sedimentacdo interfere
diretamente na eficiéncia do processo, uma vez que afetam as caracteristicas da particula

floculada e, portanto, a velocidade de sedimentacdo dessas particulas.

A intensidade do processo de floculagdo ird4 depender das oportunidades de contato entre
essas particulas, que é funcdo da vazdo, da profundidade da unidade, do gradiente de
velocidade, da concentracdo de particulas e do tamanho médio dessas particulas. O efeito
da interacdo dessas variaveis no processo de sedimentacdo é obtido preferencialmente por

meio de ensaios de laborat6rio em colunas de sedimentacao.

As colunas de sedimentacdo podem ser de diametro variavel méas devem ter a altura igual a
profundidade do tanque de sedimentacdo. Para Metcalf e Eddy (1991), resultados

satisfatérios sdo obtidos em colunas com 150mm de diametro e 3m de altura.

As colunas de sedimentacdo devem ser dotadas de agitadores, que tém a funcdo de
dispersar o coagulante no meio liquido além de promover a floculagio. E recomendavel
que a temperatura seja mantida constante ao longo do ensaio para impedir a formacdo de

correntes convectivas (Metcalf & Eddy, 1991). A coluna devera ser dotada de varios
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pontos de amostragem, de onde serdo coletadas amostras em diferentes intervalos de
tempo. Para cada amostra seré feito o ensaio para determinacéo da concentracdo de solidos
em suspensdo. Os resultados serdo apresentados na forma de curvas de isoeficiéncia,

mostrando a percentagem de remocao de particulas em determinada profundidade e tempo.

Camp (1946, apud Di Bernardo, 1993) propde uma metodologia simplificada para os
ensaios de sedimentacdo, onde sdo utilizados equipamentos de teste de jarros. Esse
equipamento, muito utilizado no controle operacional de unidades de tratamento fisico-
quimico de agua, consiste em seis agitadores de velocidade varidvel que operam em
paralelo e seis recipientes dotados de dispositivos para coleta de amostras, localizado a

cerca de 7 cm abaixo do nivel da agua.

Nos ensaios de sedimentag@o utilizando o equipamento de “Jartest” deve-se encher 0s
recipientes com a amostra a ser analisada, adicionar o coagulante e acionar os agitadores
de modo a simular o tempo e o gradiente de velocidade da mistura rapida, em seguida
reduzir o gradiente para o da etapa de mistura lenta e, apds o periodo de floculacdo,
desligar os agitadores e coletar as amostras em diferentes tempos de sedimentagéo. A partir
da analise das caracteristicas das amostras também é possivel tracar as curvas de

isoeficiéncia.

Recentemente, Clark e Stephenson (1999) desenvolveram uma metodologia para a
utilizacdo de ensaios de “Jartest” na otimizacdo dos parametros operacionais de co-
precipitacdo quimica de fosforo em sistemas de tratamento de esgotos pelo processo de
lodos ativados. Segundo a metodologia proposta pelos autores, a despeito da
heterogeneidade dos efluentes do tratamento biol6gico foi possivel alcancar uma condicao
Otima para 0s principais parametros do processo de precipitacdo quimica de fdésforo a partir
dos resultados de apenas vinte ensaios de “Jartest”. Para fazer a analise dos dados obtidos

foi utilizado um modelo estatistico.

Ao longo desse texto estdo descritos outros estudos recentes, desenvolvidos para a
avaliacdo da eficiéncia dos processos de precipitacdo quimica de contaminantes em aguas
residuarias, onde os ensaios de “Jartest” também foram utilizados na simulagcdo dos

processos de coagulacéo, flotagdo e sedimentacao.
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3.4 - FUNDAMENTOS DO PROCESSO DE FLOTACAO

Os fundamentos tedricos sobre o processo de flotagdo apresentados no presente trabalho
basearam-se nos textos de Lacerda (1997) e Pinto Filho (1999), exceto nos casos em que

sdo citadas referéncias especificas.

A flotacdo é um processo fisico, no qual as particulas suspensas em meio liquido
apresentam movimento ascendente, devido a aderéncia de bolhas de ar as mesmas,
tornando-as de menor massa especifica que o meio onde se encontram. Essa menor
densidade leva ao aumento da forca de empuxo do aglomerado, que flutua até a superficie

da massa liquida, onde se acumula na forma de um lodo flotado a ser removido.

Segundo Di Bernardo (1993), o contato entre as bolhas de ar e as particulas resultam dos
seguintes mecanismos: a) colisdo da bolha com a particula devido a turbuléncia ou a
atracédo entre ambas; b) aprisionamento das bolhas de ar nos flocos ou contato entre flocos

sedimentados e bolhas de ar em ascensao; c) crescimento das bolhas de ar entre os flocos.

Para garantir a eficicia desses mecanismos, fatores como tamanho da bolha formada e a
capacidade de aderéncia entre particula e bolha, sdo parametros importantes do processo. O
tamanho e as caracteristicas da bolha estdo relacionados com a técnica utilizada no
processo de formacdo dessas bolhas. De acordo com essa técnica, podemos classificar 0s

processos de flotacdo em trés grupos que estdo descritos na sec¢do seguinte.

3.4.1 - Variantes do processo de flotacéo

De acordo com a técnica utilizada na formacéo de bolhas, podemos destacar trés variantes

do processo de flotagéo:

a) Flotacdo por ar disperso ou induzido: A formagdo de bolhas ocorre a partir de forte
agitacdo da massa liquida, obtida usualmente através de rotores que promovem,
simultaneamente, a dispersdo e a aeracdo da massa liquida. Agentes tensoativos e
escumantes sdo utilizados no processo, 0 primeiro devido as suas caracteristicas
hidrofobicas que facilitam a agregacdo das particulas as bolhas de ar e o ultimo para

promover a reducgdo das bolhas e produzir uma escuma mais estavel.
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A flotacdo por ar disperso é muito utilizada nos processos de extracdo de metais, no
entanto apresenta inUmeras desvantagens nos processos de tratamento de agua e de
esgotos. As principais desvantagens sdo: o alto grau de turbuléncia empregado no processo
provoca a quebra dos flocos formados; o excessivo tamanho das bolhas; a baixa
concentracdo de sélidos totais no lodo flotado e, para o caso de tratamento de aguas para

abastecimento, a contaminacao causada pela adi¢do de agentes tensoativos e escumantes.

b) Flotacdo Eletrolitica ou Eletroflotacdo: No processo de eletroflotagdo, dois eletrodos séo

introduzidos em meio aquoso, produzindo um campo de corrente de baixa voltagem que
leva a formacdo de bolhas de hidrogénio e oxigénio a partir da quebra das moléculas de
agua. Esse processo mais indicado para a remocdo de flocos frageis e de baixa densidade,
uma vez que produz bolhas de pequeno didmetro (em torno de 30um) e provoca pouca

turbuléncia.

As desvantagens dos processos eletroliticos sdo 0s custos operacionais com energia
elétrica, que é agravado pelo fato da agua e do esgoto apresentarem baixa condutividade e
por isso exigirem maiores consumos de energia elétrica, e 0s custos com limpeza e
reposicdo freqliente dos eletrodos. No caso de tratamento de agua para abastecimento
existe ainda o risco de contaminacgdo por metais oriundos da dissolugdo dos eletrodos.

c) Flotacdo por ar dissolvido - FAD: A formacdo de bolhas ocorre devido a reducdo da

pressao a que estad submetida a 4gua saturada com ar. O diametro das bolhas geradas pode
variar de 40 a 100 um. A forma como é feita a reducéo da presséo a que esta submetida a
agua leva a classificacdo de trés tipos de flotacdo por ar dissolvido: a flotacdo a vacuo, a

microflotacdo e a flotagdo sob presséo.

A flotagcdo a vacuo é um processo intermitente onde uma determinada massa liquida
saturada de ar esté inicialmente submetida a pressdo atmosférica e em seguida € conduzida
a uma camara com pressao negativa, com essa reducdo de pressdo ocorre a formacao de
microbolhas. Na microflotacéo o é liquido é conduzido até o fundo de um poco com cerca
de 10m de profundidade onde ¢ injetado ar até a concentracio de saturacdo. A medida que
o liquido flui para a superficie, microbolhas de ar véo se desprendendo da massa liquida

devido a despressurizacdo gradativa que ocorre ao longo do percurso.
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Na flotagdo sob pressdo a massa liquida é saturada com ar em uma cémara de
pressurizacao e, posteriormente, € encaminhada para a outra cdmara a pressao atmosférica,
onde ocorre a formacdo das microbolhas. A flotacdo por ar dissolvido sob pressdo € o
processo mais utilizado no tratamento de agua e esgoto e seré discutido no proximo item.
Nos processos de microflotacdo e de flotagcdo a vacuo a variagdo de presséo fica limitada a

uma atmosfera o que se apresenta como a maior desvantagem de ambos 0S processos.

3.4.2 - FAD por pressurizagao

Como foi descrito anteriormente, no processo de FAD por pressurizagdo, uma corrente
liquida é encaminhada a uma camara de pressuriza¢do, onde, sob pressdo superior a
atmosférica, € promovida a dissolucdo do oxigénio na massa liquida. Quanto maior a
pressdo no interior da camara de saturacdo, maior serd a quantidade de ar que sera
dissolvida na 4gua. Quando essa massa liquida saturada com ar é encaminhada para outra
camara que se encontra sob a pressdo atmosférica, ocorre a despressurizacdo, nesse

processo ocorre liberacdo de microbolhas de ar.

Existem trés tipos de FAD por pressurizacdo: a) com pressurizacao total do afluente ao
tanque de flotacdo; b) com pressurizacdo parcial do afluente; ¢) com pressurizacdo parcial
do efluente, que é recirculado para a unidade de FAD. Esse ultimo, apresentado na Figura
3.1, € o mais recomendado tanto para o tratamento de &guas para abastecimento como de

aguas residuérias.

—» Lodo flotado

»| Tanque de .
flotacdo

Afluente % Efluente
Ar

Cémara de
saturacéo

Figura 3.1 - Esquema de FAD com pressurizagéo de parte do efluente recirculado.
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No sistema FAD, apresentado na Figura 3.1, parte do efluente clarificado é recirculado
para uma camara pressuruzada, onde a gua é saturada de ar, retornando para o tanque de

flotacdo, onde a reducéo de pressao promove a liberacdo de microbolhas de ar.

A entrada do afluente é feita pelo fundo do tanque de flotacdo onde ocorre a mistura desse
efluente a ser clarificado com a vazdo de recirculagdo. Imediatamente antes desse ponto de
mistura, a &gua da recirculacdo € despressurizada bruscamente a partir de dispositivos tipo
registro de agulha ou bocais especiais, provocando o aparecimento de grande quantidade
de microbolhas de ar na agua. O lodo é entdo acumulado na superficie do flotador de onde
é removido por meio de raspadores superficiais. No fundo da unidade, normalmente ¢
previsto um volume para armazenamento da parcela de sélidos que por ventura venha a
sedimentar (Reali et al., 1999).

A maior vantagem desse processo para o tratamento de dgua e esgoto esta na reducdo da
quebra dos flocos ja formados nos processos de coagulacdo e floculacdo que precedem as
unidades de FAD, uma vez que, nesse caso, o liquido pressurizado € o efluente clarificado
no qual, teoricamente, os flocos ja foram removidos. A pressurizacao parcial dos efluentes
também implica na utilizacdo de equipamentos de menor porte, tornando a implantagéo e a

operacdo do processo menos onerosa.

Fazendo-se uma analise comparativa entre os processos de sedimentacgdo e flotagdo, a FAD
apresenta maiores custos operacionais que a sedimentagdo, principalmente, no que diz
respeito ao consumo de energia elétrica, contudo, varias vantagens da FAD destacam-se no
caso de separacdo de particulas de baixa densidade, dentre elas: a) o processo de FAD
emprega altas taxas de aplicacdo superficial, reduzindo as dimensdes das unidades de
flotagdo, o que implica na reducdo de custos de implantacdo: b) o fato de ndo haver
necessidade de formacdo de flocos grandes, implica tanto na reducdo do tempo de
floculagdo quanto no menor consumo de coagulantes e polieletrélitos; ¢) menores custos
operacionais também podem ser obtidos com a disposi¢do do lodo flotado, uma vez que
este € mais concentrado; d) no processo de FAD também ocorre remocdo de compostos

organicos volateis, devido a introducdo de ar que ocorre no processo.
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3.4.3 - Parametros de projeto

Os principais parametros de projeto do processo de FAD, séo:

Taxa de aplicacdo superficial: Também conhecida como taxa de carregamento hidraulico
ou velocidade de flotacdo dos solidos, a taxa de aplicacdo superficial representa a vazdo de
liquido por area de unidade de flotacdo (m*/m?s). A definicdo da taxa de aplicacdo a ser
adotada ira depender da concentracdo de solidos da mistura e do grau de remocao

desejado.
Pressdo de saturacio: E a pressdo que ocorre na camara de saturacao.
Taxa de recirculacdo: Representa a parcela do efluente que é recirculada no processo.

Razdo ar/sélido: Este é o principal pardmetro para o dimensionamento de unidades de
flotagio e estd diretamente relacionado com a eficiéncia do processo. E definido como a
massa de ar liberada no tanque de flotacdo por unidade de tempo, dividido pela massa de
s6lidos introduzida nesse mesmo tanque, por unidade de tempo. E possivel variar essa
relacdo alterando a pressao no interior da cdmara de saturacdo e/ou a taxa de recirculacao.
Em sistemas de FAD com pressurizacdo da recirculacdo, a relagdo ar/sélido (A/S) em

mg/mg, é dada por:

A 135,(f.P-DR
™ 5.0 Eq. (3.2)

Onde: S, = solubilidade do ar (ml/L); f = fracdo do ar dissolvido a pressdo P; P = pressdo
absoluta (atm); Ss = sélidos em suspensdo (mg/L); R = recirculagdo pressurizada (m®/dia);
Q = vazéo do liquido afluente (m®/dia).

O fator 1,3 refere-se ao peso, em mg, equivalente a 1ml de ar, e o termo —1 que aparece
entre parénteses, se aplica para 0s casos em que 0 sistema & operado sob condicdes
atmosfeéricas. A solubilidade do ar é fungédo da temperatura, para temperaturas de 20°, S, =
18,7ml/L e para temperatura de 30°, S, = 15,7 ml/L. O fator f adotado em geral é de 0,5.
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A Tabela 3.2 apresenta os valores dos principais parametros de projeto da FAD

recomendados por diversos autores para o tanque de flotagéo no processo de FAD aplicado

a sistemas de tratamento de esgotos.

Tabela 3.2 - Parametros de projeto recomendados por diversos autores para o tanque
de flotagdo no caso de FAD aplicado ao tratamento de aguas residuérias

Autores Aplicacio TAS P A/S Tr
(m3/m2/h) (kPa) (%)
Metcalf & Eddy (1991) Projetoem | 048296 - - -
escala real
Van Vuuren et al. (1985, idad
apud Un_'l ade | 753104 - 0,04a0,12 | 5a10
Offringa, 1995) piloto
@degaard (1995) Projeto em 5a7 |300a600 - 6a 10
escala real
@degaard (1995) Unidade 4a10 500 - 15a 20
piloto
Projeto da ETEB Sul - .
Projeto em 6a9 700 - 10
Brasilia escala real
Pinto Filho Ensaiode | 834162 500 - 10220
laboratdrio
Reali et al. (1999) Projeto em - 400 a 600 - -
escala real
Offringa (1995) Projeto em - 350 a 450 - 10
escala real

A eficiéncia dos processos de flotacdo depende das caracteristicas das particulas de
impureza a serem removidas e também de aspectos relativos as bolhas de ar formadas no
processo de despressurizacdo. Esses, sdo fatores de dificil controle e mensuracdo o que
torna complexa a definicdo dos pardmetros de projeto por critérios analiticos. Por isso, é
comum a determinagdo dos parametros de projeto da FAD e das etapas de pré-tratamento

do processo por meio de ensaios em escala de laboratério ou em unidades piloto.

Experimentos em escala de laboratorio desenvolvidos por Pinto Filho (1999) com o
objetivo de avaliar o potencial da FAD como pés-tratamento de efluentes de diferentes
sistemas de tratamento de esgotos do Distrito Federal, definiram as faixas 6timas de
trabalho de alguns pardmetros do processo de FAD, incluindo os parametros das etapas do
pré-tratamento. Os resultados obtidos nesses experimentos estdo apresentados na Tabela
3.3.
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Tabela 3.3 - Faixas 6timas de desempenho dos principais parametros operacionais do
processo de FAD aplicado ao polimento final de efluentes secundarios de ETE.

(Pinto Filho,1999 - adaptado)

Efluente secundario

Efluente de reator

Efluente de Lagoa

Parametros do processo de Lodos UASB de Alta Taxa
Ativados
SS afluente 40 mg/L 62 mg/L 260 mg/L
ortofosfato afluente 0,15a0,75 mg P/L 9allmgP/L 3a5mgP/L
Remocao de ortofosfato Acima de 90% 99% 99%
Clorofila-a afluente - - 2400-3950 g/L
Remocéo de clorofila-a - - 96%
Dosagem de coagulante 3,9 a5,5mg Al/L 9,5a14,2mgAl/L | 12,6 a 18,9mg Al/L
Tempo de Floculagéo 15 min 10 min 10 min
Taxa de Aplicagdo Até 389 m¥m’dia® | Até194m¥me.dia® | Até 389 m¥/m? dia™
Taxa de Recirculagéo 10 a 20% 10 a 20% 10 a 20%
Pressao de saturacao 500 kPa 500 kPa 500 kPa
Relacéo ar/solido 0,137 0,088 0,020

Legenda: SS: s6lidos em suspenséo

Van Vuuren et al. (1995, apud Offringa, 1995), em experimentos em escala piloto,

testaram a FAD no processo de remogdo de fosforo de efluentes do tratamento secundario

de esgotos e obtiveram bons resultados operando com os pardmetros de projeto variando

conforme descricdo na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Variacdo dos parametros de projeto da FAD, adotados em unidades
piloto de remocéo de fosforo de efluentes secundério do tratamento de esgotos.

(Van Vuuren et al. 1985, apud Offringa, 1995 - adaptada)

Parametros Unidade Faixa de variagéo
Faésforo total afluente mg P/L 3ab
Remocdo de fosforo obtida % 85a9%4
Dosagem de coagulante mg Al/L 6,3a 15,8
Taxa de Aplicagio m*/m?.dia™ 130 a 250
Taxa de Recirculagéo % 5a10%
Relacdo Ar/Solido mg/mg 0,04a0,12
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Analisando-se os resultados apresentados nas Tabelas 3.3 e 3.4 observa-se que Pinto Filho
(1999) alcangou eficiéncias de remocédo de ortofosfato superiores a 90% operando com a
FAD com taxas de aplicacdo superficial de até 389 m*/m?.dia™, enquanto VVanVuuren et al.
(1985, apud Offringa, 1995) utilizaram taxa de aplicacdo maxima de 250 m*/m?.dia™’. Esse
fato pode ter sido compensado pelas taxas de recirculagdo adotadas por Pinto Filho (1999)
que foram superiores aquelas adotadas por VanVuuren et al. (1985, apud Offringa, 1995).

Nos resultados apresentados pelos dois autores, nota-se que a relacdo ar/solido aumenta
para afluentes com menor concentracdo de sélidos e a eficiéncia de remocédo de fosforo
diminui para concentrages menores de fosforo no afluente. Essas variagcbes eram
esperadas uma vez que quanto menor o numero de particulas na agua menores sdo as

chances de colisdo entre as particulas e as microbolhas de ar que promovem a flotacéo.

3.5 - RESIDUOS SOLIDOS DO TRATAMENTO DE AGUA

Os processos de tratamento de agua geram uma grande variedade de residuos, incluindo
compostos organicos e inorganicos, nas formas liquidas, sélidas e gasosas. De acordo com
a NBR-10.004 (ABNT, 1989) os lodos gerados em decantadores sdo classificados como
residuos sélidos e, portanto, ndo podem ser lancados nas redes coletoras de esgotos e nem
tao pouco despejados nos cursos d’agua. Ainda de acordo com a NBR 10.004, os residuos
de ETAs podem ser classificads como classe | - Residuos periogosos ou classe Il -
Residuos inertes, dependendo, principalmente, da concentracdo de aluminio e ferro nesses

residuos.

No Brasil, do ponto de vista de pesquisa, a maior preocupacdo tem sido com os residuos
gerados nas EstacOes de Tratamento de Esgotos - ETES e pouco se tem discutido sobre os
lodos gerados nas Estacdes de Tratamento de Agua - ETAs que, na sua maioria, langam
tais residuos nos cursos d’agua, ferindo a Lei 6938/81 que estabelece a Politica Nacional
do Meio Ambiente (Cordeiro, 1999). Segundo o art 3° dessa lei, sera enquadrado como
poluidor aquele que provocar a degradagdo da qualidade do meio ambiente, afetando
condigdes estéticas e lancando materiais em desacordo com os padrfes ambientais

estabelecidos.
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A composi¢do dos lodos das ETAs varia de acordo com a qualidade da &gua tratada, com
0s processos envolvidos, e com os produtos quimicos utilizados no tratamento. No Brasil, a
tecnologia mais utilizada para o tratamento de agua para abastecimento, € a que envolve as
etapas de coagulacéo, floculacdo, decantacéo e filtracdo rapida, além da desinfeccdo. Esses
sistemas, em geral, sdo denominados pela literatura nacional de unidades de tratamento

convencional ou de ciclo completo.

Os itens 3.5.1 a 3.5.4 apresentam informacdes gerais sobre a origem e a caracterizacdo dos
residuos gerados no processo de tratamento convencional de agua e também sobre as

tecnologias disponiveis para o tratamento e a disposicao final desses residuos.

3.5.1 - Origem e caracterizacdo dos residuos sélidos de ETAs

A Figura 3.2 apresenta as principais etapas do tratamento convencional de agua para fins
de abastecimento incluindo as fases do tratamento dos residuos gerados no processo.

auxiliar de
coagulante floculacédo

{opcignal)
¢ Y

. . Se.par.a;ao ; “ Desinfeccdo e
——> Coagulagdo Floculagdo liquido Filtragédo = ——>
7 corregio de pH .
. solido Agua
Agua Tratada
Bruta ol
3 l
Fase LIqUIda — : ; Separagdo
: liquido
: solido
v 1
1
Adensamento [&-------=
: Lodo
I
4
Condicionamento
Legenda

Etapas do tratamento

P Y dos residuos solidos
- Fase Ligquida
Desidratagéo
--->

A2

Disposicdo Final

Figura 3.2 - Etapas do Tratamento de agua pelo processo de tratamento convencional,
incluindo as etapas do tratamento dos residuos solidos.
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As estacOes de tratamento convencional sdo tradicionalmente utilizadas para remover
turbidez e organismos patogénicos, mas também podem ser utilizados na remocao de cor,

sabor e odor de aguas para abastecimento (ASCE, 1996).

O tamanho das particulas de impureza presentes na &gua, podem variar de 10°m (1
Angstrom), para as particulas dissolvidas, até 10“m (100um) para as particulas em
suspensdo. A sedimentacdo por gravidade, que geralmente acompanha 0s processos de
remocao dessas particulas, pode ocorrer em um periodo de poucos minutos, para as
particulas maiores, podendo levar anos no caso das particulas dissolvidas. Para viabilizar a
remocao das particulas menores pelo processo de sedimentacdo, é necessario agregacédo de
diversas particulas formando flocos maiores. Esse processo de agregacdo ¢ denominado de
coagulacéo/floculagdo (Weber Jr, 1972).

Nos processos de remocao fisico-quimica de impurezas, a formacdo de flocos inicia-se
com o0s processos de desestabilizacdo i6nica das particulas. Sabe-se que as particulas
coloidais, substancias himicas e microorganismos em geral, apresentam-se com carga
negativa na agua, impedindo a aproximacdo das mesmas (Di Bernardo, 1993). A adicéo de
ions de carga contréria altera esta condicdo de repulsdo entre as particulas, permitindo a
aglutinagdo das mesmas. Os sais de ferro (Fe™) e de aluminio (AlI™®) sdo os coagulantes
utilizados com maior frequiéncia nos sistemas de tratamento de agua, por outro lado, cresce
o0 interesse pela aplicacdo dos policloretos de aluminio - PACs, que sdo coagulantes pré-
hidrolisados que apresentam algumas vantagens sobre o sulfato de aluminio, incluindo a
reducdo do volume de lodo gerado e das concentracdes de aluminio residual na agua
tratada (Gregory e Dupont, 2001). O processo de coagulacdo ocorre nas unidades de
mistura rapida onde é promovida a dispersdo rapida e homogénea do coagulante.

ApoOs a desestabilizagdo das particulas € necessario promover o transporte e a colisdo das
mesmas para a formacéo dos flocos. Esse processo, conhecido como floculagdo, ocorre nas
unidades de mistura lenta ou floculadores. Nessas unidades, dispositivos mecanicos ou
hidraulicos promovem um movimento erratico que favorece a colisdo das particulas. Esse
movimento deve ser controlado para ndo provocar a quebra dos flocos que ja se formaram.
E freqiiente o uso de polimeros como auxiliares de floculago. Os polimeros sdo

compostos organicos de cadeia longa que favorecem a formacao de flocos mais resistentes.
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Apos a formacdo do floco é necesséria a separacdo das fases liquida e solida, o que pode
ocorrer pelos processos de sedimentacdo ou de flotacdo, conforme ja mencionado.

A filtracdo répida é o processo final de remocao de material em suspensdo no tratamento
convencional. Nesse processo o liquido é for¢ado a passar através de um meio poroso onde
as particulas de impureza ficam retidas devido & acdo de diversos mecanismos de
transporte e aderéncia. Apds algum tempo de operacdo é necessario promover a lavagem
dos filtros. Essa lavagem pode ser feita com agua ou com ar e agua. O intervalo entre as
lavagens e a forma como € feita essa lavagem, influéncia diretamente no volume e na
qualidade dos residuos gerados. Em unidades onde é adotada a lavagem com ar e &gua,
além da reducdo do volume de residuos gerados, a maior concentracdo de solidos em

suspensdo do lodo gerado melhora as condicGes de tratabilidade desse lodo.

Em funcédo da qualidade da agua bruta, a etapa de sedimentacdo pode ser eliminada e todo
0 processo de separacdo solido-liquido ocorrer entdo nos filtros. Essas unidades de
tratamento, também largamente utilizadas, sdo denominadas sistemas de filtracdo direta e
incluem a filtracdo direta ascendente, filtragdo direta descendente, com ou sem floculacéo
prévia, e a dupla filtracao.

O maior problema dos tratamentos fisico-quimicos, além do incremento dos custos
operacionais com o0s produtos quimicos, esta no volume de residuos gerados. Quando
adicionamos produtos quimicos no processo de remocao de impurezas, a concentracdo
total de sélidos na agua é aumentada de maneira significativa. Gongalves et al. (1999) cita
que cerca de 35 a 50% dos solidos presentes no lodo sdo hidroxidos, cuja origem esta no

coagulante utilizado no processo de tratamento da agua.

Os principais residuos gerados nas ETAs tém sua origem nos lodos dos decantadores ou
flotadores na agua de lavagem dos filtros e nos rejeitos de limpeza dos tanques de produtos
quimicos. As caracteristicas dos residuos dos decantadores/flotadores sdo bem diferentes

das caracteristicas da agua de lavagem de filtros, como mostram as Tabelas 3.5, 3.6 e 3.7.

Os residuos do tratamento de &gua caracterizam-se por possuirem grande umidade,
estando, de maneira geral, sob a forma fluida. O objetivo do tratamento dos lodos de ETAS

é, em primeiro lugar, a reducdo do volume desses residuos de modo a facilitar o seu
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transporte e possibilitar uma disposicdo final adequada para esses rejeitos e,
adicionalmente, permitir que a agua de lavagem dos filtros seja recuperada. Por esse
motivo todos os sistemas de tratamento de residuos de ETAS baseiam-se em mecanismos

de separacao das fases solido/liquido.

As caracteristicas desses residuos sdo fortemente influenciadas pela qualidade da &gua
bruta, dosagens e tipo de produtos quimicos utilizados na coagulacdo, forma de limpeza
dos filtros e decantadores, entre outros fatores. As tabelas 3.5, 3.6 e 3.7 mostram 0s
resultados das analises fisico-quimicas apresentada por alguns autores com relacdo as
caracteristicas qualitativas dos lodos estudados. Pode-se observar, pelos dados
apresentados nessas Tabelas, que existe uma grande variacdo das caracteristicas dos 0s
gerados em diferentes estacdes de tratamento de agua, o que implica na necessidade de um

tratamento quase individualizado para cada situacao.

Tabela 3.5 - Caracteristicas dos lodos gerados em ETAs
(Cordeiro, 1993).

Autor/Ano (RS/% (Pn(gg/% pH (n?g-ll-/l) (msg\// L) (°/§§T)
N(elu;)gg)er 30a150 | 500a15.000 |6,0a7,6 |1.100a16.000 | 20%a30% | -
S”(tlhgegg‘)”d 1002232 | 669a1.100 70 |4300a14000 |  25% 80%
('i’ggg) 380 1.162215.800 |6,5a6,7 |4.380a 28.580 20% -
A('lbg‘;g;“ 3024100 | 500210000 |50a70 |3.000215000 | 20% | 75%
Gorh | 40a1s0 | 3s0as000 | 70 : : -
?1'3325 302300 | 30a5.000 : - : -
C}‘ig"geigo 320 5.150 65 81.575 20,7% .
(\{é%%') 449 3.487 60a74 21.972 15% -
(\{é%%') 173 1.776 6,7a7,1 6.300 73% -
C}‘ig";g';‘) i 5.600 6,4 30.275 26,3% -
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Tabela 3.6 - Concentracado de metais presentes nos lodos de decantadores
das ETAs situadas no Estado de S&o Paulo.

(Cordeiro, 1993 - adaptada).

. Limite Resolucéo
Metais (mg/L) ETA 01 ETA 02 ETA 03 CONAMA 02(;;/86

Aluminio 3.965 391 325 -

Bério - 0,22 0,18 50
Céadmio 0,14 0,02 0,02 0,2

Calcio 142 - 0,08 -
Chumbo 2,32 0,20 0,30 0,5
Cloreto - 35 36,3 -

Cobre 1,47 0,12 0,20 1,0
Cromo Total 3,82 0,06 0,09 -

Ferro Total 3.381 129 166 -

Ferro sollvel - 6,14 0,12 15
Magnésio 27 2,87 1,38 -
Manganés 1,86 7.8 3,44 -
Manganés Solavel - 4,57 1,00 1,00
Mercurio - - - 0,01
Niquel 2,7 0,14 0,12 2,0
Potéassio 49,97 7,37 7,55 -

Sadio 311 29,3 63 -

Zinco 2,13 0,7 0,98 5,0

Tabela 3.7 - Caracteristicas da dgua de lavagem de filtros (Coagulante primario:
ETAs 1 e 2 - cloreto férrico; ETASs 3 e 4 - sulfato de aluminio).

(Di Bernardo et al. 1999b - Adaptada)

Parametro ETA 01 ETA 02 ETA 03 ETA 04

Turbidez (uT) 130 171 58 76
Cor aparente (uC) 200 2690 310 400
DQO (mg/L) 40,8 52 35 48
pH 7,1 8,0 6,9 7,3
Alcalinidade (mg/L CaCO:s) 37 - 17 12,6
Dureza (mg/L CaCO3) 40,8 - 12 -
Condutividade (I 1S/cm) 95 - 38 37,1
Sélidos Totais (mg/L) 367 - 88 130
Soélidos Sedimentaveis (mg/L) 157 - 65 -
Nitrogénio total (mg/L) - - 4,0 -
Fosfato (mg/L) 0,037 - 0,022 -
Carbono orgénico total (mg/L) 11,8 - 6,3 6,4
Coliformes totais (NMP/100ml) 241920 17329 1640 1095
Escherichia coli (NMP/100ml) 17820 20 72 3
Ferro (mg/L) 700 170 6,9 6,5
Aluminio (mg/L) - 0,030 0,80
Manganés (mg/L) 2,19 1,17 0,10 0,10
Zinco (mg/L) 2 0,10 0,64 -




Na Tabela 3.6 observa-se que as concentracOes de alguns metais pesados presentes no lodo
de ETAs ultrapassaram os limites maximos estabelecidos no art 21 da Resolucdo
CONAMA 020/86, para despejos de qualquer fonte poluidora. Como era de se esperar, 0S
metais que aparecem em maior quantidade sdo o aluminio ou o ferro cuja origem esta no
coagulante adicionado no processo de tratamento. Segundo a AWWA (1987), a origem de
grande parte dos demais componentes toxicos do lodo de ETAs (além do aluminio que €é
considerado a parte) tem sua origem nas impurezas contidas no sulfato de aluminio

comercial utilizado no processo de tratamento.

Atualmente, no Distrito Federal, todas as unidades de tratamento de agua em operacéo
utilizam coagulantes a base de sais de aluminio, por esse motivo nossas analises se
restringirdo a esse metal. O item seguinte analisa a questdo da toxicidade do aluminio

presente nos residuos dos tratamentos fisico-quimicos.

3.5.2 - O aluminio presente no lodo de ETAS

O aluminio se apresenta na agua basicamente sobre a forma hidrolisada. Quando sais
complexados de aluminio, como € o caso dos coagulantes utilizados em ETAs, sdo
adicionados a &gua, ocorrem, entre outras, as seguintes reacfes de hidrolise:

Al(H,0)*" + H,LO ——>  Al(H,0)s0H?+ H;0*
Al(H,0)s0H* + H,0 —>  Al(H,04)4(OH)," + H3;0"
Al(H,0)4(OH)," + H,0 — 5 Al(H,0)3(0OH)s + H30*

Para valores de pH mais altos, aumenta-se a taxa de formacdo do ion Al(H,0).(OH), que
parece ser o limite de solubilidade do aluminio, ja que as formas (-2) e (-3) ndo séo citadas
na bibliografia (AWWA, 1987).

Al(H,0)3;(OH);+ H.O —> Al(H,0),(0OH)4 + H30+

Para concentracfes de sais de aluminio acima do limite de solubilidade inicia-se a
formacgéo de espécies precipitadas de aluminio. O pH da solucéo e a presenca de outras
substancias organicas e inorganicas que podem reagir com o aluminio sdo fatores que
interferem no limite de solubilidade (AWWA, 1987). Segundo Weber Jr (1972), as
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dosagens de sais de aluminio e ferro, normalmente adotadas nos processos de tratamento
de &gua, sdo suficientes para exceder os limites de solubilidade do aluminio e do ferro,
portanto os hidroxidos precipitados sdo 0s maiores responsaveis pelos processos de
desestabilizacdo das particulas presentes na agua pela adicdo de sais metalicos. O
hidréxido de aluminio é um floco gelatinoso que sedimenta lentamente promovendo a
agregacdo de outras particulas a esse floco durante o seu percurso (Metcalf & Eddy, 1991),

esse mecanismo de remocgao € conhecido como “varredura”.

A adicdo de sulfato de aluminio no tratamento de &guas para o abastecimento deixa
residuos tanto na agua tratada quanto nos lodos gerados no processo de tratamento.
Diversos estudos vém sendo desenvolvidos no sentido de avaliar os efeitos
epidemioldgicos e os impactos ambientais negativos relacionados a ingestao de aluminio e

a concentracao de aluminio no meio ambiente.

No que se refere a saide humana, de acordo com a Organizacdo Mundial de Saude - OMS
(WHO, 1996), o problema da ingestdo de aluminio tem sido associado a ocorréncia de
doengas neurodegenerativas, sempre relacionado com outras deficiéncias do organismo.
Além da parcela de aluminio residual presente na agua tratada, o aluminio pode existir
naturalmente no ar, na dgua bruta e nos alimentos e ainda ser incorporado aos alimentos
cozidos em panelas de aluminio ou pela adi¢do de conservantes. Parcela significativa de

aluminio também pode ser ingerida pelo uso de medicamentos contendo aluminio.

O Mal de Alzheimer é uma das doencas onde a alta concentracdo de aluminio no cérebro é
apontada como um dos provaveis fatores de deteriorizacdo das atividades mentais dos
pacientes. Estudos desenvolvidos por Stauber et al. (1999) indicaram que do total de
aluminio ingerido por um homem adulto na Australia, menos de 2% tem sua origem na
agua tratada. Concluiu-se, nesse estudo, que para o caso de individuos saudaveis e com
funcdes renais normais, o aluminio presente na agua tratada ndo era mais facilmente
absorvido pelo sangue que qualquer outra forma de aluminio ingerida pelo homem, o que
torna pouco provavel que o uso de coagulantes a base de aluminio esteja contribuindo para
0 aumento da incidéncia do mal de Alzheimer. No entanto, Pagliardini (1998 apud
Cordeiro, 1999a), cita que, na Franca, a Comunidade Européia, por meio de uma resolucéo

de 16 de junho de 1986, recomendou um controle particular do aluminio em aguas
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utilizadas em sistemas de hemodialise devido aos riscos a que estariam sujeitos 0s

pacientes.

Bourgigot et al. (1988 apud Cordeiro, 1999a) citam diversos trabalhos que relacionam as
taxas de aluminio do organismo com casos de encefalopatias crénicas e deficiéncias renais.
Segundo os autores, as pesquisas ttm mostrado que a concentracdo de aluminio ndo é
critica em nivel de células renais, uma vez que estas permitem uma rapida eliminacao
desse elemento, através das excrecdes. No entanto, quando essas células ndo funcionam
bem, existe a possibilidade de o aluminio se concentrar em outras células, como por
exemplo, as cerebrais e cardiacas, afetando de maneira altamente nociva o funcionamento

dessas células.

Apesar de toda essa discussao quanto a toxicidade do aluminio, é necessario ressaltar, que
a OMS ndo admite que existam evidéncias para que se estabeleca um limite méximo para o
residual de aluminio na agua de consumo com base em risco a saude. As limitacbes
vigentes estdo relacionadas a prevencdo de problemas de deposicdo de hidréxido de

aluminio nos sistemas de distribuicao.

Quanto aos efeitos sobre 0 meio ambiente, estudos cientificos tém mostrado que a descarga
de lodos de ETAs, diretamente nos corpos d’agua, pode interferir de maneira negativa no
ecossistema aquatico. Lamb and Bailey (1981 apud AWWA, 1987) analisando os efeitos
da aplicacdo de aluminio em lago eutrofizado, com o objetivo de promover a precipitacdo
quimica de fdsforo, observaram que o aumento da concentracdo de aluminio no lago
provocou o0 aumento da taxa de mortalidade de organismos bentdnicos, representados pela
espéecie T. dissimilis. Os pesquisadores ndo atribuem esse efeito a toxicidade direta do
aluminio e sim a concentracdo de outros materiais toxicos nos sedimentos do lago,
induzida pela presenca de alguma forma de aluminio, provavelmente o ion Al(H,0)2(OH)4
. Outro aspecto levantado pelos pesquisadores é que a mortalidade dos organismos tenha
ocorrido devido ao soterramento dos ovos e a perda da mobilidade das pupas provocado

pelos flocos mais pesados presentes nos sedimentos.

Roberts e Diaz (1985 apud AWWA, 1987) avaliaram as alteracGes na produtividade de
fitoplancton ao longo de rios, provocadas pela variagdo na concentracdo de aluminio

devido ao despejo de residuos de ETAs. Os rios observados eram rasos e de pequenas
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velocidades, situados em Newport News, Va. Foi constatada uma reducgédo na producéo de
fitoplancton nas proximidades dos despejos das ETAs onde a concentra¢do de aluminio era
maior. A causa dessa reducdo foi atribuida a reducdo da de luminosidade disponivel,
devido a grande quantidade de solidos em suspensdo nessa regido. Concluiu-se nesses
estudos que ainda que ndo fosse constatado nenhum efeito toxico para o aluminio, a
simples alteracdo da turbidez da &gua ja seria suficiente para justificar a necessidade de
cessarem os despejos de lodo naquele curso d’agua. Hall et al. (1985 apud AWWA, 1987)
apontam significativas alteracfes das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas da agua
devido a adicdo de aluminio. Foram registradas alteragdes relativas a distribuicéo,
abundancia e diversidade da comunidade bentbnica, alteragdes no ciclo dos nutrientes e

reducdo da tensdo superficial com consequente alteracdo da biota aquatica.

No Brasil, Cordeiro (1993 apud Cordeiro 1999a) monitorou as alteragcbes das
caracteristicas fisico-quimicas de qualidade da &gua ao longo do cérrego Monjolinho que
recebe o despejo da ETA-Sdo Carlos, no Estado de Sdo Paulo, e constatou bruscas
mudancas nos parametros DQO, solidos totais, solidos sedimentaveis e cor nas

proximidades do despejo dos residuos da ETA.

Na busca de outras alternativas para a destinacdo final dos residuos de ETAS, o primeiro
passo estd na reducdo de volume de lodo, que é alcancada removendo-se a0 maximo a
parcela de agua incorporada ao lodo, de modo a viabilizar o seu transporte e disposicao
adequada. A secdo seguinte trata das técnicas mais utilizadas no desaguamento de lodos de
ETAs.

3.5.3 - Tecnologias disponiveis para o tratamento do lodo

O tratamento do lodo de ETAs resume-se basicamente na separacdo das fases liquida e
solida, aumentando a concentracdo dos solidos no material sedimentado ou filtrado de
modo que a parte liquida retorne para o processo, reduzindo as perdas da unidade, e a parte
solida tenha uma disposicao adequada como residuo sélido que é. Esse tratamento pode ser

analisado em trés etapas distintas: espessamento, condicionamento e desidratacéo.
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Espessamento do lodo

O espessamento do lodo é a primeira etapa de remocao de umidade do lodo, pode ser feito
através dos processos de decantacdo ou de flotacdo. Essa etapa influéncia diretamente a
eficiéncia do processo de desidratagdo e o consumo de produtos para o condicionamento
quimico do lodo. Segundo Reali e Patrizzi (1999), em termos de percentagem em massa, 0
lodo obtido em sistemas de espessamento por gravidade pode chegar a concentracdo de
solidos da ordem de 6 a 9%, para o caso de ETAs que utilizam o sulfato de aluminio
condicionado com cal, e de 2 a 5%, para o caso de ETAs que utilizam aluminio ou ferro,

condicionados com polimeros.

Nos sedimentadores, ou espessadores por gravidade, o espessamento do lodo ocorre
devido a acdo da gravidade sob as particulas de impureza com densidade maior que a da
agua. O uso desse tipo de decantador € mais antigo e mais comum. A alimentagdo pode ser
feita de maneira continua ou intermitente (por batelada) dependendo do tipo de operacédo
dos filtros e dos decantadores da ETA. Podem ser circulares ou retangulares, sendo 0s

circulares os mais utilizados nos processos de adensamento de lodo.

O lodo também pode ser adensado pelo processo de flotacdo por ar dissolvido. Essas
unidades, de aplicacdo mais recente, apresentam algumas vantagens em relacdo aos
espessadores de lodo por gravidade para alguns tipos de lodo. Essas vantagens sdo:
maiores taxas de aplicacdo, maiores concentracdes de solidos no lodo espessado e maior
flexibilidade operacional devido a possibilidade de controle da quantidade de ar fornecida

para flotacdo (Reali e Patrizzi, 1999).

Ainda de acordo com Reali e Patrizzi (1999) os adensadores mecanicos de esteira
surgiram recentemente no mercado. Trata-se de um equipamento simples que vem sendo
muito utilizado para o adensamento de lodos de ETES. Seu esquema esta apresentado na
Figura 3.3. Nesse tipo de adensador apds a adicdo de polimero sintético na regido de
condicionamento de lodo, o lodo é langado diretamente em uma esteira constituida de
material poroso. A medida que o lodo vai se movendo ao longo da esteira a 4gua vai sendo
drenada por gravidade, sendo o filtrado resultante e o lodo espessado coletados por
dispositivos proprios. Com o uso deste tipo de adensadores é possivel obter um lodo

espessado com concentragdo de sélidos da ordem de 2,5 a 4,5% (ASCE, 1996).
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Zona 1 = zona de condicionamento
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Figura 3.3 - Adensador mecanico de esteira
(Teixeira, 1999, apud Reali e Patrizzi 1999)

Condicionamento do lodo

A etapa de condicionamento consiste na preparacao do lodo de modo a garantir a eficiéncia
dos processos de desidratagdo e de espessamento. O condicionamento pode ser feito
através da adicdo de produtos quimicos como: sais de aluminio ou ferro, cal ou polimeros,

ou através de mecanismos fisicos de condicionamento térmico (ASCE, 1996).

O tipo de condicionamento adotado € funcdo das caracteristicas do lodo e do tipo de
adensamento ou desidratacdo a que serd submetido o lodo. A dosagem de produtos
quimicos utilizados no condicionamento de lodos, em geral polimeros, é normalmente
expressa em Kg de polimero aplicado por tonelada de solidos totais secos presentes no
efluente. A dosagem 6tima desses condicionadores quimicos no processo de desidratacéo,
¢ obtida através de ensaios de laboratério ou em escala real utilizando o proprio

equipamento de desidratacéo.

Desidratacdo do lodo

Apo0s o espessamento, em geral, o lodo é encaminhado para a etapa final de desidratacdo
por meio de sistemas de bombeamento. A desidratacdo pode ser feita por processos
naturais, sempre que houver disponibilidade de area e condicGes favoraveis de clima e de

solo.Caso contrario, a desidratacdo do lodo por processos mecanizados é recomendada.
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Os leitos de secagem constituem o processo natural mais utilizado para a desidratacdo de
lodos de ETEs nos EUA (Cordeiro, 1999c). No entanto, segundo ASCE (1996), para o
caso de lodos de ETAS, o uso de leitos de secagem € mais efetivo quando o coagulante
utilizado no processo de tratamento da agua é a cal, o lodo com residual de aluminio possui
uma consisténcia gelatinosa que torna muito dificil a sua desidratacdo natural. J&
Dharmappa et al. (1997) conseguiu bons resultados na desidratacéo de lodos de ETAs que
utilizam coagulantes metalicos, adicionando polimeros no processo de condicionamento do

lodo antes da sua disposicao em leito de secagem.

O leito de secagem consiste em um tanque preparado com uma camada suporte composta
de brita e areia de granulometria grossa, assentada sobre um sistema de drenagem
localizado no fundo do tanque. O lodo é langcado sobre essa camada suporte, em camadas
de 20 a 30 cm. Uma nova camada somente serd lancada ap6s a secagem total do lodo
(Cordeiro, 1999c). O lodo seco é removido para disposicao final sendo esta a etapa mais

trabalhosa da operacao desses sistemas.

Nessas unidades o processo de desidratacdo ocorre devido aos mecanismos de evaporagéo
e de drenagem da fase liquida que percorre o leito de areia. Os leitos de secagem podem
ser cobertos para protecdo contra agua de chuva ou neve (ASCE, 1996). A eficiéncia da
desidratacdo em leitos de secagem esta associada a temperatura, umidade do ar,

viscosidade do lodo, ventilacdo do local e ao fato de serem ou nédo coberto.

Assim como os leitos de secagem, as lagoas de lodo também constituem método bastante
popular para a desidratacdo de lodos de ETAs e de ETEs, sempre que houver
disponibilidade de area. As lagoas podem ser naturais, quando aproveitam depressdes
existentes do terreno, ou construidas por meio de taludes e escavaces. Nas lagoas a
desidratacdo ocorre, principalmente, pelos mecanismos de sedimentacdo e compressdo,
ASCE (1996). O principal problema associado a utilizacdo de lagoas para a desidratacéo de
lodo de ETAs é a possibilidade de contaminacdo do lencgol fredtico com metais pesados.
Nas lagoas ndo é possivel o reaproveitamento da dgua removida durante o processo de

desidratacdo do lodo, como acontece nos leitos de secagem

Segundo ASCE (1996) a eficiéncia dos processos de desidratacdo em lagoas depende do

método de operacdo empregado. No caso de residuos de ETAs que utilizam coagulantes
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metalicos, é possivel obter um lodo desidratado com uma concentracdo de solidos da
ordem de 6 a 10% adotando-se tempo de retencdo na lagoa pelo periodo de 1 a 3 meses
(ASCE, 1996). Neubauer (1968 apud Cordeiro, 1999a) apresentou resultados de operacao
de lagoa de lodo de ETA nos EUA, onde a concentracdo de solidos do lodo acumulado no
fundo da lagoa era de 14%. Os pardmetros de projeto de lagoas de lodo variam em fungéo
das caracteristicas do solo e das condi¢des climéaticas. Recomenda-se que a profundidade
da lagoa varie entre 0,7 e 1,4m e devem ser adotadas no minimo duas lagoas no projeto
(Cordeiro, 1999a).

Para a desidratacdo mecanica de lodos utilizam-se os processos de filtracdo forcada e de
centrifugacdo. Os sistemas mecanicos de remocdo de umidade do lodo por meio de
filtracdo forcada podem ser do tipo filtro prensa de placas, filtro a vacuo ou prensa

desaguadora.

A Figura 3.4 apresenta um esquema de filtro prensa de placas. Esse filtro é constituido por
uma camara em estrutura metalica, onde sdo colocadas diversas placas ou telas de
filtragem em paralelo. O lodo é introduzido nessa camara e forcado a passar pelo meio
filtrante através de mecanismos hidraulicos que pressionam uma placa contra a outra.
Desta maneira a parte liquida é expulsa da camara, restando uma mistura com alto teor de

solidos, denominada "torta” (Cordeiro, 1999b).
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Figura 3.4 - Filtro prensa de placas
(Cordeiro1999b)

As placas podem ser de ferro, aluminio, aco inox ou de fibras sintéticas especiais. Como
meio filtrante s&o utilizados tecidos de fibras orgénicas sintéticas como nylon e propileno.

A abertura das tramas e a espessura dos filamentos devem ser selecionadas de acordo com
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as caracteristicas do lodo a ser desidratado, e tém influéncia direta sobre a eficiéncia do

processo de desidratacao.

Os filtros a vacuo, conforme mostra a Figura 3.5, consistem em tambores suspensos,
revestidos com telas filtrantes, que giram em recipientes de lodo. Se¢des do tambor séo
submetidas a succdo e pressGes positivas alternadamente, durante cada evolucdo. O
movimento dos tambores é lento, variando de 1 a 1/8 de volta por minuto e a superficie do
tambor é dividida em 3 se¢des. A primeira, quando submersa no tanque de lodo sofre uma
pressao negativa de modo que os sélidos ficam aderidos a parte externa do tambor e a parte
liquida é recolhida para o interior do tambor. Na secdo seguinte a succdo € mantida para
manter os sélidos aderidos a superficie do tambor durante o periodo de secagem do lodo,
na ultima secdo a pressdao passa a positiva expulsando os solidos para que sejam

descarregados dando inicio a um novo ciclo.

Segundo Cordeiro (1996b), véarios autores tém demonstrado restricdes quanto a utilizacao
desses equipamentos para desidratacdo de lodos de ETAs que utilizam o sulfato de
aluminio como agente coagulante devido a natureza gelatinosa do lodo. O
condicionamento do lodo nestes casos, demanda uma grande quantidade de polimeros

tornando seu custo operacional pouco competitivo.

formagao

Figura 3.5 - Esquema de funcionamento do filtro a vacuo.
(Cordeiro 1996b)

O filtro prensa de correia € um equipamento que funciona com o lodo sendo introduzido
entre duas correias, onde uma delas € um meio filtrante. Essas correias deslocam-se entre

roletes que promovem a compressao do lodo expulsando a dgua em excesso. Quando se
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usa este tipo de desidratacdo, o espessamento do lodo também é feito em esteiras por
gravidade, esses dois processos podem ocorrer no mesmo equipamento (Cordeiro, 1996b).

A centrifugacdo é uma operagdo de separacdo de fases que segue 0s mesmos principios da
sedimentacdo, porém no caso da centrifugacdo as particulas sdo submetidas ao campo de
forcas centrifugo que pode ser milhares de vezes maior que o campo de forca

gravitacional. A forca centrifuga Fc € definida pela equacdo 3.3:
Fc = m.(2nf)*r (Eq 3.3)

Onde m é a massa da particula em Kg; f é a frequéncia de rotacdo em rps; e r € 0 raio da
trajetoria percorrida em m. Segundo Realli et al. (1999), as centrifugas usualmente
encontradas no mercado para a desidratacdo de lodos, sdo capazes de produzir um campo

de forcas de até 6000 vezes a forca da gravidade.

Nas centrifugas a mistura é introduzida em um tambor cilindrico, que gira em torno de um
eixo, forcando-a contra as paredes do tanque, separando as fases sélido/liquido em funcéo
da diferenca de massa especifica. A torta de sélidos que fica aderida as paredes do tambor
é o liquido clarificado sdo entdo removidos do tanque (ASCE, 1996). Todos os principios
discutidos para os processos de sedimentacdo também se aplicam para 0s processos de
centrifugagéo.

No Dstrito Federal as duas unidades de tratamento de agua que possuem sistemas de
desidratacdo, ETA do Rio Descoberto e ETA Pipiripau, utilizam centrifugas nesse processo.
Segundo Barbosa (1997), que observou a operacao do sistema de desidratacéo de lodo da ETA do
Rio Descoberto durante o periodo de abril a junho de 1997, o sistema apresenta bons resultados
com a concentragdo de solidos do lodo desidratado sempre superior a 30%, atingindo

freqiientemente concentragdes da ordem de 35%.

A Tabela 3.8 apresenta uma andalise comparativa entre os resultados dos diversos processos

de desidratacdo em funcdo do teor de solidos obtido no lodo desidratado.
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Tabela 3.8 - Quadro comparativo da eficiéncia dos processos de desidratacéo
aplicados ao lodo de ETAs que utilizam sais de ferro e aluminio

Cornwell et al., (1987 apud ASCE, 1996)

Processo de desidratacéo Concentrat(;(it);) de sdlidos
Espessamento por gravidade 3-4
Centrifugagéo 20-30
Filtro prensa de correia 20-25
Filtro a vacuo 25-35
Filtro prensa de placas 35-45
Leitos de secagem 20-25
Lagoas 7-15

3.5.4 - Disposicédo final do lodo de ETAS

Apo6s a desidratacdo do lodo, a etapa seguinte consiste na disposi¢do final dos residuos
solidos gerados. Além da alternativa de disposicdo em aterros, diversos usos benéficos
estdo sendo adotados como oportunidade de aumento de receita e solugdo ambientalmente
mais adequada para a disposicdo final do lodo em outros paises (Tsutiya e Hirata, 2001,
Copeland et al., 1995). A seguir relacionamos as vantagens e desvantagens associadas a

alguns desses usos.

Disposicdo no solo: A aplicacdo do lodo de ETAS no solo pode contribuir para a melhoria

estrutural do solo, o ajuste do pH, a adigéo de tracos de minerais, 0 aumento da capacidade
de retencdo de dgua e a melhoria das condicdes de aeracdo do solo. Por este motivo o lodo
das ETAs vem sendo cada vez mais utilizado para o cultivo de grama e para o preparo de

solo comercial para ser utilizado em vasos (Tsutiya e Hirata, 2001; Copeland et al., 1995).

No entanto quando aplicado ao solo, o aluminio presente no lodo de ETAs reage com o
fosforo presente no solo, tornando esse nutriente indisponivel para as plantas (Tsutiya e
Hirata, 2001; Copeland et al., 1995). Esse mesmo fato foi observado por Lucas (1994) em
experimentos desenvolvidos com plantio de grama em estufas. O autor constatou que a
deficiéncia de fosforo, ap6s a adigdo do lodo contendo aluminio ao solo, interferiu no

crescimento das plantas.
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Copeland et al. (1995) dizem que a fitotoxidade do aluminio é dependente da solubilidade
desse metal, 0 que ndo é problema para solos com pH variando entre 6 e 6,5. Tsutiya e
Hirata (2001) citam também o problema da fitotoxidade do aluminio quando o solo
apresenta pH acima de 6,5 e. O acumulo de metais pesados também deve ser analisado

para cada caso.

No caso de solos agricolas, a baixa concentracdo de matéria organica e de nutrientes no
lodo de ETAs, torna desinteressante 0 seu uso na agricultura, exceto no caso de cultivo de
frutas citricas. Nos Estados Unidos, devido a deficiéncia de ferro dos solos destinados ao
cultivo de plantas citricas, o lodo de ETAs vem sendo misturado ao solo com o objetivo de
repor essa substancia vital para o desenvolvimento de culturas de citricos Tsutiya e Hirata,
(2001). Esse reuso s6 € valido nos casos em que o coagulante utilizado no processo de

tratamento da &gua é o sulfato férrico.

Aplicacdo em ETAs: Os lodos de ETAs podem ser aplicados no tratamento de aguas com

baixa turbidez, com o objetivo de melhorar a sedimentabilidade dessas aguas.
Experimentos desenvolvidos por Cordeiro et al. (1981 apud Tsutiya e Hirata, 2001)
utilizando o lodo gerado em decantadores como auxiliares de coagulacao e floculagdo em
casos de agua com baixo indice de turbidez, constataram que essa aplicacdo melhora a
sedimentabilidade dos flocos, diminui a quantidade de produtos quimicos utilizados,
obtendo-se, por conseqliéncia, a reducdo nos custos de tratamento de agua. No entanto,
faz-se necessario uma avaliagdo dos riscos de contaminacdo microbiolédgica da agua antes

de se lancar mao dessa pratica.

Fabricacdo de cimento: Segundo Tsutiya e Hirata (2001) durante a fabricacdo do cimento

séo adicionados silica, ferro e aluminio. Os lodos de ETAs normalmente contém todos
esses elementos e por isso séo introduzidos nos processos de fabricagdo do cimento, na
fase de pré-homogeneizacdo das matérias primas. A presencga de 0xidos de potéssio e de
sodio no lodo, diminui significativamente as concentragcdes de alcali no cimento reduzindo
0s problemas de expansdo e fissuras nas estruturas de concreto. No entanto, a presenca de
algumas substancias no lodo de ETAs pode ser prejudicial a qualidade do cimento, estas
substancias sdo: altas concentragbes de matéria organica, antracito ou carvdo ativado,

sulfato, permanganato de potassio e metais pesados.
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Fabricacdo de tijolos: O lodo de ETAs apresenta propriedades fisicas e quimicas muito

parecidas com as da argila natural e do xisto utilizados na producéo de tijolos, o que torna
viavel a sua utilizacdo na fabricacdo de tijolos. No entanto a presenca de cal, alto teor de
areia e de carvéo ativado do lodo podem comprometer a qualidade do tijolo e inviabilizar
sua utilizacdo. O lodo pode ser aplicado diretamente na jazida de argila ou durante o
processo de fabricagéo do tijolo a depender dos teores de umidade do lodo e das condigdes

operacionais da fabrica de tijolo (Tsutiya e Hirata, 2001).

Huang et al. (2001) avaliaram a possibilidade de se utilizar os residuos do tratamento de
agua associados a sedimentos de barragem como matéria prima na fabricacdo de tijolos. Os
resultados dessa pesquisa concluiram que o tijolo produzido a partir desses materiais pode

ser utilizado com seguranca na construcgdo civil.

Co-compostagem: Dados de pesquisas recentes tém demonstrado que a adigéo de lodos de

ETAs no processo de compostagem em leiras, juntamente com restos vegetais, residuos
solidos domésticos e biossolidos, tém apresentado beneficios como ajuste da umidade,
fornecimento de minerais, ajuste de pH e aumento do volume de composto (Tsutiya e
Hirata, 2001). Silva e Fernandes (1998) avaliaram a evolugdo de misturas contendo
biossolidos, lodo de ETA e residuos de poda de arvores e concluiram que a combinagédo
desses residuos permitiu um excelente desempenho da atividade bioldgica no processo de
compostagem e ainda foi observada a total eliminacdo dos ovos de helmintos no composto.
Os niveis de metais pesados observados também ficaram abaixo dos limites fixados por

normas para uso agricola de biossolidos.

Outra aplicacdo que vem sendo adotada em paises da Europa, Asia e Estados Unidos é a
aplicacdo do lodo de ETAs como coagulante no processo de tratamento de esgotos. Este

tema, por ser 0 tema de nossa pesquisa, sera abordado com mais detalhes no item seguinte.

3.6 - APLICACAO DOS RESIDUOS DE ETAS NO TRATAMENTO DE AGUAS
RESIDUARIAS

Um método alternativo para a disposicdo dos residuos gerados nas ETAS, que vem sendo
adotado em paises da Europa e dos Estados Unidos, é seu lancamento em ETEs. Esse

lancamento pode ser via rede coletora de esgotos, ou por meio de transporte em caminh&o
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apos o processo de desidratacdo. Esse procedimento estd associado a efeitos de aumento
substancial na eficiéncia das ETEs no que diz respeito a remocéo de coliformes fecais,
Echerichia coli, DQO, nitrogénio, fésforo e cor (Di Bernardo, 1999). No entanto, segundo
ASCE (1996) é necessaria uma analise consistente dos efeitos positivos e negativos desse
procedimento, considerando a capacidade hidraulica da ETE e das redes coletoras, o
volume de lodo gerado adicionalmente, as interferéncias dos residuos quimicos na digestdo

e na disposicéo final do lodo da ETE.

No caso de lodos de ETAs que utilizam os sais de ferro como coagulante, Tsutiya e Hirata
(2001) citam que a aplicacdo desse lodo em unidade de tratamento de esgotos pode
controlar a producdo de sulfeto de hidrogénio (H,S). O H,S é um gés de odor ofensivo
guando em concentracbes acima de 0,1 ppm, podendo causar a paralisacdo do nervo
responsavel pelo olfato quando atinge a concentracdo de 150ppm e é letal para
concentragfes acima de 500 ppm. Historicamente, o cloreto férrico tem sido utilizado para
0 controle de H,S, porém pesquisas desenvolvidas na Holanda e na Alemanha, tém
mostrado que os lodos de ETAs contendo ferro, podem ser tdo ou mais efetivos no controle

da producéo do gés sulfidrico (Tsutiya e Hirata, 2001).

Outra alternativa de uso do lodo de ETAs que vem se apresentando técnica e
economicamente viavel é o retso do potencial de coagulacdo do aluminio, presente nos
lodos sob a forma de hidroxidos, quando aplicado nos processos de polimento final de
efluentes do tratamento bioldgico de esgotos. O afluente do processo de polimento final é
uma solucdo com baixa concentracdo de particulas, uma vez que essa massa liquida ja
passou por dois processos de clarificacdo, nos decantadores primario e secundario. A
intensidade do processo de floculagdo ira depender das oportunidades de contato entre as
particulas, o que esta diretamente relacionada ao nimero de particulas presentes no liquido.
Portanto o maior numero de particulas do lodo, pode ter um efeito positivo no processo de

floculagéo.

Chu (2001) desenvolveu experimentos para testar a eficiéncia da utilizagdo do lodo de
ETAs contendo aluminio, quando aplicados como coagulantes no processo de remogéo de
cor. Os experimentos foram desenvolvidos em laboratério, utilizando equipamento de
“Jartest”. Foram selecionados dois tipos de corantes comerciais, um contendo particulas

coloidais hidrofilicas e outro contendo particulas hidréfobas. A conclusédo do estudo foi
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que o uso do lodo se mostrou eficiente para o caso de remocdo de corantes hidréfobos,
quando aplicado em conjunto com o sulfato de aluminio, representando uma reducgdo de
mais de 30% no consumo de coagulante. No entanto o uso do lodo néao se revelou efetivo

para o caso de corantes hidrofilicos.

Em experimentos anteriores, também realizados em escala de laboratério, Chu (1999)
constatou que a aplicacdo de lodo de ETA como coagulante na etapa de polimento final do
tratamento de efluentes industriais, promoveu eficiente remocao de metais pesados. Nesse
estudo, observou-se ainda que o armazenamento do lodo por longos periodos também néo

interferiu na eficiéncia do processo de remocao.

Em anélise experimental utilizando equipamento de teste de jarros, Galarneau e Gehr
(1997) constataram que é possivel obter uma excelente remocdo de fésforo a partir da
adicdo de lodo do tratamento de agua aos efluentes do tratamento de esgotos priméario ou
secundario. Segundo os resultados apresentados nessa pesquisa, para a dosagem de 8 moles
Al/mol P a eficiéncia de remocdo obtida foi de mais de 95% para ortofosfato e polifosfato
e de 40% para o fdésforo organico. Observou-se ainda que o lodo gerado a partir desse
tratamento, possuia melhores caracteristicas de desidratacdo que o lodo do tratamento

bioldgico.

Ao contrario do que observou Chu (2001), Galarneau e Gehr (1997) relatam que o tempo
de armazenamento do lodo interferiu negativamente na eficiéncia de remogéo de fosforo

do lodo quando aplicado como coagulante.

Outra alternativa de reuso do aluminio contido no lodo de ETAs a a regeneracdo de
coagulantes. Dentre as alternativas de recuperacéo de coagulantes, a que vem sendo mais
aplicada € a regeneracéo pela via acida (Gongalves et al.,1999). Nesse caso, com a adigédo
de doses suficientes de acido sulfarico ao lodo, o hidréxido de aluminio é dissolvido
retornando a forma solavel de sulfato de aluminio. Essa reacdo pode ser descrita conforme

consta na equacéo 3.1:

2 Al(OH)3.3H,0 + 3H,SO4 + 2H,0 —>  Al»(S04)3.14 H,O Eq (3.1)
LETA Acido Sulfarico Sulfato de
Aluminio
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Nesse processo de regeneracdo, apos a acidificacdo do lodo deve ser procedida a separacao
das fases solido/liquido para a remogdo dos sélidos remanescentes. Antes da disposi¢do
desses sdlidos residuais em aterros, € necessaria a correcdo do pH que normalmente se

encontra em torno de 2.

O sulfato de aluminio, recuperado a partir da acidificacdo do lodo, pode ser reutilizado
como coagulante nos processos de tratamento de dgua ou de esgotos. Esse procedimento
vem ganhando cada dia mais espaco tanto pela necessidade de se reduzir o volume de
solidos gerados como no sentido de viabilizar uma disposi¢do ambientalmente adequada
para esses residuos Bishop et al. (1987).

Quando o coagulante regenerado é reutilizado na prépria unidade de tratamento de 4gua, 0s
custos com a implantacéo e a operagdo da unidade de regeneragdo podem ser compensados
com a reducdo dos custos de aquisi¢do de sulfato de aluminio, que é da ordem de 28%, e
ainda com uma reducéo de 35 a 40% do volume de solidos desidratados a serem dispostos,
€ 0 que conclui os estudos desenvolvidos por Bishop et al. (1987), no caso de alcancar uma

completa dissolugdo do hidréxido de aluminio presente no lodo.

Branddo (1998) testou a aplicacdo de coagulantes regenerados pela via acida, no
tratamento fisico-quimico dos seguintes efluentes e adguas: esgoto bruto, efluente de lagoa
facultativa, efluente de industria téxtil, efluente de usina de beneficiamento de minério de
ferro, efluente de lagoa facultativa, efluente de oficina de manutencdo de locomotivas,
efluente de lavanderia industrial, &gua com cor elevada e agua com turbidez elevada. Os
resultados obtidos mostraram que a eficiéncia apresentada pelo coagulante regenerado nos
ensaios de laboratorio utilizando equipamento de “Jartest” foi similar & do sulfato de

aluminio comercial.

Por outro lado, Hawkins (1972 apud Chu, 2001) cita que o acimulo de dureza magnesiana
na agua, provocado pelo reuso de coagulante reciclado, pode levar a significativas
alteracdes nas caracteristicas de filtrabilidade da agua, inviabilizando a reutilizacdo do
aluminio regenerado no tratamento de agua. No entanto, Bishop et al. (1987) néo
detectaram nenhum efeito adverso quando reutilizou o coagulante regenerado no
tratamento de agua 1 ou 2 vezes, ou ainda quando utilizou o sulfato de aluminio

regenerado combinado com o sulfato de aluminio comercial.
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No tratamento de esgoto, Bishop et al. (1987) ndo constataram alteragdes significativas na
eficiéncia da aplicacdo de aluminio para remoc¢éo de fosforo, quando utilizaram o sulfato
de aluminio comercial ou regenerado. Nesse experimento os autores testaram também a
aplicacdo do lodo acidificado antes da separacao das fases liquido/sélido, como coagulante
no tratamento de esgotos. Os resultados dos experimentos indicaram que o lodo também

pode ser aplicado dessa maneira.
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4 - METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do presente trabalho foram realizados ensaios, em escala de
laboratdrio, simulando o processo de precipitacdo quimica de fosforo em efluentes do
tratamento secundario de esgotos, seguido de flotacdo e sedimentacdo. Como coagulantes
foram utilizados lodos desidratados gerados em unidades de tratamento de agua e também

o sulfato de aluminio.

Os ensaios foram desenvolvidos em trés etapas sendo: a) testes preliminares b)
caracterizacédo do lodo; c) ensaios de flotacdo e sedimentagdo. O diagrama apresentado na
Figura 4.1 resume a sequiéncia dessas etapas.

Amostras de Lodo
de ETAS

A 4
Testes preliminares|
(selecdo do lodo)

Amostra de
\ Efluente de ETE
Caracterizagdo| | Lodo de ETA Sulfato de
do lodo Selecionado aluminio
Uso do lodo de ETA Uso do sulfato de aluminio
como coagulante como coagulante
Ensaios de Ensaios de Ensaios de Ensaios de
flotacdo sedimentacao flotacdo sedimentacado

Figura 4.1 - Diagrama de etapas dos ensaios

As amostras de lodo do tratamento de agua e de efluentes do tratamento de esgoto
utilizadas nesses ensaios foram obtidas em unidades de tratamento que se encontram em
operacdo no Distrito Federal. Os pontos de amostragem selecionados bem como o0s
sistemas de tratamento adotados em cada uma dessas unidades estéo descritos nos itens 4.1
e4.2.
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Os ensaios de sedimentacdo simplificados foram realizados em equipamento do tipo
“Jartest”, metodologia largamente utilizada no controle operacional e na definicdo de
parametros de projeto de processos quimicos. Ja os ensaios de flotacdo foram realizados
em colunas de flotacdo por ar dissolvido, equipamento conhecido como ‘“Flotateste”,
seguindo a metodologia descrita por Pinto Filho (1999). Uma descrigcdo da rotina desses

experimentos bem como dos equipamentos utilizados é apresentada no item 4.3.

4.1 - EFLUENTES UTILIZADOS NOS ENSAIQOS

Os efluentes selecionados para o desenvolvimento desse trabalho foram: o efluente do
decantador secundario da ETEB Sul e o efluente da lagoa de maturagdo da ETE

Samambaia.

O efluente da ETEB Sul foi selecionado porque essa unidade ja opera com um sistema de
polimento final para remocdo de fosforo pelo processo de precipitacdo quimica com sulfato
de aluminio seguida de flotacdo. Os dados operacionais desse sistema serviram de
referéncia para nossas avaliacdes. Adicionalmente, Pinto Filho (1999) desenvolveu,
também em escala de laboratério, trabalho experimental que avaliou a influéncia dos
diferentes parametros operacionais e de projeto na eficiéncia da flotagdo por ar dissolvido
aplicada a esse efluente. Os resultados dessa pesquisa serviram de referencial para a

verificacdo da eficiéncia do uso de lodo de ETA como coagulante nesse processo.

Ja no caso do efluente da ETE Samambaia, esse foi selecionado pelo fato de apresentar
caracteristicas bem distintas do efluente da ETEB Sul, o que permitiu avaliar o espectro de
aplicabilidade tanto do lodo como do processo de flotacdo por ar dissolvido. Além disso,
encontra-se em fase de construcdo na ETE Samambaia, um sistema de polimento final para
remocao de algas e de fosforo pelo processo de precipitacdo quimica seguido de flotacao.
Dessa maneira, os resultados dessa pesquisa poderam contribuir para a definicdo dos

pardmetros operacionais do sistema de polimento final que se encontra em construcéo.
A seqguir, é apresentada uma breve descricdo dos processos de tratamento de esgotos

adotado em cada uma dessas unidades, com base nos dados obtidos no relatério SIESG
(CAESB, 2001b).
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4.1.1 - Estacdo de Tratamento de Esgotos de Brasilia - Sul

A Estacdo de Tratamento de Esgotos de Brasilia Sul - ETEB Sul, foi projetada para tratar
uma vazao de 1500L/s e operou durante o ano de 2001 com uma vazdo média de 936L/s. A
populacéo atendida no mesmo periodo foi de 370.000 habitantes distribuidos pelas cidades
de Brasilia (area central e asa sul), Nucleo Bandeirante, Guara | e Il, Cruzeiro (incluindo
Area Octogonal e Setor Sudoeste), Candangolandia, parte do Lago Sul e quadra 1 do
Riacho Fundo I. A ETEB Sul despeja seus efluentes tratados diretamente no Lago Paranoa,
0 que implica na necessidade de tratamento a nivel terciario com remocéao de nutrientes

para ndo provocar a aceleracdo do processo de eutrofiza¢do do lago.

O sistema de tratamento da fase liquida dos efluentes da ETEB Sul é composto de
tratamento preliminar em caixa de areia e gradeamento, seguido de decantador primario,
tratamento biolégico com remocgdo de nutrientes pelo processo Phoredox seguido de
decantador secundario e polimento quimico para remocao de fosforo.

Phoredox € um processo de lodos ativados, modificado de modo a promover a remogao
biologica de fdésforo e nitrogénio combinada com a remocdo da matéria organica

carbonacea.

Os mecanismos de remocdo do processo Phoredox ocorrem em cinco estagios de
tratamento: no primeiro, em condi¢Bes anaerdbias, a energia necessaria para promover o
metabolismo bacteriano é obtida a partir da hidrélise dos polifosfatos contidos nos tecidos
celulares dos microorganismos. Dessa forma, fosforo é liberado para a massa liquida na
forma de polifosfatos sollveis. O segundo e 0 quarto estagio do tratamento ocorrem em
zona andxica, quando na auséncia de oxigénio dissolvido livre, bactérias heterotréficas
convertem o nitrato a nitrogénio gasoso. No terceiro e no quinto estagio, em condicdes
aerobias, ocorre a nitrificacdo, conversao da amoénia em nitrato e a absorcdo dos
polifosfatos em quantidade superior a liberada na zona anaerdbia. A zona aerdbia final é
responsavel pela remogdo do nitrogénio gasoso residual, além de evitar a liberacdo de

fosforo pelos microoganismos.

O fosforo remanescente no efluente do decantador secundario é removido na etapa de

polimento final pelo processo de precipitacdo quimica com adigdo de sulfato de aluminio
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seguido da separacdo de fases por flotacdo. Apds o polimento final, as caracteristicas do
efluente devem atender aos limites estabelecidos em projeto e apresentados na Tabela 4.1.

O tratamento da fase sélida é feito em digestores aerébios e anaerobios. A Figura 4.2

mostra uma representacdo esquematica do sistema de tratamento adotado na ETEB-Sull.

Tabela 4.1 - Limites maximos admissiveis para os parametros
de qualidade da agua do efluente do polimento final da

ETEB Sul.
Parametros Valores

DBO (mg/L) 10
DQO (mg/L) 45
SS (mg/L) 10
TKN (mg N/L) 4
Pt (mg P/L) 0,3
Ortofosfato (mg P/L) 0,1

GRADEAMENTO E DECANTADOR REATORES DECANTADOR  POLIMENTO
DESARENADOR PRIMARIO BIOLOGICOS SECUNDARIO FINAL
]
v ¥
@ )
«— .ﬂ «— — -
il A
DIGESTOR ADENSADOR ADENSADOR DIGESTOR DESAGUAMENTO
QUEIMA ANAEROBIO  POR GRAVIDADE PORFLOTAGAO  AEROBIO MECANIZADO
|

Figura 4.2 - Sistema de tratamento da ETEB Sul
(SIESG - CAESB, 2001b)

A ETE Norte, que opera atualmente com uma vazdo de 430 L/s, utiliza-se do mesmo

processo de tratamento da ETE Sul na fase liquida, diferenciando-se desta apenas no

tratamento da fase solida pela auséncia da digestdo aerobia.
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No desenvolvimento dos testes preliminares do presente estudo foi utilizado o efluente da
ETE Norte e nas demais etapas o efluente da ETE Sul.

Nessas estacdes, a coleta das amostras de esgotos para o desenvolvimento dos ensaios de
laboratorio, foi feita no canal de saida do decantador secundério, antes do ponto onde
ocorre a adi¢do do sulfato de aluminio para inicio do processo de polimento final.

4.1.2 - Estacao de Tratamento de Esgotos de Samambaia

A ETE Samambaia, projetada para tratar uma vazdo média de 284 L/s, atende atualmente
uma populacdo de cerca de 177.495 habitantes, residente na cidade de Samambaia.
Durante o ano de 2001 a vazdo média de operacao dessa unidade foi de 158 L/s. Essa area

pertence a bacia do Rio Melchior, afluente do Rio Corumba.

A Figura 4.3 apresenta 0 esquema do sistema de tratamento da ETE Samambaia que é
composto de tratamento preliminar por gradeamento e desarenacdo, seguido de tratamento
biologico composto de trés etapas: “Sistema Samambaia”, lagoa de alta taxa e lagoa de

maturacao.

GRADEAMENTO E SISTEMA LAGOA DE LAGOA DE RIO
DESARENADOR SAMAMBAIA ALTATAXA MATURAGAO MELCHIOR

Figura 4.3 - Sistema de tratamento da ETE Samambaia
SIESG (CAESB, 2001b)

O “Sistema Samambaia” ¢ composto de reatores anaerobios de fluxo ascendente instalados
na entrada da lagoa facultativa. A digestdo anaerdbia, primeira etapa desse processo de
tratamento, pode ser considerada como um ecossistema onde diversos grupos de
microorganismos trabalham interativamente na conversdo da matéria organica complexada
em metano, gas carbbnico, agua, gas sulfidrico e amonia, alem de novas ceélulas

bacterianas.
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Na lagoa facultativa, a estabilizacdo da matéria orgénica ocorre em trés zonas distintas:
uma zona aerobia, localizada na camada superior do meio liquido, onde a matéria organica
dissolvida ou finamente particulada é estabilizada por bactérias aerobias. O oxigénio
fornecido para essas reacOes de estabilizacdo é proveniente da aeracéo da interface agua/ar
e também pelos processos de fotossintese realizados pelas algas presentes no ambiente
aquatico. A matéria organica em suspensdo tende a sedimentar e no fundo da lagoa (zona
anaerdbia) as bactérias anaerdbias promovem a digestdo desse lodo. Na zona intermediéria
da lagoa (zona facultativa) o consumo de oxigénio muitas vezes é maior que a capacidade
de producédo das algas, desse modo, sdo as bactérias do grupo facultativas que atuam na
estabilizacdo da matéria organica nessa zona, na auséncia de oxigénio livre esses

organismos utilizam outros aceptores de elétrons como nitratos sulfatos e CO..

Na etapa seguinte, com o objetivo de acelerar o processo de oxidacdo da matéria organica
remanescente, agitadores mecénicos sdo instalados na superficie das lagoas de alta taxa,
introduzindo uma constante agitacdo da superficie da agua. Essa agitacdo além de
promover uma maior aeracdo da superficie da &gua, também permite que um maior niUmero
de algas possa competir pelo uso da luz solar, intensificando assim o processo de
fotossintese. A maior produtividade das algas se reflete na maior eficiéncia de remocéo de
DBO e também no aumento do pH do liquido, 0 que, junto com a maior exposicao aos
raios ultravioletas do sol, contribuem para uma maior taxa de inativacdo dos organismos

patogénicos e remogéo de nutrientes.

Na lagoa de maturacdo ocorre a desinfeccdo do efluente com remocéo de até 99,99% dos
coliformes. A lagoa de maturacdo possui chicanas que melhoram o fluxo hidraulico e a

eficiéncia do processo.

O efluente tratado dessa unidade é lancado no Rio Melchior, afluente do Rio Corumba a
montante da futura barragem de Corumba IV. A eficiéncia de remocgdo de fosforo que
ocorre nesse sistema, da ordem de 30%, é, segundo estudos desenvolvidos por
CAESB/SEEBLA (2000), insuficiente para prevenir um processo de eutrofizagédo acelerada
no lago que serd formado a partir da construcdo dessa barragem. Por esse motivo,
encontra-se em andamento as obras para implantagcdo do sistema de polimento final para
remogdo de fésforo do efluente da ETE Samambaia que ir4 operar pelo processo de

precipitacdo quimica de fosforo seguida de flotacéo.
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A Tabela 4.2 apresenta as caracteristicas meédia do efluente da lagoa de maturacdo da ETE
Samambaia, segundo monitoramento realizado por Felizatto (2000) no periodo de
Setembro/1996 a Setembro/2000.

Tabela 4.2 - Caracteristicas do efluente da Lagoa de maturacdo da ETE Samambaia.
(Felizatto, 2000)

Parametros Valores

DBOs (mg/L) 29

DQO (mg/L) 206
SST (mg/L) 105
TKN (mg N/L) 25,8
P+ (mg P/L) 7,33
Ortofosfato (mg P/L) 5,22
Clorofila A (ng/L) 1698

Como observado na Tabela 4.2, o efluente da ETE Samambaia, além da grande
concentracdo de fosforo e de nitrogénio, apresenta também altas concentracdes de SS, que
sdo compostos principalmente de algas. Como ja foi dito anteriormente 0s procesos
adotados no polimento de efluentes de lagoas ndo podem deixar de remover algas, por isso,
nos ensaios onde foi utilizado o efluente da ETE Samambaia, analisou-se também o
comportamento da clorofila-a, com o objetivo de verificar a eficiéncia dos processos

testados na remocao de algas.

4.2 - LODOS DE ETAS UTILIZADOS NOS ENSAIOS

Consoante com 0s objetivos desse trabalho, optou-se por utilizar-se o lodo desidratado das
estacOes de tratamento de agua. Atualmente, apenas duas unidades de tratamento de agua
do Distrito Federal operam com sistemas de desidratacdo de lodo, a ETA Pipiripau € a
ETA Rio Descoberto.

Na etapa de testes preliminares, foram coletadas amostras dos lodos dessas duas unidades

para caracterizacdo e analises com o objetivo de selecionar o mais adequado sob 0s
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critérios de eficiéncia de remocédo de fosforo e de facilidade de dissolugdo desse lodo, ja
que em algumas amostras a consisténcia do lodo era bastante gelatinosa.

A seguir, apresenta-se uma breve descricdo dos processos de tratamento da ETA Pipiripau
e da ETA Rio Descoberto, com base nos dados obtidos no relatério SIAGUA (CAESB,
2001a) e em informagdes da CAESB.

4.2.1 - Estacdo de Tratamento de Agua Pipiripau

A ETA Pipiripau trata as aguas das CaptacOes dos Rios Pipiripau, Fumal e Brejinho que
apresentam valores de turbidez variando entre 2 a 8 uT, com valor médio de 3uT e pH

proximo de 7.

Essa ETA foi projetada para tratar uma vazdo de até 640L/s pelo processo de dupla
filtracdo, ou seja, filtracdo direta ascendente seguida de filtracdo descendente. Opera

atualmente com uma vazao média de 165L/s.

O filtro ascendente é formado por uma camada suporte em pedregulho com 85cm de
espessura e a camada filtrante de areia com 1,6m de espessura. J& o filtro descendente
possui camada suporte de 45cm de espesura e camada simples de areia de 70cm. A Figura

4.4 apresenta uma foto dessa unidade de tratamento.

Figura 4.4 - Foto da ETA pipiripau
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Nessa ETA, a agua bruta passa inicialmente por um tanque de contato, onde pode ser
realizada a pré-cloracdo, no caso de necessidade, e posteriormente segue para uma
tubulacdo onde é adicionado o coagulante. Essa tubulacdo é dotada de uma grade que
permite a mistura adequada do coagulante. O coagulante utilizado no processo é o sulfato
de aluminio, com adicdo de cal para corre¢do do pH. A dosagem do coagulante nessa ETA
gira em torno de 6 a 12mg de AL»(SO4)3/L.

Apbs a adicdo do coagulante, a 4gua segue diretamente para as unidades de filtracdo onde
ocorre a filtracdo. O processo de dupla filtracdo é realizado em seis baterias de filtros, com
camaras de carga independentes. A &gua filtrada é entdo submetida a desinfeccéo,

fluoretacdo e correcao de pH no tanque de contato.

A lavagem dos filtros é feita com ar e agua, sendo a lavagem dos filtros ascendentes
realizada a cada 48hs e a dos descendentes a cada 100hs. A &gua de lavagem dos filtros é
acumulada em um adensador por gravidade, de onde o0 sobrenadante retorna para o inicio
do processo de tratamento e o lodo prossegue nas demais etapas do tratamento da fase

solida.

O tratamento da fase sélida compreende ainda as etapas de condicionamento com polimero
anibnico de baixa carga e desidratacdo em centrifuga. A torta produzida é disposta em
aterro localizado a mais de 100km da ETA. A producdo mensal de torta da ETA Pipiripau

varia de 20 a 25 ton.

4.2.2 - Estacdo de Tratamento de Agua do Rio Descoberto

A ETA Rio Descoberto trata a agua proveniente da captacdo do Lago do Rio Descoberto,
reservatorio artificial com capacidade de armazenamento de até 102,3 hm® , formado a
partir da construgéo da barragem de concreto com 265m de comprimento e 133m de altura.

A ETA Rio Descoberto é a maior unidade de tratamento de agua do DF, projetada para

tratar 6000L/s pelo processo de filtracdo direta, opera atualmente com a vazdo média de
3.474L/s. A Figura 4.5 apresenta o esquema de tratamento dessa unidade.
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E.T.A. do Sistema Rio Descoberto - Fluxograma de Processo Cloro
uor

Cal  Sulfato Polimero Cal
Alu?xmo Etapa opcional l
Tanque de
Caixg de Chegada ) Calha ! Pré-Floculagio Hpl  Filtragdo > Aplica?;ﬁo de > Reservatério 5
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l ¥ Sobrenadante
-} Adensadores
( (Equalizagiio)
Lado
* agf— Polimero
Legos Aterro
de - Centrifuga F Sanitario
Lodo Agua Sélidos
Clarificada Sedimentaveis

Figura 4.5 - Sistema de tratamento de 4gua da ETA Rio descoberto

O coagulante utilizado no processo de tratamento € o sulfato de aluminio com eventual
adicdo prévia de cal para correcdo do pH de coagulacdo. A dosagem de coagulante varia de
2 a 7 mg AL,(SO,)s/L. Eventualmente, com o objetivo de tornar os flocos mais resistentes,
nessa etapa, aplica-se, também, o polimero anidnico de baixa carga como auxiliar de

floculacéo, com dosagem variando entre 0,017 a 0,33mg/L.

Em geral, a ETA ¢ operada pelo sistema de filtragdo direta, com “by pass” das unidades de
floculacdo. No entanto, dependendo da qualidade da agua bruta, apds a coagulacao faz-se

necessario que a agua coagulada passe pelas unidades de floculagéo.

Os filtros sdo compostos de uma camada suporte de pedregulho de 0,525m e uma camada
filtrante de areia com 1,20m de altura. A lavagem dos filtros é feita com ar e agua, em
intervalos que variam de 18 a 24 hs. Apds a filtracdo, a agua é submetida as etapas de
desinfeccdo, fluoretacdo e correcdo de pH, e segue para 0s reservatorios de

armazenamento, estando pronta para 0 consumo.
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A 4gua de lavagem dos filtros é encaminhada para um tanque de acumulacéo, dotado de
agitadores e em seguida é distribuida para os dois adensadores por gravidade que
funcionam em regime de batelada. O sobrenadante desses decantadores, cerca de 170L/s, €
encaminhado para tanques de equalizacdo e em seguida retornam para a caixa de entrada
da ETA. O lodo acumulado no fundo desses adensadores segue para o tratamento da fase
solida, que compreende as etapas de condicionamento e desidratacdo em centrifuga. O
condicionamento é feito através da adicdo de polimero aniénico de baixa carga na linha de

alimentacéo da centrifuga.

A ETA RD também possui leitos de secagem que podem receber o lodo dos adensadores e
proceder a desidratacdo natural dos residuos por processos naturais de evaporagdo e

infiltracdo.

Atualmente, o lodo desidratado da ETA RD vem sendo disposto em uma cascalheira
desativada, situada a menos de 10Km dessa unidade de tratamento. A producédo diaria de
torta dessa unidade é de cerca de 10 ton. A Figura 4.4 apresenta o esquema de tratamento

dessa unidade

4.3 - DESENVOLVIMENTO DOS EXPERIMENTOS

Os experimentos foram desenvolvidos em trés etapas sendo: 1) testes preliminares; 2)
caracterizacdo do lodo; 3) experimentos de flotacdo e de sedimentacéo.

4.3.1 - 12 Etapa: Testes Preliminares

Durante a etapa de testes preliminares foram desenvolvidos ensaios em equipamento de
“Jartest” onde eram simuladas as etapas de coagulagdo, floculacio e sedimentacao,
utilizando-se como coagulante no processo o lodo das duas ETAs e o sulfato de aluminio

anidro P.A. Os objetivos desses testes eram:
v' Auvaliar preliminarmente a capacidade de coagulacdo do aluminio contido nos

residuos do tratamento de agua, quando aplicados no tratamento quimico para

remocéo de fosforo de esgotos.
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v' Definir, dentre os lodos gerados nas duas unidades de tratamento de agua, 0 mais
adequado para ser aplicado como coagulante no trabalho, tendo em vista 0s aspectos
de eficiéncia de remocéo e de facilidade de dissolucéo desse lodo.

v' Determinar a metodologia a ser utilizada para a aplicacdo do lodo como coagulante

nos ensaios a serem realizados na 3? etapa.

O equipamento de “Jartest” utilizado nos experimentos ¢ composto de 6 cubetas de
acrilico, com volume util de 2L cada, onde € possivel desenvolver ensaios por batelada em

paralelo. A Figura 4.6 mostra a fotografia desse equipamento em operacao.

Figura 4.6 - Foto do equipamento “Jartest” utilizado nos ensaios de sedimentacao

Nessas cubetas, sdo colocadas as amostras do efluente a ser submetido ao tratamento
quimico. Para cada cubeta, existe um agitador de paleta controlado por variador de
velocidade. Para simular as etapas de coaguacdo e de floculagéo, adiciona-se o coagulante
as amostras de efluente e variam-se os gradientes de velocidade e os intervalos de tempo

desejados.

A etapa de sedimentacdo € simulada desligando-se os agitadores e aguardando-se o periodo
de sedimentacdo (At). As amostras de sobrenadante sao coletadas em um ponto de tomada
localizado a cerca de 7 cm de distancia da superficie da dgua (AL). Desse modo, a razéo
AL/At equivale a taxa de aplicacdo superficial ou a velocidade de sedimentagdo. Assim,

variando-se At, é possivel simular diferentes taxas de aplicacéo superficial.
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As amostras de esgotos utilizadas nos testes preliminares foram coletadas no canal de saida
do decantador secundario da ETE Brasilia Norte, devido a proximidade dessa unidade de
tratamento em relacdo ao Laboratério de Anélise da Agua da UnB, onde foram
desenvolvidos os ensaios, e também, devido ao fato dessa unidade adotar o mesmo
processo de tratamento da ETE Brasilia Sul, que € objeto de estudos na terceira etapa desse
trabalho.

Como ja foi mencionado, os coagulantes utilizados nesta etapa preliminar foram os lodos
gerados nas ETAs Rio Descoberto e Pipiripau além do sulfato de aluminio anidro P.A.
Para esses ensaios, foram coletadas diversas amostras de lodo. Essas amostras foram
caracterizadas segundo os parametros de sélidos em suspensdo totais, fixos e volateis e

metais pesados.

As metodologias e 0s equipamentos utilizados nas andalises estdo descritos na Tabela 4.3. A
preparacdo das amostras para as analises de metais pesados seguiu 0s procedimentos

descritos no item 4.3.2.

Na preparacdo do lodo para ser aplicado como coagulante, o lodo era inicialmente
macerado com bastdo de ceramica e em seguida adicionava-se agua destilada. Essa
suspensdo era homogeneizada em agitador magnético por cerca de uma hora produzindo
uma suspensao. Essa suspensdo sera denominada ao longo desse texto como suspenséao de

LETA - ou suspensdo preparada com lodo de ETA.

Nos testes preliminares, foram avaliadas trés situacfes diferentes em que a suspensdo de
LETA foi aplicada no processo de remocédo quimica de fosforo: a) A suspenséo de LETA
substituia o sulfato de aluminio, b) a suspensdo de LETA era aplicada em conjunto com o
sulfato de aluminio, como auxiliar de coagulacéo, c) a suspensdo de LETA acidificada

substituia o sulfato de aluminio.
A suspensdo de LETA foi acidificada com o objetivo de solubilizar algumas espécies de

aluminio contidas no lodo e avaliar a influéncia desse procedimento na eficiéncia de

remocdo de fésforo. Para tanto, seguindo a metodologia utilizada por Branddo (1998),
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adicionava-se acido sulfurico até que o pH da suspensao ficasse inferior a 2 e mantinha-se

a suspensao em agitador magnético por mais uma hora.

Os parametros monitorados ao longo dos testes preliminares para avaliar a capacidade

coagulante dos lodos foram: pH, turbidez e ortofosfato.

4.3.2 - 2% Etapa: Caracterizacao do Lodo de ETAS

O objetivo desta etapa foi a caracterizacdo do lodo a ser utilizado nos experimentos. Nessa
fase, foram coletadas cerca de 2Kg de lodo desidratado de cada unidade de tratamento de
agua. Essas amostras foram preservadas em geladeira. A caracterizacdo dessas amostras foi
feita em termos da concentracdo de solidos em suspensdo totais, volateis e fixos e da
concentracdo de alguns metais pesados. Os métodos e 0s equipamentos utilizados nessa

caracterizacéo estéo relacionados na Tabela 4.3.

A determinacdo da concentracdo de metais pesados foi realizada no Laboratério de
Geoquimica da UnB, usando o método de Espectrometria de Emissdo Atdmica com
Plasma (EEA/ICP). Para a preparacdo das amostras para a leitura dos metais no EEA/ICP,
utilizou-se a metodologia recomendada por Boaventura (1995), cujo esquema de
procedimentos se encontra no apéndice A. Tais procedimentos, inicialmente desenvolvidos
para a analise de metais em lixo, mostraram-se eficientes na solubilizacdo dos metais
contidos no lodo de estacGes de tratamento de agua que também se enquadram na categoria
de residuos solidos.

A preparacdo das amostras incluia a calcinacdo em mufla, a cerca de 550° C, com o
objetivo de oxidar a matéria organica presente. Em seguida, a amostra era triturada em
almofariz de agata e submetida ao ataque com acidos fluoridrico, perclorico e cloridrico,
sempre concentrados. Esses acidos agem na solubilizacdo a quente dos metais contidos nas
amostras de lodo. Apds a solubilizagdo as amostras eram filtradas e diluidas em solugéo de
acido cloridrico a 5% até a concentracdo de 100mg de sélidos/L de solucdo &cida.
Finalmente era feita a leitura da concentracdo de metais no ECA/ICP. A calibracdo do
aparelho foi feita com solucao aquosa contendo concentracgdes conhecidas de metais.
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Tabela 4.3 - Parametros e metodologias utilizadas nas andlises fisico-quimicas

Caracterizacdo da
Parametro Método/equipamento fase

solida | liquida

PH Potenciométrico/pHmetro portatil, marca

WTW, eletrodo modelo Santix 41. X

Turbidez Nefelométrico/Turbidimetro nefelométrico X
marca Hach, modelo 2100 AN

Gravimétrico/balanca  analitica  marca

Solidos totais . X X
Sartorius.
S6lidos fixos Grawr_netrlco/balanga analitica  marca X
Sartorius
S6lidos volateis Gravw_netrlco/balanga analitica  marca X
Sartorius
Digestdo com dicromato de potassio em
DQO refluxo fechado — leitura colorimétrica em X
espectrofotobmetro marca HACH, modelo
DR-4000U, EUA
Extragdo com solucdo de cloroférmio e
Clorofila-a* (ug/L) metanol na propor¢do 2:1 e leitura X

colorimétrica em Espectrofotdmetro marca
HACH, modelo DR-4000U, EUA.

Reacdo com &cido ascorbico e leitura
Ortofosfato colorimétrica em espectrofotdmetro marca X
HACH, modelo DR-4000U, EUA

Digestdo das amostras em meio acido,
reacdo com 4&cido ascérbico e leitura em
espectrofotobmetro marca HACH, modelo
DR-4000U, EUA

Fosforo Total

Solubilizacdo dos metais em meio &cido e
Metais Pesados leitura em Espectrometro de emissao X
atdbmica com plasma (EEA/ICP).

Clorofila-a*: somente no caso dos efluentes da ETE Samambaia

4.3.3 - 32 Etapa: Experimentos de flotacéo e de sedimentacéo

Nessa etapa, foram desenvolvidos ensaios de flotacdo e de sedimentacdo, com o objetivo
de avaliar a influéncia de diversos parametros de projeto e operacdo na eficiéncia desses
processos, quando adotados na separagao de fases que se seguem a precipitacdo quimica de
fosforo. Maior énfase foi dada a avaliacdo dos processos de flotagdo j& que esse é o
processo que esta sendo adotado no polimento final dos efluentes selecionados para o
estudo.
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Nos ensaios de sedimentacéo foram avaliados os pardmetros dosagem de coagulante e taxa
de aplicacdo. Nos de testes flotagdo, além desses pardmetros, analisou-se ainda o0s
parametros taxa de recirculacdo e tempo de floculacdo. Em ambos os casos, buscou-se
observar o comportamento dos processos para dois tipos de coagulantes: suspensdo de
lodo, na forma como ficou definida a partir dos testes preliminares, e sulfato de aluminio
anidro P.A.. Os ensaios utilizando o sulfato de aluminio foram realizados com o objetivo
de definir uma referéncia que permitisse a analise relativa da eficiéncia do uso do lodo

como coagulante.

O equipamento utilizado nos ensaios de sedimentagao foi o “Jartest”, descrito no item 4.3.1

e mostrado na Figura 4.6.

Nos ensaios de flotagdo foi utilizado o “Flotateste”. A Figura 4.7 apresenta o diagrama
esquematico desse equipamento. O “Flotateste” opera em regime de batelada sendo
composto por quatro colunas confeccionadas em acrilico transparente. A primeira coluna
funciona como camara de saturacdo e as demais como unidades de flotacdo, permitindo

que sejam desenvolvidos trés experimentos em paralelo.

A camara de saturacdo foi projetada para suportar uma pressdo de até 1000 kPa,
confeccionada na forma cilindrica com 84mm diametro interno e altura de 700mm,
perfazendo um volume util de 3L. A 4gua introduzida nessa cdmara era saturada através da
injecdo de ar comprimido fornecido por um compressor. O ar comprimido é introduzido na
camara de saturacdo por meio de dutos de 6,4mm de diametro interligados a uma valvula
de agulha localizada na base da cdmara. A saida de agua saturada também ocorre pelo
fundo da camara de saturacdo atraveés de mangueiras de 12,7mm. Na parte superior da
camara foi instalado um mandmetro, para medir a pressdo interna da camara, uma valvula

de agulha, para controlar a pressdo desejada na camara, e uma valvula de seguranca.

As camaras de flotacdo foram confeccionadas na forma cilindrica com didmetro interno de
85mm e 1,0m de altura, perfazendo um volume util de 4L. A entrada de agua saturada e a
saida do efluente clarificado ocorrem pela base das camaras, através de dutos de 6,4 e
12,7mm de diametro, respectivamente. Ao longo de cada coluna foram instalados

dispositivos de amostragem e de inje¢do de coagulante.
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1- Camara de saturacdo 7- Vélvula de seguranca

2- Coluna de flotagéo 8- Man6metro

3- Conjunto motoragitador 9- Ar comprimido
4- Injecdo de coagulante 10- Agua saturada
5- Ponto de coleta 11- Drenos

6- Valvula de agulha 12- Compressor

Figura 4.7 - Esquema do “Flotateste”
(Pinto Filho, 1999)
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As camaras de flotagdo sdo dotadas de misturadores de paleta que permitem a simulacéo
das etapas de coagulagdo e floculacdo dentro da propria cdmara. Os motores que
movimentam os misturadores sdo dotados de variador de velocidade que permitiam a
variagdo do gradiente de velocidade. A Figura 4.8 apresenta a fotografia do “Flotateste”

em operagao.

Figura 4.8 - Foto do “Flotateste” em operagao

Rotina dos experimentos

Cada experimento era composto de uma série de ensaios de sedimentagdo e de flotag&o.
Para cada série era coletada uma Unica amostra, cerca de 200L de esgoto, que era
homogeneizada em um tanque, acondicionada em galdes plasticos de 20L e preservadas na
geladeira a temperatura de cerca de 5° C. Pela manhd, antes do inicio dos ensaios, 0
volume de amostra que seria utilizado naquele dia era retirado da geladeira e mantido a
temperatura ambiente até que a temperatura da amostra ficasse proxima de 20° C.

Nos ensaios de sedimentacdo, foram fixadas as seguintes condi¢fes para a mistura rapida:
tempo de coagulagdo de 1 min e gradiente de velocidade de 100 s™, para a mistura lenta:
tempo de floculac&o de 15 min e gradiente de velocidade de 25 s™. A adocéo de um baixo
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valor de gradiente de velocidade na etapa de mistura rapida deveu-se as limitacdes do
equipamento de “Jartest” utilizado no inicio do trabalho experimental, entretanto, para
viabilizar uma mistura homogénea, adotou-se um tempo de mistura maior que o usual. Os

ensaio de sedimentacdo incluiam duas etapas descritas a seguir:

12 Etapa: Tinha como objetivo a determinacdo da dosagem 6tima de coagulante tanto para
0 LETA como para o sulfato de aluminio. Para tanto, fixou-se a taxa de aplicacdo
superficial em 25,2m/dia (atendendo aos limites recomendados no item 3.3) e variou-se a
dosagem dos coagulantes. Os parametros de qualidade da dgua monitorados nessa etapa

foram: temperatura, pH, turbidez e concentracao de fosforo (ortofosfato e fosforo total).

2% Etapa: Tinha como objetivo avaliar a influéncia da taxa de aplicagdo superficial no
processo e a determinacdo da taxa de aplicacdo Otima. Nessa etapa fixou-se a dosagem
Otima de coagulante estabelecida na etapa anterior, e variou-se a taxa de aplicacdo. Os
parametros de turbidez e concentracdo de ortofosfato foram utilizados para a avaliacdo da
eficiéncia do processo.

Nos ensaios de flotacdo os pardmetros operacionais adotados inicialmente para a mistura
rapida foram: tempo de coagulacdo de 1min e gradiente de velocidade de 1000 s™, para a
mistura lenta: tempo de floculagdo de 10 a 15 min e gradiente de velocidade de 100rpm,
taxa de recirculacdo de 15% e taxa de aplicacdo de 230,4m/dia. Esses valores foram
adotados com base nos resultados obtidos por Pinto Filho (1999). O autor justifica o uso de
um valor de gradiente de velocidade da ordem de 100s™ na etapa de floculac&o para inibir a
formacéo de flocos demasiadamente grandes e com tendéncia a sedimentacéo. Os ensaios

de flotacdo foram desenvolvidos em quatro etapas descritas a seguir:

1% Etapa — Com 0 objetivo de determinar a dosagem Gtima para o sulfato de aluminio e
para o LETA, foram fixadas as condi¢Ges operacionais conforme descrito acima e variou-
se a dosagem de coagulantes, sulfato e LETA. Nessa etapa, foram monitorados o0s

parametros: temperatura, pH, turbidez, ortofosfato e, em alguns casos, fosforo total.

2% Etapa - Para a dosagem Otima determinada na fase anterior, foi avaliada a influéncia da

variacdo da taxa de aplicacdo, utilizando-se como pardmetros de caracterizagdo da fase
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liquida a turbidez e a concentracdo de fésforo (ortofosfato e fosforo total). Os demais

parametros operacionais serdo mantidos constantes no valor das etapas anteriores;

3% Etapa - Ainda utilizando-se como parametros de caracterizacdo da qualidade da agua, a
turbidez e a concentracdo de fosforo serd avaliada nessa etapa a influéncia da variacdo da
taxa de recirculagdo, adotando-se agora a dosagem Otima e a taxa de aplicacdo Otima

definida na etapa anterior.

42 Etapa - Nessa etapa, cujo objetivo foi avaliar a influéncia do tempo de floculagéo, foram
adotadas a dosagem Otima, taxa de aplicacdo 6tima e taxa de recirculacdo Otima
determinada anteriormente. Também nessa etapa foram considerados os pardmetros

turbidez e concentracdo de ortofosfato na avaliacdo da eficiéncia do processo.

Finalmente, com o objetivo de avaliar as alteracbes na eficiéncia dos processos de
sedimentacdo e flotacdo quando o coagulante sulfato de aluminio é substituido pelo LETA,
novos ensaios de flotacdo e de sedimentacdo foram realizados adotando-se as condi¢bes
operacionais 6timas definidas anteriormente. Nessa etapa foram caracterizados os efluentes
e os lodos gerados nos dois processos. Os parametros adotados para a caracterizacdo dos
efluentes foram: DQO, sélidos em suspensao, ortofosfato, fosforo total e clorofila a. Na
caracterizacdo do lodo gerado nos processos foram adotados os parametros: volume de
lodo gerado e concentracdo de sélidos no lodo. Para a determinacdo da concentracdo de
solidos do lodo gerado nos processos de flotacdo e de sedimentacdo, foram realizados
ensaios de concentracao de sélidos em suspensdo da amostra de esgoto, antes e depois dos
ensaios. A partir desses dados, determinou-se o volume de so6lidos que estava retido no

lodo gerado.

As Tabelas 4.4 e 4.5 apresentam o0 resumo das etapas dos experimentos de sedimentacéo e

flotagdo descritas anteriormente.
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Tabela 4.4: Fases dos ensaios de sedimentacao

Fase Obietivo Parametros Condicdes operacionais _
] analisados MR ML Sedimentacao
Determinar dosagem . D=variavel .
erae s pH, Turbidez, _ Tr=15min _ o o
1 otima” para o LETA €0 ortofosfato. Tc_—GOs R G=25¢" Ta=25,2m*m%dia
sulfato de aluminio G=100s
Determinar taxa de D= “5tima”
5 aplicagdo “6tima” para 0 | pH, turbidez, T =60s Te=15min T a=variavel
LETA e o sulfato de ortofosfato. | -7 >, |G=25st AT
aluminio G=100s
Avaliar a eficiéncia do oH. turbidez, | ... ..
processo para as D= “6tima B .
o L ortofosfato, _ Tr=15min crer >
3 condicgdes operacionais Tc=60s el Ta= “Otima
“otimas” utilizando | oo PRO 1gligogt | G708
LETA e sulfato clorofila-a*.

MR: Mistura rapida, ML: Mistura lenta, G: Gradiente de velocidade, T¢: Tempo de coagulacéo, Tr: tempo de
floculacéo, Ta: Taxa de aplicagdo, D: Dosagem, Tg: Taxa de recirculacdo
*Parametro avaliado apenas para o caso da ETE Samambaia

Tabela 4.5: Etapa dos ensaios de flotagédo

- Parametros Condigdes operacionais
Fase Objetivo analisados MR ML Flotagio
Determinar dosagem “6tima” pH, D=variavel P _ o o
1 | parao LETAeosulfatode | Turbidez, |Tc=60s 1(-;:11862 n $A:i§3(’)4m fm?idia
aluminio ortofosfato. | G=1000s™ - R™
Determinar taxa de aplicacao pH, D=variavel _ o
2 “4tima” utilizando como turbidez, |T c=60s ;2:1600088_1 $A;\1651[yloaVE|
coagulante o LETA ortofosfato. | G=1000s™ R
Determinar taxa de PRL | Tc=60s | Te=60s | Ta=“otima”
3 recirculacdo “otima turbidez, G=1000s" |G=100s' |Tw=variavel
utilizando o LETA ortofosfato. | B R™
Determinar tempo de pH, _ _ g
4 floculagdo “4timo” turbidez, -IC;C—_ZL%%S()Sl -CI;F__lGOOOSS.l $A; “(,):ilﬁa,,
utilizando 0 LETA ortofosfato. | " RT otima
Auvaliar a eficiéncia do pH, et 2
o~ turbidez, |D= “6tima DT PRt
processo para as condicdes _ Te=“0tima” | Ta= “Otima
5 T ortofosfato, | Tc=60s _ -1 rer
operacionais “6timas SST, DQO, | G=1000s" G=100s Tgr= “Otima
utilizando LETA e sulfato - ’
clorofila-a*.

MR: Mistura rapida, ML: Mistura lenta, G: Gradiente de velocidade, T¢: Tempo de coagulacao, T:

floculacédo, Ta: Taxa de aplicacdo, D: Dosagem, Tg: Taxa de recirculagéo.
*Pardmetro avaliado apenas para o caso da ETE Samambaia

tempo de
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5- APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos experimentos
desenvolvidos na fase de testes preliminares, caracterizacdo do lodo e ensaios de flotagéo e

de sedimentacéo.

5.1 - Resultados dos testes preliminares

Ao longo dos testes preliminares foram desenvolvidos ensaios de sedimentacdo em
equipamento de “Jarteste”, onde diversas amostras de lodo gerado na ETA Rio Descoberto
e na ETA Pipiripau foram aplicados como coagulante no processo de remogéo de fosforo
do efluente do tratamento secundario da ETE - Norte.

Como ja& mencionado, os objetivos dessa etapa eram: avaliar, de maneira preliminar, a
capacidade de coagulacdo do aluminio contido no lodo de ETA,; definir entre o lodo da
ETA Pipiripau e o da ETA Rio Descoberto, 0 mais adequado para ser aplicado como
coagulante nesse trabalho, tendo em vista os aspectos de eficiéncia de remocdo e de
facilidade de dissolucdo desse lodo; determinar a metodologia a ser utilizada para a

aplicacdo do lodo como coagulante nos ensaios de sedimentacéo e flotacao.

Para os testes preliminares, foram coletadas cinco amostras do efluente do decantador
secundario da ETE Norte. Essas amostras eram armazenadas em galdes plasticos de 20L,
que eram mantidos fechados e sob refrigeragdo. Durante o periodo amostrado (20/06/2002
a 28/07/2002), a concentracédo de ortofosfato dessas amostras variou de 0,15 a 0,73mg P/L

e a turbidez variou entre 3,7 e 10,5uT.

Nesta etapa, foram coletadas quatro amostras de lodo desidratado, com um volume de
cerca de 2Kg cada. Dessas amostras, duas foram coletadas na ETA Rio Descoberto e duas
na ETA Pipiripau. Na ETA Rio Descoberto, as amostras foram coletadas em um mesmo
dia, sendo uma de cada unidade de centrifugacdo em operacdo. Ja na ETA Pipiripau, as

amostras foram coletadas em dias diferentes e de uma mesma unidade de centrifugacao.

As amostras foram coletadas em periodo de estiagem, Julho a setembro/2002 e foram

preservadas em geladeira a temperatura de aproximadamente 5 °C.
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Com relacdo ao lodo da ETA Rio Descoberto, embora as duas centrifugas estivessem
desidratando o lodo gerado no mesmo dia e na mesma unidade de tratamento de agua, as
amostras de lodo coletadas apresentaram caracteristicas bastante diferenciadas. A amostra
identificada como 01 apresentava consisténcia excessivamente gelatinosa, provavelmente,
devido a problemas operacionais na dosagem de polieletrolito, o que dificultou a
solubilizacdo desse lodo, mesmo em meio acido. Por esse motivo, a amostra 01 nao foi

utilizada nos testes preliminares.

As demais amostras foram preparadas conforme descrito no item 5.1.3 a seguir, e aplicadas

como coagulante nos ensaios de “Jarteste”.

As amostras de lodo utilizadas nos experimentos apresentavam-se na forma de torta, com
consisténcia pastosa com mais de 25% de sélidos totais, segundo dados operacionais da
CAESB. Para ser aplicado como coagulante e dispersar-se de forma homogénea na massa
liquida a ser tratada, era necessario que essa pasta fosse diluida produzindo uma suspensao.
Para tanto, uma por¢do de lodo, previamente pesada em balancga analitica, era macerada
com bastéo de cerdmica e em seguida misturada a um volume conhecido de &gua destilada.
Essa mistura era mantida em agitador magnético pelo periodo minimo de uma hora

formando-se entdo a suspensdo de LETA.

A partir da caracterizagdo do lodo, cujos resultados séo apresentados na etapa seguinte
deste trabalho, foi possivel estimar-se a concentracdo de aluminio presente na suspensao de

LETA (mg Al/mL de suspensdo) a ser aplicada como coagulante.

Nos casos em que a suspensao de lodo era acidificada, seguindo a metodologia proposta
por Branddo (1998), adicionava-se acido sulfurico 1:3, até que o pH da suspenséo ficasse
abaixo de 2,0. O consumo de acido observado nos testes realizados foi de cerca de 1 ml de

H,SO, cc para a solubilizacdo de aproximadamente 140 mg Aluminio.
Nos ensaios de sedimentacdo desenvolvidos na etapa de testes preliminares, variou-se o

tipo e a dosagem do coagulante e as demais condi¢Ges operacionais foram mantidas

conforme estabelecido na Tabela 5.1. Nesses testes foram monitorados 0s parametros pH,
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turbidez e ortofosfato. Os resultados completos dos testes preliminares estdo apresentados

no apéndice B e serdo comentados nessa secao.

Tabela 5.1 - CondicOes operacionais dos testes preliminares

Mistura Rapida Mistura Lenta Sedimentacao
D (mg Al/L) GG | Tes) | G(sH Te(min) Ta (m/dia)
Variavel 100 60 25 15 25,2

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, Tc-Tempo de coagulagdo, Te-Tempo de
floculacdo, Ta-Taxa de aplicacéo.

A Figuras 5.1 mostra os resultados do ensaio de sedimentacdo onde o sulfato de aluminio
anidro foi utilizado como coagulante no processo de remocao de fosforo do efluente

secundario da ETE Norte.

—e— Remogdo de ortofosfato (%) —B— Ortofosfato (mg P/l) —o—pH —8— Turbidez (uT)
=] 100 0,6 g 8 4
R o
[%2]) [e)) 1 3
75 4
3 {04 E 77
: 8 1 2
28 § =
S s 102 £ ° 11
£ 04 T T - T 00 O 5 T T r T 0
04 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Dosagem de Sulfato de Aluminio (mg Al/L) Dosagem de Sulfato de Aluminio (mg Al/L)
(a) (b)

Figura 5.1 - Testes preliminares: (a) Residuais de ortofosfato, (b) pH e
turbidez, em funcdo da dosagem de sulfato de aluminio.

Nesses testes, para a dosagem de 5,3mg Al/L atingiu-se uma situacao 6tima de remocdo na
qual a concentragéo residual de ortofosfato final foi de 0,03 mg P/L, o que correspondeu a
uma eficiéncia de remocdo de 94%. A turbidez residual determinada para o ponto de

dosagem 6tima foi de 0,5uT e o pH medido nesse mesmo ponto foi de 6,4.

A Figura 5.2 mostra os resultados dos ensaios de sedimentacdo onde uma mesma
suspensdo preparada com o lodo da ETA Rio Descoberto, sem acidificacdo, foi aplicada
como coagulante no processo de remocao de fosforo de duas amostras distintas do efluente
da ETE Norte.
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—e— Remoc3o de ortofosfato —B— Turbidez —&— Remocg&o de ortofosfato —8— Turbidez
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Figura 5.2 - Testes preliminares: Residuais de ortofosfato e turbidez em fungéo da dosagem
de lodo ndo acidificado da ETA Rio Descoberto, (a) amostra 01 e (b) amostra 02.

Nesses testes verifica-se que a eficiéncia de remocao de ortofosfato alcangcada ndo atingiu a
faixa de 20%, mesmo para dosagens de cerca de 7mg Al/L. Apesar de verificar-se na
Figura 5,2 que a tendéncia da curva de eficiéncia de remocéo de ortofosfato é ascendente,
observa-se a0 mesmo tempo, que a turbidez residual também apresenta uma tendéncia de
crescimento, e ja esta proxima de 30uT para as maiores dosagens de lodo testadas. Assim,

a utilizacdo da suspensao de lodo sem acidificacdo como coagulante ndo parece viavel.

Com relacdo ao pH, pode-se constatar nas Tabelas B.2 e B.3 do apéndice B, que esse se
manteve praticamente estavel independentemente da dosagem de lodo aplicada as

amostras.

No caso da aplicacdo da suspensdo de lodo ndo acidificado oriundo da ETA Pipiripau, 0s
resultados ndo foram muito diferentes. A Figura 5.3 mostra os resultados desses ensaios

utilizando duas amostras de efluente da ETE Norte.

Dando continuidade aos testes preliminares, avaliou-se a eficiéncia da suspensdo de lodo
da ETA Pipiripau, quando aplicado de forma combinada com o sulfato de aluminio. Nesse
experimento, foi mantida a dosagem de sulfato de aluminio em 1mg de Al/L e variou-se a
dosagem de lodo. A maxima remocao de ortofosfato obtida nos ensaios foi de 22% para a
dosagem de lodo de 5 mg Al/L, dosagem total de 6mg AIl/L. Nesse caso, a turbidez
residual ficou proxima de 5uT. Os resultados desse teste estdo mostrados na Tabela B.9 do

apéndice B.
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Remocéo de ortofosfato
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Figura 5.3 - Testes preliminares: Residuais de ortofosfato e turbidez em funcédo da
dosagem de lodo ndo acidificado da ETA Pipiripau, (a) amostra 01 e (b) amostra 02.

Ainda nesse mesmo teste, com o0 objetivo de avaliar se as deficiéncias do processo de
remoc¢do de fosforo estavam ocorrendo na etapa de floculagdo ou de separacdo de fases,
filtrou-se a amostra clarificada pela sedimentacdo (sobrenadante) e analisou-se a

concentragdo de ortofosfato do filtrado. E o que mostra a Figura 5.4.

Remocéo de ortofosfato (%) - Amostra filtrada
—8— Remocdo de ortofosfato (%) - Amostra Clarificada

—a— Turbidez (uT) - Amostra Clarificada
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. 40 + 8
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o y )
Q °
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10 4 T 2
0 T T T 0
0 1 2 3 4

Dosagem de Lodo da ETA RD - acidificado (mg Al/L)

Figura 5.4 - Testes preliminares: Residuais de ortofosfato e turbidez em funcéo
da dosagem de lodo acidificado da ETA Rio Descoberto.

Observa-se na Figura 5.4 que, para a dosagem de 3,2 mg AIl/L a amostra filtrada,
apresentou eficiéncia de remocao de ortofosfato de 40% enquanto na amostra clarificada
essa remocéo foi da ordem de 10%. Essa diferenca indica que a precipitacdo do ortofosfato
estava ocorrendo, e que seria possivel melhorar a performance do processo a partir da

melhoria da eficiéncia das etapas de floculacdo e separacdo de fases.
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Ao contrério do observado com a suspensdo acidificada de lodo da ETA Rio Descoberto, 0
lodo da ETA Pipiripau, ao ser acidificado, apresentou bons resultados, levando a

eficiéncias de remocao de ortofosfato de cerca de 85%, como mostra a Figura 5.5.
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Dosagem de Lodo da ETA Pipiripau - acidificado (mg Al/L)

Figura 5.5 - Testes preliminares: Residuais de ortofosfato e turbidez em funcéo
da dosagem de lodo acidificado da ETA Pipiripau.

Comparando esses resultados com aqueles apresentados na Figura 5.1, nota-se que a
eficiéncia de remocéo de ortofosfato com o uso do lodo acidificado da ETA Pipiripau se

aproxima da eficiéncia obtida com o uso do sulfato de aluminio.

Alguns testes de reprodutibilidade foram desenvolvidos utilizando-se a dosagem de 6mg
Al/L, aplicada a mesma amostra de efluente. Os resultados indicaram uma eficiéncia de
remocdo de ortofosfato média de 81% como mostrado na Tabela B.12 do apéndice B.

Ainda analisando-se a reprodutibilidade dos resultados, nova amostra de lodo da ETA
Pipiripau foi coletada. Repetiram-se os procedimentos de acidificagdo do lodo e
realizaram-se novos testes de jarros, utilizando-se, também, nova amostra do efluente (ver
Tabelas B11 e B13 do apéndice B). A Tabela 5.2 retne os resultados obtidos nesses testes.
Observa-se que 0os mesmos niveis de eficiéncia foram alcangados para as duas amostras

embora a “dosagem 6tima” tenha sido diferente.
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Tabela 5.2 - Teste de reprodutibilidade de resultados para diferentes amostras
de lodo acidificado da ETA Pipiripau e diferentes amostras do efluente
secundario da ETE Norte.

Amostra de Lodo 01 Amostra de Lodo 02
(mg DAI/L) oH Turbidez Ortofosfato oH Turbidez ortofosfato
(uT) [(mgP/L)| E (%) (uT) |(mgP/L)| E (%)
0,0 7,3 3,6 0,36 0 7,2 33 0,40 0
3,6 6,3 2,6 0,14 62 6,5 5,0 0,29 27
4,8 5,9 19 0,07 80 6,3 4,1 0,19 52
6,0 55 19 0,05 85 6,1 2,9 0,10 76
72 4,9 2,4 0,07 81 5,8 3,1 0,08 81
8,4 4,6 2,1 0,10 72 55 33 0,06 84

Legenda: D-Dosagem de LETA, E-Eficiéncia de remog&o.

Os resultados obtidos nos testes preliminares sugerem que o potencial de utilizacdo de
lodos desidratados de ETAs como coagulante varia de instalacdo para instalacdo. Essa
variacdo, como foi dito no item 3.5, pode estar relacionada a qualidade da &gua bruta, ao
tipo e a dosagem do coagulante e as caracteristicas dos processos adotados no tratamento
da &gua e no tratamento dos residuos gerados no processo. O caso das amostras de lodo
coletadas na ETA Rio Descoberto exemplificou como aspectos operacionais da unidade de
centrifugacdo, podem interferir de maneira significativa nas caracteristicas do lodo gerado:
duas unidades de centrifugacdo, desidratando os residuos produzidos no mesmo dia em

uma mesma ETA, produziram tortas com caracteristicas completamente diferentes.

No caso do uso do lodo acidificado como coagulante, a diferenca na eficiéncia de remogao
de fdsforo dos lodos testados pode estar associada a eficiéncia do processo de solubilizagéo
do aluminio. Segundo Gongalves et al (1999), o potencial de recuperacdo do coagulante
contido no lodo de ETAs é tanto maior quanto menor for a relagdo entre a turbidez e a
dosagem de coagulante na ETA. No periodo amostrado, essa relacdo ficou proxima de 1,0
para a ETA Pipiripau e proxima de 1,5 para o caso da ETA RD, mostrando que,
provavelmente, o potencial de solubiliza¢do do aluminio contido no lodo da ETA Pipiripau

é maior que o da ETA RD.
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Dessa forma, optou-se por utilizar o lodo da ETA Pipiripau nas demais etapas desse
trabalho. Ficou definido ainda que os procedimentos de acidificagdo do lodo seréo
adotados nas demais etapas desse trabalho, j& que o uso do lodo sem acidificacdo parece

ndo se apresentar viavel.

5.2 - Caracterizacao do lodo

A caracterizacdo do lodo foi desenvolvida segundo os métodos e procedimentos descritos
no item 4.3.2. E preciso destacar que as caracteristicas do lodo apresentadas nesse estudo
sdo relativas as amostras utilizadas no presente trabalho. N&o foi feito um trabalho de
caracterizagéo dos lodos considerando sua variabilidade temporal.

Na caracterizacdo do lodo com relagcéo a concentracdo de metais pesados, o que se buscou
foi, principalmente, a determinacdo do teor de aluminio e ferro. A concentracdo de outros
metais pode conter imprecisdes. Dentre os fatores que podem ter levado a essas
imprecisdes pode-se citar: a) o fato de ndo ter sido desenvolvida uma metodologia propria
para a avaliacdo do lodo de ETA e sim, adaptado uma metodologia utilizada na avaliacéo
de outro tipo de residuo contendo, provavelmente, uma concentracdo bem menor de alguns
metais, como ferro e aluminio; b) a curva padrédo utilizada na calibracdo do equipamento
de espectrometria com emissdo atdbmica (EEA/ICP) foi desenvolvida para andlise da
concentracdo de metais em agua e ndo em uma solucdo acidificada como a que foi
utilizada; c¢) ndo foi utilizada um solugdo de controle que validasse o0s resultados
apresentados. Apesar desses fatores, o teor de aluminio determinado para as amostras

analisadas esta coerente com os dados operacionais disponiveis.

A caracterizacdo do lodo foi feita em duas etapas. A primeira ocorreu na fase de testes
preliminares quando foram analisadas trés amostras. A Tabela 5.3 apresenta as

caracteristicas das amostras de lodo utilizadas nos testes preliminares.

Nos ensaios de flotacdo e de sedimentacdo, foi utilizada uma Unica amostra de lodo da
ETA Pipiripau, cujas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 5.4. Essa amostra foi
coletada no dia 02/09/2002. Na caracterizacdo dessa amostra de lodo, buscou-se
desenvolver uma analise um pouco mais criteriosa, determinando a concentracdo de um

namero maior de elementos presentes no lodo e também trabalhando com as amostras em
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triplicata. Ainda buscando-se uma maior precisdo, nessa etapa, foram descontadas as

interferéncias de elementos contidos nos reagentes, trabalhando-se com uma amostra em

branco.
Tabela 5.3 - Caracteristicas fisico-quimicas das amostras de lodo utilizadas
nos testes preliminares
ETA Rio Descoberto ETA Pipiripau
Parametro Amostras coletadas em 08/07 Amostra
Amostra 01* | Amostra 02* | coletada em 26/07
Solidos em suspensao totais (%) 25 26 24
Sélidos em suspensao fixos (%) 68 67 72
Solidos em suspensao volateis (%) 32 33 28
Aluminio (% ST) - 9,2 12,5
Ferro (%ST) - 4,2 6,5
Magnésio (% ST) - 0,2 0,2
Calcio (% ST) - - 0,3
Titanio (% ST) - 0,9 0,3

* Amostras coletadas no mesmo dia, porém em unidades de centrifugagdo diferentes.

Observa-se que as amostras de lodo utilizadas nos testes preliminares, Tabela 5.3,
apresentaram concentracdes de sélidos totais maiores que aquelas apresentadas na Tabela
5.4, 0 que mostra, mais uma vez, a influéncia dos aspectos operacionais e sazonais sob as

caracteristicas do lodo.

Em todas amostras analisadas, como ja havia sido constatado por outros autores, e
apresentado nas Tabelas 3.4 e 3.5, os elementos que aparecem em maior quantidade no
lodo sdo o aluminio e o ferro. A origem principal desses elementos no lodo esta no
coagulante utilizado no processo de tratamento da agua e o ferro pode ter sua origem tanto
em impurezas contidas no proprio coagulante quanto no solo do Distrito Federal, que € rico

em ferro.

N&o se observou diferenca significativa na concentracdo de aluminio das amostras

analisadas, indicando, mais uma vez, que a pouca eficiéncia observada com o uso do lodo
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da ETA Rio Descoberto pode mesmo estar associada a uma maior dificuldade de
solubilizacdo do aluminio contido nesse lodo.

Tabela 5.4 - Caracteristicas fisico-quimicas do lodo utilizado na
etapa de ensaios de sedimentacao e flotacédo

Parametros Amostra 01 | Amostra 02 |[Amostra 03| Média
SST (%) 21,7 219 21,9 21,8
SSV (%) 26,9 26,6 26,5 26,6
SSF (%) 731 73,4 735 73,4
Lantanio (% ST) 0,0025 0,0034 0,0025 0,0028
itrio (% ST) 0,0013 0,0021 0,0020 0,0018
Titanio (% ST) 0,2320 0,2526 0,2350 0,2399
Célcio (% ST) 0,1278 0,1567 0,1446 0,1430
Vanadio (% ST) 0,0108 0,0203 0,0192 0,0168
Magnésio (% ST) 0,1300 0,1516 0,1399 0,1405
Ferro (% ST) 6,2267 6,6133 6,1373 6,3258
Zircodnio (% ST) 0,0215 0,0232 0,0213 0,0220
Cobre (% ST) 0,0021 0,0023 0,0024 0,0023
Aluminio (% ST) 11,7105 12,1476 11,4586 11,7723
Cromo (% ST) 0,0059 0,0065 0,0052 0,0059
Manganés (% ST) 0,0631 0,0680 0,0589 0,0633
Bario(% ST) 0,0230 0,0239 0,0245 0,0238
Zinco (% ST) 0,0102 0,0115 0,0096 0,0104
Cadmio (% ST) 0,0032 0,0051 0,0062 0,0048
Praseodimio (% ST) 0,0659 0,0647 0,0546 0,0617
Molibdénio (% ST) - 0,0030 0,0024 0,0027

5.3 - Resultados dos ensaios de flotagéo e de sedimentacéo - ETEB Sul

Seguindo a metodologia proposta no capitulo 4, os ensaios de flotagdo e de sedimentacéao
foram desenvolvidos em séries que incluiram as etapas e as condigbes operacionais

descritas nas Tabelas 4.2 e 4.3.

Foram desenvolvidas cinco séries de experimentos (ensaios de sedimentacdo e flotagdo)
utilizando-se o efluente do tratamento secundario da ETEB Sul. Algumas dessas séries
ficaram incompletas, por problemas operacionais como defeito no compressor de ar do

equipamento de flotacdo e volume de amostra de efluente insuficiente. As condigdes

79



operacionais e os resultados de cada etapa desses experimentos estdo apresentados no
apéndice C. Nas secOes seguintes, apresentam-se as anélises dos resultados de cada etapa

desses experimentos para o conjunto de dados obtidos.

5.3.1 - Caracterizagéo das amostras

As amostras utilizadas apresentaram caracteristicas diferenciadas, principalmente com

relacdo a concentracédo de fosforo, como mostra a Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Caracteristicas das amostras do efluente secundario
da ETEB Sul utilizadas nos experimentos

Exp 01 Exp 02 Exp 03 Exp 04 Exp 05

Data da coleta | 23/09/2002 | 08/10/2002 | 15/10/2002 | 22/10/2002 | 10/11/2002
pH 6,9 7,1 7,1 6,6 7,2
Turbidez (uT) 11,1 24,6 12,3 15,1 6,0
P+ (mg P/L) 1,8 3,5 - 2,1 3,0
Orto (mg P/L) 0,3 0,9 0,9 0,7 2,2
DQO (mg/L) 55 - - 67 48
SST (mg/L) - - - 35 5

Legenda: Exp-experimento, Pr-Fdsforo total, Orto-Ortofosfato.

Estudos desenvolvidos por Pinto Filho (1999), indicaram que os valores médios para as
concentracdes de DQO, ortofosfato e solidos em suspensdo para o efluente do tratamento

secundario da ETEB Sul séo respectivamente 87 mg/L, 0,75 mg P/L e 26 mg/L.

A primeira amostra, coletada as 15:00 hs do dia 23/09/2002, apresentou uma concentracéo
de ortofosfato bem abaixo da média observada por Pinto Filho (1999), o que tornou os
ensaios de sedimentagdo e de flotacdo pouco sensiveis, dificultando as analises
comparativas entre esses processos. Por esse motivo, a partir dai, as coletas passaram a ser
feitas nos horarios de maior concentracdo de fosforo, como foi 0 caso da amostra do dia
10/11/2002, cuja coleta ocorreu as 20:00 hs, horéario identificado por Pinto Filho (1999)

como sendo de pico de concentragéo de fosforo.
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Ortofosfato (mg P/L)

5.3.2 - Ensaios de sedimentacgéo

Nos ensaios de sedimentacdo, foram avaliados os aspectos relativos a dosagem de
coagulante e a taxa de aplicacdo hidraulica, tanto para o caso do sulfato de aluminio como
para suspensdo de lodo acidificada, que a partir de agora sera identificada apenas como
LETA, quando aplicados como coagulantes no processo polimento quimico para remogéao
de fosforo do efluente do tratamento secundario da ETEB Sul. Apo6s a definicdo das

condigdes operacionais “Otimas” do processo, avaliou-se a eficiéncia desse processo.

Nos testes para avaliacdo da dosagem 6tima de coagulante, foram mantidas as condi¢des
operacionais indicadas na Tabela C.2 do apéndice C e variou-se apenas a dosagem de
coagulante aplicado. Nessa etapa, considerou-se como dosagem Otima aquela gque levou a
menor concentracao de ortofosfato residual, ou a valores inferiores a 0,1 mg P/L, de modo

a atender ao padrao de langamento preconizado pela CAESB para o efluente da ETE Sul.

Na Figura 5.6, sdo apresentadas as concentracGes de ortofosfato residual em funcdo da

dosagem de sulfato de aluminio e de LETA.

—e— Exp01-ETESul —®— Exp02 - ETESul
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-
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Figura 5.6 - Ensaios de sedimentagédo - ETEB Sul: Residuais de ortofosfato em
funcdo da dosagem (a) de sulfato de aluminio e (b) de LETA.

Observa-se que, com excecdo do experimento 01, onde a pequena concentracdo de
ortofosfato na amostra bruta tornou os ensaios pouco sensiveis, as curvas apresentadas
passam por pontos de inflexdo indicando que inicialmente a eficiéncia de remocédo de

ortofosfato do processo aumenta em funcdo do aumento da dosagem de coagulante, mas a
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partir de um ponto, considerado como de dosagem étima, parece ocorrer uma reversao no
processo com reducdo da eficiéncia de remocdo de fdsforo e turbidez. A Figura 5.7
apresenta as dosagens 6timas de sulfato de aluminio e de lodo acidificado identificadas nos

ensaios de sedimentacao.

O Dosagem 6tima de sulfato de aluminio

B Dosagem 6tima de lodo acidificado

Dosagem (mg Al/L)

Exp 01 Exp 02 Exp 03 Exp 04
Figura 5.7 - Ensaios de sedimentacdo - ETEB Sul: Dosagem 6tima de coagulante.

As dosagens definidas como 6timas para o LETA foram sempre maiores que aquelas
definidas para o sulfato de aluminio, sugerindo que nem todo o aluminio existente no lodo
estd sendo disponibilizado para reagir com o fésforo presente na amostra de esgoto tratada.
Observou-se ainda que no caso do experimento 04 a dosagem Otima de LETA foi
praticamente o dobro da dosagem 6tima de sulfato de aluminio, enquanto que, nos demais
experimentos, essa diferenca ndo ultrapassou a 35%. A reducao na capacidade do aluminio
presente no lodo em reagir com o fosforo nesse experimento pode ser justificada pelo
envelhecimento do lodo armazenado, fato ja observado por Galarneau e Gehr (1997).
Quando da realizacdo do experimento 04, a amostra de lodo estava armazenada por mais
de 30 dias.

Outro importante pardmetro monitorado ao longo da etapa de variagdo da dosagem de
coagulante foi a turbidez. Esse parametro foi monitorado com o objetivo de verificar a
correlacdo entre a variacdo da concentracdo residual de fésforo e de turbidez. Devido a
rapidez e a facilidade de se medir a turbidez de uma amostra, busca-se, sempre que
possivel, utilizar esse parametro como indicador de eficiéncia do processo. As Figuras 5.8
e 5.9 mostram as variacOes dos parametros de turbidez, ortofosfato e fosforo total em

funcdo da dosagem de coagulantes: sulfato de aluminio e LETA.
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Figura 5.8 - Ensaios de sedimentacdo — ETEB Sul: Residual de fosforo total, ortofosfato e
turbidez em funcdo da dosagem de sulfato de aluminio, observada nos experimentos (a) 01,
(b) 02, (c) 03 e (d) 04.
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Figura 5.9 - Ensaios de sedimenta¢do — ETEB Sul: Residual de fosforo total, ortofosfato e
turbidez em fungéo da dosagem de LETA, observada nos experimentos (a) 01, (b) 02, (c)
03 e (d) 04.
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Como pode ser observado na Figura 5.8, no caso do uso do sulfato de aluminio como
coagulante, em geral, a variacdo da turbidez segue a mesma tendéncia de variacdo da
concentragdo de ortofosfato e de fosforo total. E 0 que ocorre no caso dos experimentos
apresentados nas Figuras 5.8(b) e 5.8(d), onde as correlacdes entre as variaveis ortofosfato
e turbidez, obtidas a partir de graficos construidos com os valores residuais de ortofosfato
versus residuais de turbidez, levou a retas com indice de ajuste linear de 96 e 99%
respectivamente. Ja no caso do uso do LETA, cujos resultados estdo apresentados na
Figura 5.9, essa correlacdo ndo é tdo forte, atingindo valores de 88 e 76% para 0S
experimentos apresentados nas Figuras 5.9b e 5.9d respectivamente. Isso pode estar
ocorrendo pelo fato do lodo, ao ser adicionado a amostra para agir como coagulante,

acrescentar turbidez a amostra.

Na etapa de avaliacdo da influéncia da taxa de aplicacdo superficial (Ta) na eficiéncia do
processo de sedimentacdo, variou-se a Ta fixando-se as demais condigdes operacionais,
conforme descrito na Tabela 4.4. Como coagulante, utilizou-se o sulfato de aluminio e o
LETA, sempre nas dosagens 6timas definidas anteriormente. Como parametros de controle
da eficiéncia do processo, foram analisados, no sobrenadante, a turbidez, a concentracdo de
ortofosfato e, em alguns casos, a concentracdo de fosforo total. A Figura 5.10 apresenta o
comportamento desses parametros em funcédo da variacdo da Ta. Como era de se esperar, a
eficiéncia do processo melhorou progressivamente na medida em que a Ta foi sendo

reduzida.

Taxas de aplicacdo da ordem de 10 m/dia foram consideradas satisfatdrias, pois o efluente
produzido nessa condi¢do atendeu de maneira mais consistente os limites de concentracdo
de fésforo estabelecidos para o efluente do polimento final da ETEB Sul, descritos na
Tabela 4.1. Segundo Metcalf & Eddy (1991) a taxa de aplicacdo para decantadores
utilizados na separacéo de flocos resultantes do tratamento quimico deve variar de 24 a
48m/dia. Para essas taxas, a turbidez e a concentracdo de fésforo residuais alcangadas nos
ensaios desenvolvidos com o efluente da ETEB Sul ndo apresentou resultados satisfatérios,

qualquer que fosse o coagulante adotado, como € mostrado na Figura 5.10.

Na figura 5.10b observa-se que, nos resultados do experimento 03, a eficiéncia do processo

de remocdo de foésforo apresentou uma reducdo significativa quando a taxa de aplicacdo
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superficial mudou de 50 m*m?dia’ para 25 m®m®dia®, evidenciando ai um erro

experimental.
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Figura 5.10 - Ensaios de sedimentacdo - ETEB Sul: (a) residuais de turbidez e (b) de
ortofosfato em funcéo da taxa de aplicacdo superficial, utilizando o sulfato de aluminio
como coagulante; (c) residuais de turbidez e (d) de ortofosfato em funcéo da taxa de
aplicacdo superficial, utilizando o LETA como coagulante.

Na Figura 5.11 sdo mostrados os valores de eficiéncia de remocdo de ortofosfato e de
turbidez alcancados nos ensaios de sedimentacdo, realizados nas condicdes Gtimas

definidas anteriormente.

Observa-se que, para as condi¢des operacionais “Otimas”, a eficiéncia de remogdo de
ortofosfato e de turbidez alcancada para o LETA é similar & do sulfato de aluminio, em
torno de 80%. Cabe ressaltar aqui que as dosagens “oOtimas” definidas anteriormente para

esses dois coagulantes também foram similares, conforme mostra a Figura 5.7.
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Figura 5.11 - Ensaios de sedimentacdo - ETEB Sul: (a) Eficiéncia de remocéo de turbidez e

(b) de ortofosfato para taxa de aplicagdo superficial “6tima” e dosagem “6tima” de sulfato
de aluminio e LETA

A Tabela 5.6 apresenta os resultados dos ensaios de sedimentacdo desenvolvidos no
experimento 04. Nesse experimento, para as condi¢cdes operacionais 6timas definidas
anteriormente, além da eficiéncia de remocdo de fésforo e de turbidez, avaliou-se também
a eficiéncia de remocdo de sélidos em suspenséo, que ficou préxima de 90% para os dois

coagulantes testados.

Ainda no experimento 04, foram analisadas as caracteristicas do lodo gerado no processo
de sedimentacdo. Na caracterizacao desse lodo foram avaliados os parametros: V-volume
de lodo gerado por litro de efluente tratado e concentracdo de solidos em suspensao totais.
A determinacdo do volume de lodo foi feita a partir da definicdo da area superficial da
cubeta e da leitura da espessura de lodo sedimentado. Os resultados estdo apresentados na
Tabela 5.6. Observa-se que o uso do LETA resultou na formagéo de um menor volume de
lodo por volume de efluente tratado, além de apresentar maior concentracéo de solidos no
lodo gerado. Essas caracteristicas do lodo podem ter interferéncias positivas no processo

de desidratacdo desse lodo.
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Tabela 5.6 - Ensaios de sedimentacdo - Experimento 04 - ETEB Sul: Caracteristicas do
afluente, do efluente e do lodo gerado no processo de sedimentacdo em condicoes
operacionais “Otimas”.

_ Residual apos a
Paré_metros AmOStI’a RESIdua| Sedimenta(;éo
Bruta esperado Sulfato Lodo
pH 6,6 - 6,1 5,6
. (uT) 2,4 3,6
Turbidez 15,1uT -
E (%) 84 76
(mg P/L) 0,09 0,09
Orto 0,67mgP/L | 0,1mgP/L
E(%) 87 87
(mg/L) 4 2
SST. 35mg/L 10mg/L
E (%) 89 94
SSTs (mg/L) - - 459 855
VL (cm3/L) - - 63 31
P (mg/cm®) - - 7 28

Legenda: Orto: Ortofosfato, SST,: Sélidos em suspensdo totais na fase liquida,
SSTs: Soélidos em suspensdo totais na fase sélida, VL: Volume de lodo gerado
por litro de efluente tratado, P, : Produgdo liquida de lodo.

5.3.3 — Ensaios de flotacéo

Seguindo a metodologia proposta no capitulo 4, os ensaios de flotagdo foram
desenvolvidos em 5 etapas onde foram avaliados os seguintes parametros: a) dosagem de
coagulante, adotando-se como coagulante o LETA e o sulfato de aluminio, b) taxa de
aplicacdo superficial, c) taxa de recirculacdo, d) tempo de floculagdo, e) avaliacdo da

eficiéncia do processo operando em condicdes 6timas.
A Figura 5.12 apresenta os resultados dos testes desenvolvidos com o objetivo de definir as

dosagens Gtimas para cada experimento. As condi¢Ges operacionais adotadas nessa etapa

dos experimentos estdo descritas na Tabela C.7 do apéndice C.
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Figura 5.12 - Ensaios de flotacdo - ETEB Sul: Residuais de ortofosfato, fosforo total e
turbidez em funcdo da dosagem de sulfato de aluminio, observada nos experimentos (a) 01,
(b) 04 e (c) 05.

Assim como nos ensaios de sedimentacdo, a dosagem definida como 6tima foi aquela que
levou & menor concentragdo de ortofosfato residual, ou a valores inferiores a 0,1 mg P/L.
Nos resultados dos Experimentos 01 e 04, apresentados nas Figuras 5.12(a) e 5.12(b),
observa-se que a concentracdo de ortofosfato residual atingiu valores inferiores a 0,1 mg
P/L para dosagens de sulfato de aluminio em torno de 4 mg Al/L. Nesses experimentos a
concentracdo de ortofosfato da amostra bruta ndo ultrapassou 0,5 mg P/L. J& no
Experimento 05, Figura 5.12(c), onde a amostra bruta apresentou concentracdo de
ortofosfato residual superior a 1,5 mg P/L, os menores resultados dos ensaios ocorreram
para a dosagem de 14 mg Al/L.

Em experimentos similares, utilizando o mesmo efluente do tratamento secundario da
ETEB Sul, Pinto Filho (1999) concluiu que a faixa de dosagem oétima do sulfato de
aluminio no processo de flotagdo por ar dissolvido deve variar de 3,9 a 5,5mg Al/L. Para
os experimentos 01 e 04, a dosagem oOtima determinada no presente estudo, 4 mg Al/L,
ficou dentro da faixa estabelecida por Pinto Filho (1999), uma vez que as concentragdes de
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ortofosfato das amostras eram proximas da média observada para o efluente da ETEB Sul.
Ja no caso do experimento 05, a dosagem de 14 mg Al/L extrapolou muito essa faixa, isso
ocorreu porgue a concentracdo de ortofosfato da amostra utilizada no experimento 05 era

muito superior & média observada no efluente secundario da ETEB Sul.

A turbidez se comportou de maneira diferente para cada um dos experimentos
desenvolvidos. No Experimento 01, a variacdo da concentracdo de ortofosfato e da
turbidez ocorreu de maneira similar. Ja no experimento 02, a turbidez, que ja era muito
pequena na amostra bruta, manteve-se praticamente constante ao longo do ensaio. No
Experimento 05, a turbidez passou a aumentar a medida que a concentracdo de ortofosfato
diminuia. Esse aumento na turbidez residual para dosagens mais altas também foi
observado em alguns experimentos de flotacdo desenvolvidos por Pinto Filho (1999),

utilizando o mesmo efluente da ETEB Sul.

A Figura 5.13 mostra os resultados dos ensaios de flotacdo utilizando-se o efluente

secundério da ETEB Sul e o LETA como coagulante do processo.
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Figura 5.13 - Ensaios de flotagdo - ETEB Sul: Variagéo da concentracdo de ortofosfato em
funcdo da dosagem de LETA, observada nos experimentos (a) 01, (b) 04 e (c) 05.
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As dosagens Otimas definidas para cada experimento de flotagcdo sdo mostradas na Figura
5.14.

O Dosagem 6tima de sulfato de aluminio

B Dosagem 6tima de lodo acidificado
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Figura 5.14 - Ensaios de flotacdo - ETEB Sul - Dosagem 6tima de coagulante

Observa-se que, no caso do uso do LETA, a turbidez residual ndo pode ser utilizada como
indicativo de eficiéncia do processo para remocdo de fosforo, ja que a variacdo desse
parametro se comportou de maneira bem diferente da concentracdo de ortofosfato. Assim
como ocorreu com o uso do sulfato de aluminio, o aumento da dosagem do LETA implica
em um aumento na eficiéncia de remocédo de ortofosfato, até que a dosagem Otima seja
atingida, a partir dai, o aumento da dosagem passa a interferir de maneira negativa na

eficiéncia do processo.

Nos experimentos 01 e 04, como as concentracdes de ortofosfato das amostras brutas eram
proximas, as dosagens Otimas encontradas também foram similares, tanto com o uso do
LETA, como no caso do coagulante ser o sulfato de aluminio. No experimento 05, a maior
concentracdo de ortofosfato na amostra bruta levou a uma dosagem de coagulante também
maior. Observa-se ainda que, em todos os experimentos, as dosagens de lodo foram
maiores que as de sulfato, indicando, como ja mencionado, que nem todo o aluminio

contido no lodo ficou disponivel para reagir com o fésforo.
Nessa segunda etapa, avaliou-se a influéncia da variagdo da taxa de aplicacdo hidrulica na
eficiéncia do processo de remoc¢do quimica de fésforo. Para tanto, fixadas as condicdes

operacionais conforme descrito na Tabela 4.5, variou-se apenas a taxa de aplicagédo. O
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coagulante utilizado foi o LETA e a dosagem adotada foi a dosagem étima. Os parametros
monitorados nessa etapa foram: turbidez e concentracao de ortofosfato. Os resultados dessa

etapa experimental sdo apresentados na Figura 5.15.
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Figura 5.15 - Ensaios de flotacdo - ETEB Sul: (a) Residuais de turbidez e (b)
ortofosfato em funcéo da variagéo da taxa de aplicagéo.

A taxa de aplicacdo definida como o6tima foi aquela que levou a concentracGes de
ortofosfato a valores inferiores a 0,1 mg AI/L ou ao menor valor encontrado.
Considerando-se essa definicdo, observa-se que, em todos 0s casos, a taxa de aplicacéo a
ser considerada 6tima é a de 154 m/dia.

Como ¢é possivel observar na Figura 5.15(b), o ganho na eficiéncia do processo de remocao
de fosforo foi inferior a 0,05 mg/L quando variamos a taxa de aplicacdo superficial do
processo de flotacdo de 350 para 150 m*/m?.dia™. Esses resultados s&o consistentes com
aqueles obtidos nos experimentos desenvolvidos por Pinto Filho (1999), onde se observou
que o processo de flotagdo por ar dissolvido aplicado ao polimento final do efluente do
tratamento secundario da ETEB Sul mostrou-se estavel para taxas de aplicagdo superficial
de até 389 m/dia.

Com excecédo do experimento 04, nos demais casos a variagdo da turbidez acompanhou a

tendéncia de variacdo da concentracdo de ortofosfato, indicando que quando se trabalha
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com a dosagem Otima de coagulante, parece ser possivel adotar-se a turbidez como
indicador da eficiéncia de remocdo de ortofosfato.

Na avaliacdo da influéncia da variacdo da taxa de recirculacdo sobre a eficiéncia do
processo de flotacdo aplicado a remogdo de fésforo do efluente secundario da ETEB Sul,
fixou-se a dosagem étima e a taxa de aplicacdo 6tima definidas anteriormente para cada
experimento, além das demais condicbes operacionais descritas na Tabela 4.5. Os
parametros utilizados no monitoramento da eficiéncia do processo nessa etapa também
foram a turbidez e a concentracdo de ortofosfato. Os resultados dessa etapa estéo
apresentados na Figura 5.16.
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Figura 5.16 - Ensaios de flotacdo - ETEB Sul: (a) Residuais de turbidez e (b) ortofosfato
em funcdo da variacdo da taxa de recirculagéo, adotando a dosagem “6tima” de LETA.

Observa-se que, para taxa de recirculacdo de 5%, a eficiéncia do processo é bastante
reduzida. A partir de 10%, o ganho de eficiéncia do processo em fun¢do do aumento da
taxa de recirculacdo € menos significativo. Seguindo o mesmo critério estabelecido nas
etapas anteriores, a taxa de recirculacdo adotada como 6tima, foi aquela em que a
concentracdo de ortofosfato residual ficou menor que 0,1mg/L ou aquela que levou ao
melhor desempenho do processo. Segundo esse critério, a taxa de recirculagdo considerada
Otima nos trés experimentos de flotagdo desenvolvidos, foi sempre a de 20%. Esses
resultados estdo de acordo com o que observou Pinto Filho (1999), que utilizando o sulfato

de aluminio no polimento final do efluente secundario da ETEB Sul, indicou as taxas de
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recirculacdo entre 10 e 20% como sendo as mais adequadas para a separacdo de fases pelo
processo de flotagdo por ar dissolvido.

Da mesma forma que ocorreu na etapa de avaliacdo da taxa de aplicacdo, quando se
trabalha com dosagem de coagulante fixa e taxa de recirculacdo variavel, observa-se que a
variagdo da turbidez e da concentragéo de ortofosfato seguem a mesma tendéncia, o que

estd mostrado na Figura 5.16.

A Figura 5.17 apresenta os resultados da etapa dos ensaios de flotacdo onde se avaliou a
influéncia da variacdo do tempo de floculacdo sobre a eficiéncia do processo de flotagédo

aplicado ao polimento quimico do efluente secundéario da ETEB Sul.
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Figura 5.17 - Ensaios de flotacdo - ETEB Sul: (a) Residuais de turbidez e (b) ortofosfato
em funcao da variagdo do tempo de floculagdo e adotando a dosagem “6tima” de LETA.

Verifica-se que o tempo de floculacdo esta diretamente relacionado a melhoria da
eficiéncia do processo e que a variacdo da turbidez também segue a mesma tendéncia da
variacdo da concentracdo de fosforo. Seguindo os mesmos critérios adotados nas etapas
anteriores, foi considerada como taxa de floculacdo Otima aquela que levou a
concentracdes de ortofosfato inferiores a 0,1 mg P/L ou a menor concentracdo desse
composto, o que correspondeu sempre aos maiores tempos adotados nos experimentos, ou

seja, a 30min para o experimento 01 e a 20 min para os experimentos 04 e 05.
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Nos experimentos desenvolvidos por Pinto Filho (1999), os resultados indicaram que, as
maiores eficiéncias de remoc¢édo de fosforo no efluente secundario da ETEB Sul também

foram alcancadas com adocdo de tempos de floculagdo maiores ou iguais a 15 min.

Nessa etapa de avaliacdo do processo de flotagdo aplicado ao polimento final do efluente
secundario da ETEB Sul, analisou-se a eficiéncia do processo operando nas condicdes
Otimas definidas nas etapas anteriores, adotando como coagulante o lodo acidificado e o
sulfato de aluminio, também nas dosagens 6timas definidas anteriormente. Foram
analisados os parametros de turbidez, ortofosfato, fésforo total, DQO e SS. A Figura 5.18
apresenta os resultados obtidos nos experimentos 04 e 05. As Tabelas C.51 e C.63 do
apéndice C descrevem as condicdes operacionais adotadas nessa etapa dos experimentos

04 e 05, respectivamente.

(@) (b)
Experimento 04 Experimento 05
100 100

§ 80 - g 80 -
8 60 - 3 60 A
lg 18
g 40 - g 40 +
o [J]
@ 20 - x 20 ~

0 (e |

Turbidez Orto SST Turbidez Orto Py DQO SST
O Sulfato de Aluminio | LETA

Figura 5.18 - Ensaios de flotacdo - ETEB Sul: Eficiéncia do processo em
condigBes operacionais 6timas, observadas nos experimentos 04 (a) e 05 (b).

Observa-se na Figura 5.18 que, no experimento 05, a eficiéncia do processo foi muito
reduzida, inferior a 10%, para o caso de remocdo de turbidez. No entanto, para a mesma
amostra, a eficiéncia de remocdao de sélidos em suspensao totais, observada no caso do uso
do lodo acidificado como coagulante, foi de aproximadamente 50%. Esse fato pode estar
associado a algum erro experimental ou ainda pode ser explicado pelo fato que, enquanto a
medida de SS esta relacionada a massa de solidos em suspensdo presente na amostra, a
turbidez esta relacionada ao numero, tamanho e forma das particulas em suspenséo.

Assim, no experimento 05, pode ter ocorrido uma alteracéo nas caracteristicas da particula
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ao longo dos processos de coagulacdo e floculagdo fazendo que a redugdo na massa de
particulas, traduzida pela reducdo de cerca de 50% na concentracdo de particulas em
suspensdo, ndo tenha sido acompanhada pela reducdo de numero significativo de

particulas em suspensdo de pequeno tamanho.

A Tabela 5.7 apresenta os resultados dos ensaios de flotagdo desenvolvidos ao longo dos

experimentos 04 e 05.

Tabela 5.7 - Ensaios de flotacdo - Experimentos 04 e 05 - ETEB Sul: Caracteristicas da
amostra bruta, do sobrenadante e do lodo gerado no processo de flotagdo, operando em
condigdes “Otimas” e valores residuais esperados.

Experimento 04 Experimento 05 dual
A : : : ; Residua
Parametros Amostra | Residual apds a Residual apos
Bruta Flotacdo Aénriiga Flotagdo Esperado
Sulfato | Lodo Sulfato | Bruta
pH 6.6 49 | 43 7.2 45 | 47 -
. (UT) 15.1uT 2,2 4,2 6,0 5,8 5,6
Turbidez E (%) 35 7 - 3 7
(mg P/D)[ 0.67m 0,08 | 0,08 2,17 021 | 017
, g P/L
Orto E (%) 38 38 - 90 02 0,1mg P/L
(mg PIL)| 5 14m 0,19 | 0,20 3,00 0,33 0,28
, g P/L
Pr E (%) o1 | o1 - 89 o1 | 0:3mgP/L
(mg/L) 67 235 | 222 48 23 24
DQO E (%) - 65 | 67 - 52 | 50 | “°mIt
SST, (mg/L) 35 2 9 10,3 108 | 53
E (%) - 94 | 74 - 2 29 | 0molL
SSTs (mg/L) - 2011 | 6765 - 3099 | 4931 -
V. (cm®/L) - 17 14 - 21 17 -
P, (mglcm®) - 118 | 483 - 148 | 290 -

Legenda: Orto: Ortofosfato, SST_: Sélidos em suspensdo totais na fase liquida, SSTs: Sélidos em suspensdo totais na
fase sélida, VL: Volume de lodo gerado por litro de efluente tratado, P, : Produgo liquida de lodo.

A eficiéncia do processo de flotacdo utilizando o lodo acidificado como coagulante ficou
sempre muito proxima da eficiéncia alcangada com o uso do sulfato. Em termos de DQO,
a eficiéncia observada foi pequena, variando de 50 a 67%. No entanto, as concentrages
residuais observadas atingiram os niveis desejados. Ocorre que, no efluente do tratamento
secundario, as concentracdes de DQO ja sdo bastante baixas, além disso a parcela de DQO
remanescente ¢ a mais dificil de ser removida, dai a baixa eficiéncia observada para esse

parametro, qualquer que seja o coagulante adotado.
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Com relacdo aos residuos solidos gerados no processo de flotacdo, observa-se na Tabela
5.7 que, assim como ocorreu no processo de sedimentacdo, quando se utiliza o LETA
como coagulante, o lodo flotado gerado no processo se apresenta em menor volume e com
maior concentracao de sélidos em suspensdo que aquele gerado a partir do uso do sulfato

de aluminio.

5.4 - Ensaios de flotacéo e de sedimentacéo - ETE Samambaia

Seguindo a metodologia proposta no capitulo 4, foram desenvolvidas trés séries de
experimentos de sedimentacdo e flotacdo utilizando-se o efluente da ETE Samambaia, com
0 objetivo de analisar a viabilidade de utilizacdo do lodo de ETA como coagulante no
processo de polimento quimico do efluente da lagoa de maturacdo dessa unidade de

tratamento.

No caso da ETE Samambaia, o polimento final tem o objetivo de remover néo sé o fésforo,
mas, também, as algas geradas ao longo do processo de tratamento em lagoas. O parametro

utilizado para monitorar a quantidade de algas existente nas amostras foi a clorofila-a.

As condicGes operacionais e os resultados de cada etapa desses experimentos estdo
descritos no apéndice C. Nas secBes seguintes, serdo apresentados e discutidos 0s

resultados de cada etapa desses experimentos.

5.4.1 - Caracterizacéo das amostras

Na ETE Samambaia as amostras foram coletadas na saida da lagoa de maturacdo. As

caracteristicas fisico-quimicas dessas amostras estdo descritas na Tabela 5.8.

Comparando-se os dados apresentados na Tabela 5.8 com aqueles apresentados na Tabela
5.5 observa-se a grande diferenca entre os efluentes do tratamento secundario da ETEB Sul
e da ETE Samambaia, principalmente no que diz respeito a turbidez e a concentracdo de
fosforo. Conforme foi mencionado anteriormente, espera-se, com isso, avaliar o espectro
de possibilidades de aplicacdo do LETA como coagulante no processo de polimento final

de diferentes efluentes do tratamento de esgotos.
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Tabela 5.8 - Caracteristicas das amostras do efluente secundario
da ETE Samambaia utilizadas nos experimentos.

Exp 01 Exp 02 Exp 03
Data da coleta Valores
25/11/2002 | 07/01/2003 | 20/01/2003 | médios™*
pH 7,4 1,4 7,4 -
Turbidez (uT) 40,7 51,5 42,5 i
Orto (mg P/L) 10,8 6,1 6,3 5,22
DQO (mg/L) 117 171 129 206
SST (mg/L) o1 96 74 105
Clorofila-a (ug/L) | 1180 1748 1742 1698

Legenda: Exp-experimento, Orto-Ortofosfato.
* média observada no controle operacional da unidade no periodo de Setembro/1996 a
Setembro/2000. Fonte: Felizatto (2000)

5.4.2 - Anélise dos resultados dos ensaios de sedimentacao

Os ensaios de sedimentacdo utilizando o efluente da ETE Samambaia também seguiram as
etapas descritas nas Tabelas 4.2 e 4.3. Inicialmente foram definidas as dosagens e as taxas
de aplicacdo “Otimas”, com o uso do sulfato de aluminio e do lodo desidratado. Em
seguida, operando-se nas condigdes “Otimas” definidas anteriormente para os dois tipos de
coagulantes, avaliou-se a eficiéncia do polimento quimico, bem como as caracteristicas do

lodo gerado nesse processo.

Para a definicdo da dosagem 6tima de coagulante, foram fixadas as condi¢Ges operacionais
descritas na Tabela C.66 do apéndice C, variando-se apenas a dosagem do coagulante.
Nessa etapa foram monitorados os parametros de turbidez e concentracdo de ortofosfato

para o controle da eficiéncia do processo.
A Figura 5.19 apresenta a variagdo da concentragcdo de ortofosfato no sobrenadante dos

ensaios de sedimentacdo com o efluente da ETE Samambaia, onde variou-se a dosagem de

LETA e de sulfato de aluminio.
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Figura 5.19 - Ensaios de sedimentacdo - ETE Samambaia: Residual de ortofosfato em
funcdo da dosagem de (a) sulfato de aluminio e (b) LETA.

No caso do efluente da ETEB Samambaia, onde a concentracdo de ortofosfato na amostra
bruta variou de 5 a 10mgP/L, o menor residual de ortofosfato alcancado foi de 0,2 mgP/L.
Nos trés experimentos desenvolvidos a faixa de dosagem 6tima para o sulfato de aluminio

ficou entre 5 e 15 mg Al/L enquanto a do lodo ficou entre 15 e 25 mg Al/L.

Ainda na Figura 5.19 € possivel observar que, no caso do uso do sulfato de aluminio, o
processo de remocado de fésforo sofre uma reverséo a partir do ponto de dosagem 6tima,
sugerindo que o mecanismo de coagulacdo que deve estar predominando no processo é o
de adsorcdo e neutralizacdo de cargas, enquanto que, com o uso do lodo, 0 mecanismo de
remocao predominante parece ser o de varredura, ja que 0 processo ndo apresentou indicios

de reestabilizacdo para dosagem excessiva.

As dosagens Otimas adotadas para as demais etapas de cada experimento estdo
apresentadas na Figura 5.20. Foi considerada como “6tima”, a dosagem que levou a maior
eficiéncia de remocdo de ortofosfato do processo, ou a residuais de ortofosfato no
sobrenadante proximos de 0,1mgP/L.

98



O Dosagem 6tima de sulfato de aluminio

@ Dosagem 6tima de LETA

30

25 1

20 1

15 A

10 A

Dosagem (mg Al/L)

Exp 01 Exp 02 Exp 03

Figura 5.20 - Ensaios de sedimentacdo - ETE Samambaia: Dosagem
6tima de coagulante.

Segundo esse critério, as diferencas entre as dosagens 6timas de sulfato e de lodo
observadas nesses experimentos foram maiores que aquelas apresentadas nos experimentos
01, 02 e 03 da ETEB Sul (ver Figura 5.7), sugerindo que pode ter ocorrido um processo de
envelhecimento do lodo, a partir do 30° dia de armazenamento, data em que passou a ser
observada uma reducdo da eficiéncia relativa do uso lodo em relacéo ao sulfato. Por outro
lado, observa-se na Figura 5.19, que boas eficiéncias de remocdo ja foram alcangadas para
dosagens inferiores a adotada como 6tima. Na pratica, a definicdo do nivel de eficiéncia do

processo ird depender das caracteristicas do corpo receptor.

Nas Figuras 5.21 e 5.23 sdo apresentados os valores de turbidez e da concentracdo de
ortofosfato em funcdo da variacdo da dosagem de coagulante, tanto para o caso do uso do
sulfato de aluminio, como para 0 caso do uso do LETA. Observa-se em todos 0s casos
analisados uma forte correlacdo entre essas duas grandezas. Para a verificacdo da
existéncia de correlacdo entre esses parametros foram tracados os graficos apresentados
nas Figuras 5.22 e 5.24, onde também estdo indicadas as funcfes que relacionam essas
duas grandezas e o coeficiente de ajuste dessa fungéo (R?). Observa-se um elevado grau de

correlagéo entre as variagdes de turbidez e de ortofosfato residual.

99



—e— Ortofosfato —=— Turbidez

Experimento 01 Experimento 02
12 50 12 60
L
103 40 ° 107 Las
g . 81 5 Eg ¥ 5
83 30 =2 o g4 30 ~
Qo 6 4 N ~9 [o)] [}
L o 3] S g k=]
=] < 4 20 -9 5 ~ 4 1 L 15 e
o 10 g 21 F
21 = 0 — 0
0 y " y y y 0 0 2 4 6 8 10 12 14 16
0 5 10 15 20 25 30 .
Dosagem de Sulfato de Aluminio (mg Al/L) Dosagem de Sulfato de Aluminio (mg Al/L)
(@) (b)
Experimento 03
10 60
8 «
9 % e
8 J 69 2
8o 30 N
£ 9 44 [}
s E 2
) 5 ] 15 5
0 T T T T T 0

0 3 6 9 12 15 18
Dosagem de Sulfato de Aluminio (mg Al/L)

©

Figura 5.21 - Ensaios de sedimentacao - ETE Samambaia: Residual de turbidez e de
ortofosfato em funcédo da variagdo da dosagem de sulfato de aluminio, observados nos
experimentos (a) 01, (b) 02 e (c) 03.
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Figura 5.22 - Ensaios de sedimentacdo - ETE Samambaia: Correlagdo entre os residuais de
turbidez e ortofosfato em funcdo da dosagem de sulfato de aluminio, observada nos
experimentos (a) 01, (b) 02 e (c) 03.
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Figura 5.23 - Ensaios de sedimentagdo - ETE Samambaia: Residuais de
turbidez e de ortofosfato em funcédo da variacdo da dosagem de LETA
observados nos experimentos (a) 01, (b) 02 e (c) 03.
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Figura 5.24 - Ensaios de sedimentacdo - ETE Samambaia: Correlagdo entre os
residuais de turbidez e ortofosfato em fungdo da dosagem de LETA observada
nos experimentos (a) 01, (b) 02 e (c) 03.
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Na segunda etapa dos ensaios de sedimentacdo utilizando o efluente da ETE Samambaia,
foi avaliada a influéncia da variacéo da taxa de aplicacdo sobre a eficiéncia do processo de
polimento quimico. A Figura 5.25 apresenta o resultado dos ensaios de sedimentacdo onde
se variou a dosagem de sulfato de aluminio para duas taxas de aplicacdo diferentes. As
demais condicgdes operacionais desses ensaios estdo descritas na Tabela C.100 do apéndice
C. Ainda nessa etapa, 0s parametros adotados no monitoramento do processo foram 0s

residuais de turbidez e de concentracdo de ortofosfato.

—o— TA = 25,2 m3/m2/dia —%— TA = 16,8 m3/m2/dia

Ortofosfato

(mg PIL)

Experimento 03

2 4 6 8 10 12 14 16 18

Dosagem de Sulfato de Aluminio
(mg Al/L)

Turbidez (uT)

Experimento 03

2 4 6 8 10 12 14 16 18

Dosagem de Sulfato de Aluminio
(mg AllL)

Figura 5.25 - Ensaios de sedimentacdo - ETE Samambaia: Residual de (a) turbidez e (b) de
ortofosfato em funcdo da dosagem de sulfato de aluminio, para duas taxas de aplicacao.

Nota-se que a tendéncia de reversdo da eficiéncia do processo a partir da dosagem étima de
sulfato de aluminio é menor quando taxas de aplicacdo mais conservadoras foram
adotadas. Uma hipotese para a justificativa desse fato seria que apesar de ser 0 mecanismo
de adsorcdo e neutralizacdo de cargas o predominante no processo de coagulacdo dessas
particulas, para velocidades de sedimentagdo menores, aumentam-se as chances de captura
das particulas “reestabilizadas” por outros mecanismos de coagulagdo. Como era de se
esperar, os resultados indicam, ainda, que o ponto de dosagem Otima parece ndo se
deslocar em fungéo da variacdo da taxa de aplicagéo.
(a) (b)

A Figura 5.26 apresenta os resultados dos ensaios de sedimentacdo onde se variou a taxa

de aplicacdo superficial para os dois coagulantes analisados, sulfato de aluminio e LETA.
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—e— Exp 01 - (To=40,7uT; Po=10,8mgP/L)
—— Exp 02 - (To=51,5uT; Po=6,1mg/L)
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Figura 5.26 - Ensaios de sedimentacéo - ETE Samambaia - Variacao do residual de
turbidez e da concentracdo de ortofosfato em funcéo da variacdo da taxa de aplicacéo, (a) e
(b) quando utilizou-se o sulfato de aluminio, (c) e (d) quando utilizou-se o LETA.

Segundo os resultados apresentados na Figura 5.26, tanto no caso do uso do sulfato de
aluminio como do LETA como coagulante, taxas de aplicacdo maiores que 25m/dia nao
sdo recomendadas para a sedimentacdo dos flocos do tratamento quimico do efluente da
ETE Samambaia. Nas demais etapas dos experimentos a taxa de aplicacao “0tima” adotada
foi a de 10,1 m/dia, embora o ganho de eficiéncia do processo a partir da taxa de 20m/s

seja pequeno.

Na Tabela 5.9 estdo apresentados os resultados dos ensaios de sedimentacdo para as

condicBes operacionais O0timas definidas anteriormente.
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Tabela 5.9 - Ensaios de sedimentacdo - ETE Samambaia - Resultados dos testes para
as condicdes “Otimas” de operagao.

Experimento 01 Experimento 02 Experimento 03
Coagulante Sulfato Lodo Sulfato Lodo Sulfato Lodo
Dosagem (mg Al/L) 12 24 10 18 8 16
PH de coagulacéo 6,1 4.6 5,7 4,5 5,7 45
T 2,2 4,2 2,2 4, 1,7 ,
Turbidez (uT) > 3.8
E (%) 95 90 96 01 96 o1
orto (mgP/L)| 034 0,32 0,28 0,41 0,21 0,34
E (%) 97 97 95 93 97 95
(mg/L) 23 22 215 24,9 18,5 183
DQO 80 81
E (%) 87 85 86 86
_ (mg/L) 65 53 85 67 62 45
Clorofila-a o 95
E (%) 95 96 96 97
(mg/L) 2,5 3 9 11 35 45
SST,
E (%) 95 94 91 89 95 94
SSTs (mg/L) | 2256 2613 1296 2704 1082 1933
Vi (cm?IL) 63 88 144 82 132 75
P (mg/cm®) 36 41 9 33 8 26

Legenda: Orto-ortofosfato, SST, -s6lidos em suspensdo totais na fase liquida, SSTs-s6lidos em suspensdo totais na
fase solida, V. -Volume de lodo gerado por litro de efluente tratado, P, -Produc&o liquida de lodo.

Com excecdo da dosagem de coagulante que variou para cada experimento, conforme
descrito na Tabela 5.9, as demais condi¢bes operacionais foram mantidas sempre
constantes. A taxa de aplicacdo adotada foi de 10m/dia, o gradiente de velocidade da
mistura rapida foi de aproximadamente 100s™ e o tempo de reagéo de 60s, na mistura lenta

o gradiente foi de cerca de 25s™ e o tempo de reacao de 15 min.

Observa-se na Tabela 5.9 que os resultados obtidos a partir da aplicacdo do LETA como
coagulante no processo de polimento quimico seguido de sedimentacéo € similar ao obtido
com o0 uso do sulfato de aluminio para o caso de remoc¢édo de ortofosfato e de DQO. No
entanto, com o uso do LETA, a remocao de turbidez alcancada é um pouco menor. O pH
do efluente gerado no processo de sedimentagdo com o uso do LETA é menor que o
alcancado com o sulfato de aluminio, reflexo do processo de acidificagdo do lodo e das
dosagens excessivas que podem estar associadas ao envelhecimento do lodo.

Provavelmente com o uso do lodo fresco esse impacto sera menor.
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Ainda na tabela 5.9, com relagdo as caracteristicas da fase solida gerada no processo de
sedimentagdo, assim como ocorreu com 0s experimentos da ETEB Sul, nota-se que,
quando o lodo de ETA é utilizado como coagulante, os residuos gerados apresentam

sempre uma maior concentracdo de solidos, porém nem sempre um maior volume.

A Figura 5.27 apresenta a foto, com o resultado de um teste, onde, para a mesma amostra
de efluente da ETE Samambaia, trabalhando-se em condicGes operacionais idénticas,
ensaios de sedimentacdo aplicando a dosagem 6tima de LETA e na outra a dosagem 6tima
de sulfato de aluminio foi realizado. E possivel observar que o volume de lodo gerado no

experimento onde se utilizou o LETA como coagulante é visivelmente menor.

Figura 5.27 - Volume de lodo gerado no ensaio de sedimentacdo utilizando o
sulfato de aluminio (AL;) e 0 LETA (ALy).

5.4.3 - Ensaios de flotagcdo

Os ensaios de flotacdo desenvolvidos com o efluente da ETE Samambaia seguiram as
etapas descritas na Tabela 4.5. Buscou-se, inicialmente, definir as condi¢des operacionais
Gtimas para 0 processo, para em seguida avaliar, nessas condic@es, testar a eficiéncia do
processo utilizando como coagulante o LETA e o sulfato de aluminio.

As condigdes operacionais adotadas na etapa de definicdo da dosagem 6tima dos ensaios
de flotacdo estdo descritos na Tabela C.71 do apéndice C. Foi considerada como dosagem
6tima, aquela que levou a maior eficiéncia do processo em termos de remocdo de
ortofosfato. Como mostra a Figura 5.28, nos experimentos desenvolvidos nessa etapa, a
faixa de dosagem 6tima do sulfato variou entre 10 e 20 mg Al/L e a do lodo ficou entre 15
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e 25 mg Al/L. Como era esperado, as faixas de dosagem étima do processo de flotagdo e

de sedimentagéo séo similares.

—e— Exp 01 —8— Exp 02 Exp 03

10 10

- j
E 8 T 8
(o)) (o))
£ 67 E 6
o e
= 8
g g
g 2 2 2
o ‘ ©] 0
0+ T T T T T ! T T T T T T
o 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 35
Dosagem de Sulfato de Aluminio (mg Al/L) Dosagem de lodo acidificado (mg Al/L)

(a) (b)

Figura 5.28 - Ensaio de flotacdo - ETE Samambaia: Residuais de ortofosfato em funcédo da
dosagem de (a) sulfato de aluminio e (b) de lodo acidificado.

As dosagens 6Otimas adotadas para as demais etapas dos experimentos estdo apresentadas

na Figura 5.29. As diferencas entre as dosagens de lodo e de sulfato de aluminio ficaram

menores que as observadas no caso da sedimentagao.

O Dosagem 6tima de sulfato de aluminio

B Dosagem 6tima de LETA

30

25 A

20 A

15 A

10 A

Dosagem (mg Al/L)

Exp 01 Exp 02 Exp 03

Figura 5.29 - Ensaios de flotagdo - ETE Samambaia: Dosagem o6tima de coagulante
As Figuras 5.30 e 5.31 apresentam as variag¢Oes da turbidez, pH e ortofosfato em fungéo da
dosagem de coagulante, para o caso do sulfato e do LETA, respectivamente. Assim como

ocorreu com o processo de sedimentagéo, observa-se uma forte correlacdo entre a variagdo

da turbidez e da concentracédo de ortofosfato, principalmente nos experimentos 2 e 3.
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Figura 5.30 - Ensaios de flotagdo - ETE Samambaia: Residual de turbidez e ortofosfato e
variacdo do pH em func¢do da dosagem de sulfato de aluminio observados nos
experimentos (a) 01, (b) 02 e (c) 03.
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Figura 5.31 - Ensaios de flotagdo - ETE Samambaia: Residual de turbidez e ortofosfato e
varia¢do do pH em fungéo da dosagem de LETA, observado nos experimentos (a) 01, (b)

02 e (c) 03.
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Nessa etapa, avaliou-se a influéncia da variacdo da taxa de aplicagédo superficial na
eficiéncia do processo de remocdo de fosforo. O coagulante utilizado foi o lodo
acidificado, LETA, na dosagem Otima definida anteriormente. Para o efluente da ETE
Samambaia, foram testadas as seguintes taxas de aplicacdo: 230; 154; 115; e 92m/dia. As
demais condicdes operacionais foram mantidas constantes. Os parametros monitorados
foram: turbidez e concentracdo de ortofosfato. Os resultados dessa etapa dos experimentos

estdo descritos na Figura 5.32.

O TA =230 nvdia B TA = 154 n/dia
0O TA =115 nvdia O TA = 92nVdia
1,0
K
3 0,8 A
3~
x = ]
S %1 0,6
S
2 & 04-
g
o 0,2
0,0
Exp 01 Exp 02 Exp 03

Exp 01: (To=40,7uT; Po=10,8mgP/L)
Exp 02: (To=51,5uT; Po=6,1mgP/L)
Exp 03: (To=42,5uT; Po=6,3mgP/L)

To=Turbidez inicial

Po=0Ortofosfato inicial

Figura 5.32 - Resultados dos ensaios de flotacdo - ETE Samambaia: Residuais de
ortofosfato em funcéo da variagéo da taxa de aplicagéo.

Observa-se que, nos experimentos 01 e 02, a partir da taxa de aplicacdo de 115m/dia, a
reducdo da taxa de aplicacdo ndo resultou em alteracdo significativa na eficiéncia de
remocao de ortofosfato do processo. Por esse motivo, adotou-se como taxa de aplicagdo
Otima, para continuidade do trabalho, a taxa de 115m/dia. No experimento 03, a taxa de
aplicacdo Otima adotada nas demais etapas do experimento foi a de 92m/dia. Segundo
Metcalf & Eddy (1991), essas taxas devem estar entre 11,5 e 230,4 m/dia. Entretanto Pinto
Filho (1999), obteve bons resultados trabalhando com efluentes de lagoa, com taxas de
aplicacdo de até 384 m/dia e Van Vuuren et al. (1985, apud Offringa, 1995), trabalhando
com efluentes do tratamento bioldgico, obtiveram bons resultados para taxas de aplicacdo

variando entre 130 e 250m/dia.
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Na avaliacdo da interferéncia da taxa de recirculagdo no processo de flotacdo aplicado a
remocdo de fosforo do efluente secundério da ETE Samambaia, fixou-se a dosagem 6tima
e a taxa de aplicacdo Otima definidas anteriormente para cada experimento, além das
demais condicGes operacionais descritas na Tabela 4.5 e variou-se a taxa de recirculacéo.
Os parametros utilizados no monitoramento da eficiéncia do processo nessa etapa também
foram a turbidez e a concentracdo de ortofosfato. Os resultados dessa etapa estdo

apresentados na Figura 5.33.

OTR=5% BTR=10% OTR=15% OTR=20%
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0,8 -
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0,2 1

0,0

Exp 01 Exp 02 Exp 03

Exp 01: (To=40,7uT; Po=10,8mgP/L)
Exp 02: (To=51,5uT; Po=6,1mgP/L)
Exp 03: (To=42,5uT; Po=6,3mgP/L)

To=Turbidez inicial

Po=0Ortofosfato inicial

Figura 5.33 - Ensaios de flotacdo - ETE Samambaia: Residuais de ortofosfato
em funcéo da variagéo da taxa de recirculagéo

Em todos os experimentos, a taxa de recirculacdo de 20% promoveu os melhores
resultados em termos de remocéo de ortofosfato, sendo considerada como taxa étima. Pinto
Filho (1999), trabalhando com a mesma pressdo de saturacdo de 500kPa, sugere a faixa de
10 a 20% de recirculagcdo como sendo a mais adequada no processo de flotacdo aplicado ao
polimento final de efluentes de lagoas. Van Vuuren et al. (1985, apud Offringa, 1995)
indicam taxas entre 5 e 10% como sendo adequadas para efluentes do tratamento
bioldgico. Conforme mostrado na Figura 5.34, a partir da taxa de recirculacdo de 10% o

ganho de eficiéncia observado no processo € pequeno.

Considerando a taxa de recirculacdo de 20%, pressao de saturagdo de 500 kPa ou 5,9 atm,
e adotando-se uma concentracdo de sélidos de 200mg/L, media dos resultados obtidos para

as amostras do efluente da ETE Samambaia apds a coagulacéo, a relagéo ar/sélido, obtida a
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partir da equacdo 3.1, resulta em 0,048 mg/mg que esta dentro da faixa observada por Van
Vuuren et al. (1985, apud Offringa, 1995) em trabalho experimental, que foi de 0,04 a
0,12.

A Figura 5.34 apresenta os resultados da etapa dos ensaios de flotagdo onde se avaliou a
influéncia da variacdo do tempo de floculagao sobre a eficiéncia de remocéo de fosforo no
processo de flotacdo aplicado ao efluente secundario da ETE Samambaia. Verifica-se que

o tempo de floculacéo esta diretamente relacionado a melhoria da eficiéncia do processo.

O TF=5 min B TF =10 min 0O TF= 15 min 0O TF =20 min

1,0

0,8

0,6 1

(mg P/L)

0,4 1

Ortofosfato Residual

0,2 4

0,0
Exp 01 Exp 02 Exp 03

Exp 01: (To=40,7uT; P0o=10,8mgP/L) To=Turbidez inicial
Exp 02: (To=51,5uT; Po=6,1mgP/L) Po=0Ortofosfato inicial
Exp 03: (To=42,5uT; Po=6,3mgP/L)

Figura 5.34 - Ensaios de flotacdo - ETE Samambaia - Varia¢do da concentracao
de ortofosfato residual em fun¢édo da variacdo do tempo de floculacéo.

Seguindo os mesmos critérios adotados nas etapas anteriores, foi considerada como taxa de
floculagdo oOtima aquela que levou a menor concentragdo de ortofosfato no efluente do

processo, 0 que correspondeu sempre a 20 min.
Nos experimentos desenvolvidos por Pinto Filho (1999), os resultados indicaram que,

utilizando-se o sulfato de aluminio como coagulante para o polimento quimico seguido de

flotagdo, aplicado ao efluente de lagoa, o tempo de floculagdo mais adequado foi o de 10
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min. Como é mostrado na Figura 5.34, a partir do tempo de floculagdo de 10 minutos o

ganho de eficiéncia do processo é pequeno.

A partir da definicdo das condi¢cdes operacionais Gtimas para o processo de flotacdo
aplicado ao polimento final do efluente secundario da ETE Samambaia, analisou-se as
variagOes da performance desse processo utilizando-se como coagulante o LETA ou o
sulfato de aluminio, sempre nas dosagens étimas definidas anteriormente. Nessa etapa,
foram analisados os parametros de turbidez, ortofosfato, fosforo total, DQO, clorofila-a e
solidos em suspenséo. A Figura 5.35 apresenta a eficiéncia alcangada no processo para
cada um desses parametros. As Tabelas C.80, C.97 e C.114 do apéndice C descrevem as
condicdes operacionais adotadas nessa etapa dos experimentos 01 e 02 e 03,
respectivamente.

O Coagulante: Sulfato de Aluminio
B Coagulante: Lodo Acidificado

Experimento 01 Experimento 02
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Figura 5.35 - Ensaios de flotagdo - ETE Samambaia: Eficiéncia do processo de flotagdo em
condicdes operacionais 0timas, observada nos experimentos (a) 01, (b) 02 e (c) 03.

Observa-se, na Figura 5.35, que a eficiéncia do processo de flotagdo utilizando o LETA

como coagulante foi proxima a eficiéncia alcancada com o uso do sulfato, particularmente,
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para a remocao de ortofosfato e de clorofila-a, principais objetivos da etapa de polimento.
O processo apresentou-se estavel para os trés experimentos desenvolvidos.

A Tabela 5.10 apresenta o conjunto de resultados dos ensaios de flotagdo com o efluente
da ETE Samambaia. Observa-se que o uso do lodo acidificado como coagulante, apesar de
incorporar solidos ao efluente a ser tratado, nem sempre leva a producgdo de maior volume

de lodo e sim a um lodo mais denso.

Tabela 5.10 - Ensaios de flotagdo - ETE Samambaia - Caracteristicas do
efluente e do lodo gerado apds o polimento final pelo processo.de flotacdo
em condic¢des operacionais “Otimas” e também caracteristicas da amostra
bruta e valores residuais esperados.

Exp 01 Exp 02 Exp 03
Parametros Coagulante Coagulante Coagulante
Sulfato | Lodo |Sulfato| Lodo | Sulfato| Lodo
Dosagem 6tima 22 24 12 14 10 14
pH 44 | 46 | 45 | 47 | 47 | 42
. (uT) 10,1 7,9 3,2 5,6 2,9 4,5
Turbidez =075 81 94 | 89 93 89
Orto (mgP/L)| 0,31 0,32 0,26 0,31 0,20 0,43
E (%) 97 97 96 95 97 93
Do (mgP/IL)| 21 29 43 | 212 | 19 | 22,7
E (%) 82 75 97 88 85 82
. (mg/L) | 147 | 105 59 99 55 93
Clorofila-a —=F o8 T o1 | 97 | 94 | 97 95
sST, (mglL) | 4 10,5 7 11 10 | 145
E (%) 92 79 93 89 86 80
SSTs (mg/L) | 5.666 | 4.773 | 6.029 | 10.078 | 5.635 | 7.543
A cm’L) | 36 46 31 24 33 24
PL (mglcm)| 157 | 104 | 194 | 420 | 171 | 314

Legenda: Orto: Ortofosfato, SST,: Sélidos em suspensdo totais na fase liquida, SSTs:
Sélidos em suspensdo totais na fase sdlida, VL: Volume de lodo gerado por litro de
efluente tratado, P, : Producéo liquida.

A Figura 5.36, mostra a fotografia do final de um ensaio de flotag&o utilizando os dois
tipos de coagulantes, onde observa-se que, nesse caso, o lodo gerado a partir do uso do
lodo acidificado como coagulante € menos volumoso e mais concentrado que aquele
gerado a partir do uso do sulfato de aluminio. Essa caracteristica pode tornar a
desidratacdo desse lodo mais facil e menos dispendiosa, foi 0 que observaram Bishop et
al. (1991), em experimentos em escala real, realizados com o objetivo de determinar as

técnicas mais adequadas para a desidratacao do “lodo acidificado”. Nesses experimentos,
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0s autores observaram que, com 0 condicionamento adequado, a desidratagdo do “lodo
acidificado” resultou em uma torta com cerca de 30% de sélidos, seja utilizando o filtro

prensa, seja utilizando a centrifuga.

Figura 5.36 - Lodo flotado a partir da coagulacdo com o sulfato de aluminio (direita) e
com o LETA (esquerda).

5.4 - Anélise comparativa entre os processos de flotacdo e de sedimentacéo

Nessa etapa, foram adotados os resultados do experimento 04 da ETEB Sul e do
experimento 02 da ETE Samambaia, como base para desenvolvimento das analises
comparativas entre os processos de flotacdo e de sedimentacdo aplicados a separacdo de
flocos do tratamento quimico. A Tabela 5.11 relne os resultados obtidos nesses

experimentos.

Observa-se que, como era de se esperar, a dosagem de coagulante ndo foi alterada em
funcdo do uso dos diferentes processos na separacao de fases liquido/sélido.

Para se alcancar os mesmos niveis de eficiéncia do processo de polimento quimico de
efluentes do tratamento de esgotos, particularmente no que se refere a remocao de fosforo
e clorofila-a, a taxa de aplicacdo superficial 6tima definida para a flotagdo ficou entre 10 e
15 vezes menor que a taxa de aplicacdo 6tima adotada para o processo de sedimentacao.
Além disso, o volume de lodo gerado no processo de flotagcdo € sempre menor e com maior
concentracdo de solidos por unidade de volume que o gerado na sedimentagéo.
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Tabela 5.11 - Resultados do experimento 04 da ETEB Sul e do experimento 02 da ETE

Samambaia
ETEB Sul ETE Samambaia
Parametros Sedimentacéo Flotacéo Sedimentacéo Flotacdo
Sulfato | Lodo | Sulfato | Lodo |Sulfato| Lodo |Sulfato| Lodo
Dosagem 6tima (mg Al/L) 3 6 4 6 10 18 12 14
Taxa de aplicagdo otima 10 154 10 115
(m/dia)
) Residual (uT) 2,4 3,6 2,2 4,2 2,2 4,5 3,2 5,6
Turbidez
Remocéo (%) 84 76 86 72 96 91 94 89
Residual (mgP/L) | 0,09 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,28 | 0,41 | 0,26 | 0,31
Ortofosfato
Remocéo 87 87 88 88 95 93 96 95
DOO Residual (mg/L) - - 235 | 222 | 215 | 249 | 43 21,2
Remocao - - 65 67 87 85 97 88
] Residual (mg/L) 85 67 59 99
Clorofila a
Remogéo 95 96 97 94
ST Residual (mg/L) 4 2 2 9 9 11 7 11
) Remocéo 89 94 94 74 91 89 93 89
SSTs(mg/L) 57 214 | 116 328 | 1296 | 2704 | 6029 | 10078
V_ (cm®/L) 31 63 17 14 144 82 31 24
P, (mg/cm?) 2 3 7 23 9 33 194 420

Legenda: Orto: Ortofosfato, SST,: Sélidos em suspensdo totais na fase liquida, SSTs: Sélidos em suspensédo
totais na fase solida, VL: Volume de lodo gerado por litro de efluente tratado, P,: Producéo liquida.

Outro aspecto negativo do processo de sedimentacdo, observado ao longo dos
experimentos desenvolvidos com o efluente da ETE Samambaia, foi a tendéncia de
ressuspensdo do lodo sedimentado, ap6s algum tempo de repouso. E o que mostra a Figura
5.37.

Esse fendmeno pode estar relacionado com a grande quantidade de algas presente no lodo,
que prosseguem realizando fotossintese e liberando oxigénio. Esse oxigénio vai se
incorporando aos flocos gerados no tratamento quimico reduzindo a sua massa especifica,
até torna-la menor que a do meio liquido, provocando a ascensdo desses flocos. Esse
fendmeno pode ndo se repetir em unidades em escala real devido a auséncia de luz no

fundo dos decantadores. Portanto, faz-se necessario um estudo mais detalhado sobre esse
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fendmeno que pode ser um fator limitante para a aplicacdo do processo de sedimentacéo

na separacdo dos flocos do polimento final de efluentes de lagoa.

Figura 5.37 - Fendmeno de ressuspensédo do lodo observado nos ensaios de
sedimentac&o utilizando o sulfato de aluminio (frasco a esquerda) e o lodo
acidificado (frasco a direita).

Os resultados indicam que o processo de flotagdo parece ser o mais indicado para a
separagdo dos flocos gerados no processo de polimento quimicos de efluentes de esgotos
com vantagens em termos de reducdo da taxa de aplicacdo superficial e reducdo do volume
de lodo gerado, além da maior flexibilidade que esse processo oferece, permitindo o ajuste
do processo para as variagdes sazonais de carga e de vazdo, atraves do controle da relacéo

ar/sélidos.
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6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho teve como principal objetivo avaliar a possibilidade de utilizagdo do
potencial de coagulacdo do aluminio contido no lodo gerado em unidades de tratamento de
agua, gquando aplicado aos processos de sedimentacdo e de flotacdo para remocdo de

fésforo de efluentes do tratamento secundario de esgotos.

Foram desenvolvidos testes preliminares com o objetivo de selecionar o lodo a ser
utilizado no desenvolvimento do trabalho, bem como definir a técnica a ser adotada na
aplicacdo desse lodo como coagulante. Nessa etapa, foram testados os lodos desidratados
de duas estacBes de tratamento de dgua, ETA Pipiripau e ETA Rio Descoberto, aplicados
em trés situacOes diferentes: a) a suspensdo preparada com o lodo foi aplicada como
coagulante do processo; b) a suspensdo de lodo foi aplicada de forma combinada com o
sulfato de aluminio; c) a suspensédo de lodo era acidificada com o objetivo de solubilizar
parte do aluminio contido no lodo e entdo era aplicada como coagulante do processo.

Os experimentos foram realizados em escala de laboratério, utilizando equipamentos de
“Jarteste” nos ensaios de sedimentagao e “Flotateste” nos ensaios de flotacao. Os efluentes
utilizados nesses ensaios foram coletados do decantador secundario da ETEB Sul, que
opera pelo processo de lodos ativados, modificado para promover a remocao de nutrientes
junto com a remocao da matéria organica e, do efluente da ETE Samambaia, que opera
pelo sistema de lagoas. Os ensaios foram desenvolvidos utilizando o lodo de ETA e
também de sulfato de aluminio como coagulantes. Os resultados obtidos com o sulfato de
aluminio serviram de referéncia para a avaliacdo das eficiéncias de remocédo alcancadas
com o uso do lodo. A partir dos dados levantados foi possivel proceder ainda, uma anélise
comparativa entre a eficiéncia dos processos de sedimentacdo e de flotacdo aplicados a

essa situacéo.

A partir dos resultados obtidos concluiu-se que:

¢ Dentre os lodos de ETAs avaliados nos testes preliminares, o que se mostrou com maior
potencial para ser utilizado como coagulante foi o lodo da ETA Pipiripau, por ter
apresentado maior facilidade de preparacdo da suspensdo para dosagem e maior

eficiéncia de remocéo de fosforo. Dentre as alternativas avaliadas, a técnica que se
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mostrou mais adequada para a aplicacdo do lodo desidratado como coagulante foi a de
preparacdo de uma suspensdo acidificada de lodo, de modo a solubilizar as espécies de

aluminio presentes.

Nos testes preliminares, de um modo geral, a utilizacdo do lodo da ETA Rio Descoberto
como coagulante ndo apresentou resultados satisfatorios. No caso da aplicacdo da
suspensdo de lodo acidificado, a reduzida eficiéncia alcangada pode estar associada ao
baixo potencial de solubilizacdo do aluminio presente no lodo, que é funcdo da relacéo
entre a turbidez da agua bruta e a dosagem de sulfato de aluminio aplicada no processo
de tratamento da &gua, ou ainda a problemas operacionais ocorridos na etapa de

desidratacéo do lodo.

Foi possivel alcancar elevada eficiéncia de remocédo de fésforo, similar & obtida com o
uso do sulfato de aluminio, utilizando-se o lodo acidificado da ETA Pipiripau como
coagulante no polimento quimico dos efluentes da ETE Sul e da ETE Samambaia,
independentemente do processo adotado na separacdo de fases solido/liquido. Outros
parametros analisados ao longo dos experimentos, como DQO, so6lidos em suspenséo e
clorofila a, também apresentaram eficiéncias de remocdo similares para os dois

coagulantes.

Para o efluente do tratamento secundario da ETE Sul, a aplicacdo do processo de
sedimentacdo usando o sulfato de aluminio como coagulante levou a remocgdes de
ortofosfato que variando de 77 a 97%, enquanto que com o uso do LETA acidificado
essa remocao variou entre 77 a 87%. Para o processo de flotacdo, as faixas de remocao
de ortofosfato observadas foram de 88 a 90% e de 88 a 92%, respectivamente, para o

sulfato de aluminio e o lodo acidificado.

No caso do efluente da ETE Samambaia, as faixas de eficiéncia de remocdo de
ortofosfato variaram, para a sedimentacdo, entre 95 e 97% com o uso de sulfato de
aluminio e entre 93 e 97% com o uso do LETA, e para a flotacdo, essas faixas foram de
96% a 97% e de 93% a 97% para o sulfato de aluminio e o lodo acidificado,

respectivamente.
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e Nos ensaios desenvolvidos com o efluente da ETE Samambaia, a remocao de fosforo
apresentou forte correlacdo com a remocdo de turbidez, sugerindo que esse parametro
pode ser utilizado como indicador de eficiéncia do processo de polimento final,
facilitando o controle operacional dessa unidade de tratamento. No caso do efluente do
decantador secundario da ETEB Sul, como a turbidez da amostra em geral era muito
baixa, a variacdo dos parametros fdésforo e turbidez nem sempre apresentou boa

correlagéo.

e A partir do trigésimo dia de armazenamento do LETA, foi observada a necessidade de
aplicacdo de dosagens de lodo cada vez maiores do que as de sulfato de aluminio para se
alcancar eficiéncias de remocéo similares nos processos de flotacdo e de sedimentacao,
sugerindo que o armazenamento leva a um processo de “envelhecimento” do lodo com

reducdo do seu potencial de coagulagéo.

e Para os aspectos analisados nesse trabalho, o processo de flotacdo parece ser o mais
indicado no polimento fisico-quimico dos efluentes estudados, uma vez que admite
taxas de aplicacdo superficial cerca de 10 a 15 vezes menores que as da sedimentacao.
Além disso, o lodo gerado na flotacdo se apresenta sempre mais denso e menos
volumoso que aquele gerado na sedimentacdo. Na pratica, a selecdo do processo de
separacao de fases ird depender da avaliacdo de outros aspectos como disponibilidade de

area, custo operacional e da tecnologia adotada no tratamento do lodo gerado.

e Um aspecto negativo da aplicacdo da sedimentacdo no polimento fisico-quimico do
efluente da ETE Samambaia foi a ocorréncia de ressuspensédo do lodo sedimentado,
provavelmente devido a grande quantidade de algas presente na estrutura dos flocos
gerados. No caso do uso do lodo acidificado como coagulante, esse processo era menos

intenso do que com o sulfato de aluminio.

e O lodo gerado nos processos de flotacdo e de sedimentacdo a partir da aplicacdo do
LETA como coagulante resultou mais denso e menos volumoso que aquele gerado com
0 uso do sulfato de aluminio. Essa caracteristica pode ter reflexos positivos no processo

de desidratacdo do lodo gerado no polimento final de efluentes do tratamento de
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esgotos, com reducdo do consumo de polimeros na etapa de condicionamento e aumento

da concentragdo de sélidos no lodo desidratado.

Com base na experiéncia obtida nos ensaios desenvolvidos, recomenda-se, para pesquisas

futuras, que sejam avaliados os seguintes aspectos:

Investigacdo das razdes do comprometimento do potencial de coagulacdo do lodo da
ETA Rio Descoberto, visando a sua utilizagdo como coagulante nos sistemas de
polimento final das ETEs Samambaia e Melchior que se encontram em fase final de

construcao.

Avaliar o efeito do pH de coagulacdo na eficiéncia do processo de sedimentacdo e de

flotagéo utilizando lodo de ETA como coagulante.

Avaliagédo do impacto que o uso do lodo de ETAs como coagulante no polimento final
de efluentes do tratamento bioldgico de esgotos pode gerar etapas de desaguamento do
lodo das ETEs.

Analise estatistica das caracteristicas dos lodos produzidos nas ETAs do Distrito

Federal, incluindo suas variagdes sazonais.

Anélise da perda do potencial de coagulacdo do lodo de ETASs a partir de um longo

periodo de armazenamento.

Avaliagdo do fenbmeno de ressuspensdo que ocorre com o lodo gerado a partir do
processo de precipitacdo quimica seguido de sedimentacdo aplicado ao polimento final

de efluentes do tratamento de esgotos para remocéo de algas.
Desenvolvimento de experimentos em escala real, aplicando-se o lodo de ETA

acidificado como coagulante no processo de polimento final de efluentes do tratamento

de esgotos.
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e Avaliacdo técnica e econdmica da substituicdo do sulfato de aluminio utilizado no
tratamento primario da ETE Sobradinho pelo lodo acidificado da ETA Pipiripau.
Atualmente, essa ETE opera com o processo de lodos ativados com adicéo de sulfato de
aluminio na etapa de tratamento primario, com o objetivo de melhorar a eficiéncia da
unidade, comprometida pela sobrecarga de vazdo. Paralelamente, o lodo da ETA
Pipiripau estd sendo transportado por cerca de 100 Km para ser disposto no aterro
autorizado pelo 6rgdo ambiental. No caso de ser aplicado na ETE Sobradinho, esse
percurso seria reduzido para cerca de 30Km.

120



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas-ABNT. NBR 10.004 (1989). “Disposi¢do de
Residuos Soélidos”.Rio de Janeiro, Brasil.

American Society of Civil Engineers - ASCE manuals and reports of engineering practice;
n° 88, (1996). Management of Water Treatment Plant Residuals. 294p.

American Water Work Association - AWWA (1987). “Committee Report: Research Needs
for Alum Sludge Discharge”. Journal AWWA, Denver, 79(6), 99-104.

Barbosa, A. B. D. (1997). “A experiéncia da CAESB em recuperagdo de agua de lavagem
de filtros e desidratagdao de lodo de ETA.” ABES — 19° Congresso Brasileiro de
Engenharia Sanitaria e Ambiental. Foz do Iguagu, 1501-1507.

Bishop, M. M., Rolan, A. T., Bailey T. L. e Cornwell, .D. A. (1987). “Testing of alum
recovery for solids reduction and reuse. Journal AWWA, Denver, 79(6), 76-84.

Bishop, M. M., Cornwell, .D. A., Rolan, A. T., Bailey, T. L., (1991). “Mechanical
dewatering of alum solids and acidified solids: An Evolution”. Journal AWWA,
Denver 83(9), 50-55.

Boaventura, G. R., Santos, A.R., Pinelli, M. P., Dias, R. P. (1995). “Metodologia analitica
para determinagdo de metais em compostos de lixo urbano usando espectrometria de
emissao atbmica com plasma e espectrometria de absor¢do atomica.” 25° Congresso
Brasileiro de Ciéncias do Solo. Vigosa,vol. 4, 2.306-2.308.

Brandao, J. B. (1998). “Recuperacdo de coagulantes através de solubilizacdo pela via
acida de lodos de diversas ETAs no ES com posterior Reutilizacdo no tratamento de
aguas para abastecimento e aguas residuarias.” 139p. Dissertagdo de Mestrado em
Engenharia Ambiental pela Universidade Federal do Espirito Santo.

CAESB (2001a). SIAGUA “Sinopse do sistema de abastecimento de d4gua do DF”. Versao
dezembro/2001. CAESB.

CAESB (2001b). SIESG “Sinopse do sistema de esgotamento sanitario do DF”. Versao
dezembro/2001. CAESB.

CAESB/SEEBLA - Servigos de Engenharia Emilio Baumgart Ltda (2000). “Estudo de
Reavaliacdo do Sistema de Esgotamento Sanitario do Distrito Federal — Diagndstico
do Setor Oeste.” Vol 1 Tomo 01/01.Brasilia

Chu, W. (1999). “Lead metal removal by recycled alum sludge” Water Research, 33(13),
3019-3025.

Chu, W. (2001). “Dye removal from textile dye wastewater using recycled alum sludge.”
Water Research, 35(13), 3147-3152.

Sawyer, C.N., McCarty, P.L., Parkin, G.F. (1994). Chemistry for Environmental
Engineering. Mc Graw Hill Book Co; Singapura; 658p.

121



Clark, T. e Stephenson, T. (1999), “Development of jar testing protocol for chemical
phosphorus removal in activated sludge using statistical experimental design.” Water
Research, 33(07), 1730-1734.

Copeland, A., Vandermeyden, C., Cornwell, D. A. (1995). “Residual Benefits”. Civil
Engineering. Janeiro, 70-72.

Cordeiro, J. S. (1999a). “Importancia do tratamento e disposi¢cdo adequada dos lodos de
ETAs.”In: Prosab, Nocdes gerais de tratamento e disposicdo final de lodos de
estacdo de tratamento de dgua. ABES, Rio de Janeiro, Brasil, 1-19

Cordeiro, J. S. (1999b). “Remogdo de agua de lodos de ETAs através de filtracdo
for¢ada.”In: Prosab, NocOGes gerais de tratamento e disposicdo final de lodos de
estacdo de tratamento de agua. ABES, Rio de Janeiro, Brasil, 107-124.

Di Bernardo, L. (1993). Métodos e técnicas de tratamento de agua, vol. 1. ABES, Rio de
Janeiro, Brasil, 481p.

Di Bernardo, L., Carvalho, E.H., Scalize, P.S., (1999). “Disposi¢ao de residuos liquidos de
ETAs em ETEs.” In: Prosab, Nogdes gerais de tratamento e disposi¢ao final de lodos
de estacdo de tratamento de agua. ABES, Rio de Janeiro, Brasil, 169-202.

Edzwald, J.K. (1995). “Principles and applications of dissolved air flotation.” Water
Science and Technology, 31(3/4),1-23.

Felizatto, M.R. (1999). Reuso de dgua em piscicultura no Distrito Federal: Potencial para
poOs-tratamento de aguas residuarias associado a producdo de pescado. Dissertacéo de
Mestrado, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,UnB, DF, Brasil, 190p.

Galarneau, E. e Gehr, R. (1997). “Phosphorus removal from wastewaters: Experimental
and theoretical support for alternative mechanisms.” Water Research, 31(2), 328-
338.

Gongalves, R. F., Barreto, E., Brandao, J., Piotto, Z. (1999). “Recuperacao de coagulantes
de lodos de estagdoes de tratamento de aguas.” In: Prosab. NocOes gerais de
tratamento e disposicao final de lodos de estacédo de tratamento de 4gua. ABES, Rio
de Janeiro, Brasil, 203-225.

Gongalves, R. F., Ludovice, M., Lima, M.R.P., Ramaldes, D.L.C., Ferreira, A.C., Teles,
C.R., Andreoli, C.V., (2001). “Desidratacdo de lodos de esgotos” In: Prosab.
Residuos solidos do saneamento: processamento, reciclagem e disposi¢do final.
ABES, Rio de Janeiro, Brasil, 57-86.

Gregory, J. e Dupont, V. (2001). “Properties of flocs reduced by water treatment
coagulants.” Water Science and Technology, 44(10), 231-236.

Huang, C., Pan, J.R., Sun, K.D., Liaw, T., (2001). “Reuse of water treatment plant sludge

and dam sediment in brick-making”. Water Science and Technology, 44(10),
273,2717.

122



Kuba, T, van Loosdrech, M.C.M., e Heijnen, J.J., (1997).“Biological dephosphatation by
activated sludge under denitrifying conditions: pH influence and occurrence of
denitrifying dephosphatation in a full scale waste water treatment plant.” Water
Science and Technology 36(12), 75-82.

Lacerda, M.R.S. (1997). A influéncia do pH de coagulacédo e do tempo de floculacdo na
flotacdo por ar dissolvido no tratamento de agua com baixa turbidez e presenca de
algas. Dissertacdo de Mestrado, Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental,UnB, DF, Brasil, 118p.

Lucas, J. B, Dillaha, T.A., Reneau, R.B., Novak, J.T., Knocke, W.R., (1994).” Alum sludge
land application and its effect on plant growth.” Water Science and Technology
33(11), 75-83.

Ministério do Meio Ambiente, (1998). Lei da Vida - A Lei de Crimes Ambientais: lei
9.605, Brasilia, Brasil.

Metcalf & Eddy (1991). Wastewater Engineering: Treatment, Reuse and Disposal,
McGraw-Hill Book Co; Edicédo Internacional; Singapura;1333p.

Neder, K.D.(1996). “Projetos de estagdes de tratamento de esgotos da CAESB” in:
CAESB. Seminério internacional de tratamento e disposicdo de esgotos sanitarios.
Brasilia, Brasil, 21-39.

degaard, H. (1995). “Optimization of flocculation/flotation in chemical wastewater
treatment.” Water Science & Technology, 31(3/4), 73-82.

Offringa, G, (1995).“Dissolved Air Flotation in Southern Africa.” Water Science and
Technology 31(3-4), 159-172.

Pinto Fiho, A.C.T. (1999). Avaliacdo do potencial da flotacdo por ar dissolvido como pés-
tratamento para efluentes do processo de lodos ativados, de reatores UASB e de
lagoas de alta taxa. Dissertacdo de Mestrado, Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental,UnB, DF, Brasil, 210p.

Queiroz, T. R. (2001). Remocdo de sdélidos suspensos de efluentes de lagoas de
estabilizacdo por meio de processos naturais. Dissertacdo de Mestrado,
departamento de Engenharia Civil e Ambiental, UnB, DF, Brasil, 229p.

Reali, M. A. P. e Patrizzi, L. J., (1999). “Espessamento de lodos de ETAs.” In: Prosab,
Nocdes gerais de tratamento e disposicéo final de lodos de estacéo de tratamento de
agua. ABES, Rio de Janeiro, Brasil, 41-84.

Reali, M. A. P., Patrizzi, L. J. e Cordeiro, J. S. (1999). “Desidratacdo de lodo por
centrifugagdo.” In: Prosab, Nocdes gerais de tratamento e disposicéo final de lodos
de estacdo de tratamento de agua. ABES, Rio de Janeiro, Brasil, 85-106.

Rocha, M. L. A, Ribeiro, E. N., Veronez, F. A, Roriz, G. M. e Gongalves, R. F. (1998).
“Remocao de algas, DQO, fosforo e coliformes do efluente de lagoas facultativas

123



através de coagulagao/flocula¢do/decantagdo.” Anais (meio magnético CD-ROM) do
XXVI1 Congresso Interamericano de Engenharia Sanitaria e Ambiental, Lima, Peru.

Silva, M. C. P. e Fernandes, F. (1998). “Co-Compostagem de Biossolidos, lodo de
tratamento de dgua e residuos de podas de arvores.” XXVI Congresso Interamericano
de Ingenieria Sanitaria y Ambiental. Lima, Peru.

Stauber, J. L., Florence, T. M., Davies, C. M., Adams, M.S. e Buchanan, S. J., (1999).
“Bioavability of Al in alum-treated drinking water.” Journal of AWWA 91(11), 84-
93.

Thomas, P.R., Allen, D. and McGregor, D.L., (1996). “Evaluation of combined chemical
and biological nutrient removal.” Journal of AWWA, 34(11), 285-292.

Tsutiya, M.T.e Hirata, A.Y., (2001). “Aproveitamento ¢ disposi¢do final de lodos de
estagdes de tratamento de agua do estado de Sao Paulo.” 21° Congresso Brasileiro de
Engenharia Sanitaria e Ambiental. ABES. 9p

Von Sperling, M. (1996a). Introducédo a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos,
2% ed. Belo Horizonte: Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental-
Universidade Federal de Minas Gerais, Brasil, 243p.

Von Sperling, M. (1996b). Principios do tratamento bioldgico de aguas residuarias. Belo
Horizonte: Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental-Universidade Federal
de Minas Gerais, Brasil, 211p.

Von Sperling, M. (1997). Lodos Ativados. Belo Horizonte: Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental-Universidade Federal de Minas Gerais, Brasil, 416p.

Weber Jr., W.J. (1972). Phisicochemical processes for water quality control. John Wiley &
Sons, USA, 640p.

WHO (1993). Guidelines for drinking-water quality. Vol. 2. 22 Edicdo. World Health
Organization, Geneva, 973p.

124



APENDICE A - METODOLOGIA UTILIZADA NA PREPARACAO DE
AMOSTRAS DE LODO PARA LEITURA DE METAIS PESADOS

O diagrama a seguir apresenta os procedimentos adotados na solubilizacdo dos metais
contidos nas amostras de lodo para leitura da concentracdo desses metais pesados em

espectrometro de emisséo atbmica com plasma.

Calcinar a amostra em mufla
a cerca de 550° C

|

Triturar a amostra em
almofariz de agata

|

Transferir 1 g de amostra
para capsula de Teflon

Adicionar
10 ml HClcc
10 ml HFcc

1 ml HCLOAcc Aquecer até a total secura

em chapa elétrica

|-
Ll

Adicionar
10 ml HClcc
10 ml HFcc

1 ml HCLOAcc Aquecer até a quase total

»  secura em chapa elétrica

Diluir o residuo com agua

| - Evaporar até a quase
l ” total secura

Transferir para baldo de 100 ml
completar o volume com HCI 5%

’

Transferir 1 ml para baldo de 100 mi
completar com agua destilada

|

Leitura em espectrémetro de
emissao atdmica com plasma —
programa Maiorsim
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APENDICE B - RESULTADOS DOS TESTES PRELIMINARES

As tabelas a seguir apresentam os resultados dos ensaios de sedimentacdo desenvolvidos
durante a etapa de testes preliminares desse trabalho. Ao longo desses testes variamos o
tipo e a dosagem de coagulante, as demais condi¢des operacionais foram mantidas sempre

constantes e estdo descritas na Tabela 5.1.

As amostras utilizadas nos testes preliminares foram coletadas no canal que recebe o
efluente dos decantadores secundarios da ETE Norte, antes do ponto onde é adicionado o

sulfato de aluminio para o polimento final dos efluentes.

Tabela B.1 - Teste preliminar 01 - Variagdo da dosagem de
Sulfato de Aluminio

Dosagem oH Turbidez Ortofosfato
(mg Alll) (uT) (mg P/L) |Remocéo (%)
0 7,1 39 0,46 67
2,7 6,8 1,2 0,08 95
4 6,9 0,6 0,03 98
53 6,4 0,5 0,03 98
6,7 6,2 0,5 0,03 98
8 6,0 0,6 0,03 98

Tabela B.2 - Teste preliminar 02 - Varia¢do da dosagem de
Lodo da ETA Rio Descoberto

Dosagem o1 Turbidez Ortofosfato
(mg Al/l) (uT) (mg P/L) | Remocéao(%)
0,0 7,3 3,81 0,46 0
0,6 7,3 5,64 0,45 3
1,3 7,2 7,04 0,42 10
1,9 7,2 6,84 0,40 12
2,6 7,2 9,73 0,41 12
3,2 7,2 9,78 0,40 12
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Tabela B.3 - Teste preliminar 03 - Variacao da dosagem de
Lodo da ETA Rio Descoberto

Dosagem oH Turbidez Ortofosfato
(mg Alll) (uT) (mg P/L) | Remocéo(%)
0,0 7,6 5,79 0,68 0
3,8 7,5 21,40 0,61 10
4,5 7,5 24,50 0,66 3
51 7,5 27,20 0,41 16
6,4 7,5 31,40 0,58 15
7,1 7,5 29,20 0,55 19

Tabela B.4 - Teste preliminar 04 - Variacdo da dosagem de Lodo
acidificado da ETA Rio Descoberto

Amostra s/ filtrar Amostra filtrada

Dosagem

(mg Al PH | Turbidez Ortofosfato Turbidez Ortofosfato

mg = p

(uT) Remogao (uT) Remocéo
(mg P/L) (%) (mg P/L) (%)

0,0 6,8 51 0,67 0 1,8 0,63 0
0,6 6,6 6,5 0,60 10 1,9 0,55 13
1.3 6,4 6,2 0,60 11 19 0,53 16
1,9 6,2 6,1 0,59 12 1,9 0,51 19
2,6 6,1 71 0,59 12 1,8 0,45 29
3,2 6,0 7,7 0,59 12 1,8 0,38 40

Obs: O pH do lodo acidificado utilizado nesse experimento foi de 2,19.

Tabela B.5 - Teste preliminar 05 - Variagdo da dosagem de Lodo da

ETA Pipiripau
Dosagem oH Turbidez Ortofosfato
(mg Al/l) (uT) (mg P/L) | Remocéo (%)
0,0 7,3 4,24 0,53 0
0,8 7,2 5,76 0,54 -3
1,6 7,2 7,55 0,51 4
2,4 7,2 8,96 0,52 2
3,2 7,2 8,72 0,49 8
4,0 7,2 9,10 0,46 13

127



Tabela B.6 - Teste preliminar 06 - Variacdo da dosagem de Lodo
da ETA Pipiripau

Dosagem H Turbidez Ortofosfato
(mg Al/l) P uT) | (mg P/L) [Remocao (%)
0,0 7.3 3,7 0,25 0
0,8 7,3 49 0,24 2
1,6 7.4 7.4 0,23 4
2,4 7,4 9,4 0,24 2
3,2 7.4 12,4 0,21 8
4,0 7,4 11,2 0,21 7

Tabela B.7 - Teste preliminar 07 - Variacdo da dosagem de Lodo
acidificado da ETA Pipiripau

Dosagem PH Turbidez Ortofosfato
(mg Al/l) (uT) (mg P/L) | Remocgao(%)
0,0 7,3 3,6 0,22 0
0,8 6,9 4,2 0,21 6
1,6 6,5 5,6 0,23 -5
2,4 59 2,0 0,12 48
3,2 5,2 1,6 0,08 64
4,0 4,2 2,3 0,16 28

Obs: O pH do lodo acidificado utilizado nesse experimento foi 1,87.

Tabela B.8 - Teste preliminar 08 - Variacdo da dosagem de Lodo
acidificado da ETA Pipiripau

Dosagem PH Turbidez Ortofosfato
(mg Al/l) (uT) (mg P/L) | Remocdo (%)
0,0 7,3 3,0 0,26 0
2,4 6,8 5,6 0,22 16
3,6 6,5 4,2 0,10 61
4,8 59 2,9 0,07 73
6,0 55 3,0 0,04 84

Obs: O pH do lodo acidificado utilizado nesse experimento foi de 1,87.
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Tabela B.9 - Teste preliminar 09 - Variacdo da dosagem de lodo da
ETA Pipiripau, aplicado em conjunto com o sulfato de aluminio.

Dosagem

(mg Al/L) pH TU(Lb%Iez Ortofosfato
Sulfato Lodo (mg P/L) | Remocdo (%)

1 0,0 6,7 35 0,15 0

! 12 6.7 52 | 0,14 5

1 2’4 6a7 6,2 - -

1 3,6 6,7 5,8 - )

1 4’8 617 5,9 - -

! 6 6,7 4.8 0,12 21

Tabela B.10 - Teste preliminar 10 - Variacdo da dosagem de
Lodo acidificado da ETA RD.

Dosagem oH Turbidez Ortofosfato
(mg Alll) (uT) | (mg P/L) | Remocgao(%)
0,0 7,2 2,84 0,17 0
2,6 6,5 6,54 - -
3,8 6,0 7,89 - -
5,1 5,6 7,29 - -
6,4 4,8 6,83 - -
7,7 4,0 9,55 0,14 19

Obs: Nesse experimento o pH do lodo acidificado foi de 1,83.

Tabela B.11 - Teste preliminar 11 - Variagdo da dosagem de
Lodo acidificado da ETA Pipiripau.

Dosagem oH Turbidez Ortofosfato
(mg Al/l) (uT) | (mg P/L) | Remogéao(%)
0,0 7,3 3,6 0,36 0
2,4 6,3 2,6 0,14 62
3,6 59 1,9 0,07 80
4.8 5,5 1,9 0,05 85
6,0 4,9 2,4 0,07 81
7,2 4,6 2,1 0,10 72

Obs: Nesse experimento o pH do lodo acidificado foi de 1,83.
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Tabela B.12 - Teste preliminar 12 - Anélise da reprodutibilidade
dos resultados obtidos para a “dosagem 6tima” definida no teste
preliminar 11, utilizando-se a mesma amostra de esgoto e a
mesma suspenséo de lodo.

Dosagem oH Turbidez Ortofosfato
(mg Al/L) (uT) (mg P/L) |Remogéo (%)
0.0 7,0 2,7 0,34 0
6.0 53 33 0,08 77
6.0 53 27 0,05 84
6,0 53 3,4 0,08 78

Tabela B.13 - Teste preliminar 13 - Anélise da reprodutibilidade
dos resultados obtidos no teste preliminar 11, utilizando-se nova

amostra de lodo da ETA Pipiripau.

D oH Turbidez Ortofosfato
(mg Al/L) (uT) (mg P/L) | Remocéo (%)

0,0 7,2 33 0,40 0
3,6 6,5 5,0 0,29 27
4,8 6,3 4,1 0,19 52
6,0 6,1 2,9 0,10 76
7,2 5,8 3,1 0,08 81
8,4 55 33 0,06 84

Obs: Nesse experimento o pH do lodo acidificado foi de 1,83.
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APENDICE C - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FLOTACAO E DE

SEDIMENTACAO

Nesta secdo encontram-se 0s resultados operacionais dos experimentos que foram

realizados utilizando-se os efluentes do tratamento bioldgico da ETEB Sul e da ETE

Samambaia. Seguindo a metodologia proposta, cada experimento incluiu uma série de

ensaios de flotacdo e de sedimentacdo. Algumas séries tiveram que ser interrompidas em

algum momento por problemas operacionais,.os resultados parciais dessas series também

foram apresentados. Nas tabelas a seguir, a faixa cinza indica os valores “6timos” adotados

em cada etapa.

C.1-EXPERIMENTO 01 - ETEB SUL

Tabela C.1 - Caracterizacdo da amostra bruta do efluente secundario da
ETEB Sul, coletada em 23/09/2002 e utilizada no experimento 01

Pardmetros Valores
pH 6,9
Turbidez (uT) 111
Ortofosfato (mg P/L) 0,27
Fésforo Total (mg P/L) 1,80
DQO (mg/L) 55,2

C.1.1 - Ensaios de sedimentacao

12 Etapa - Defini¢do da dosagem “6tima” de coagulante

Tabela C.2 - Experimento 01 - ETEB Sul -12 Etapa dos ensaios

de sedimentacdo - Condicdes operacionais adotadas

Mistura Réapida

Mistura Lenta

Sedimentacao

D (mg Al/L)

Variavel

G (sh)
100

Tc (s)
60

G (sh
25

Te(min)
15

Ta(m*/m?/dia)
25,2

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, Tc-Tempo de coagulacdo, Te-Tempo de
floculacdo, TA-Taxa de aplicacéo

131



Tabela C.3 - Experimento 01 - ETEB Sul - 12 Etapa dos ensaios de

sedimentagéo - Definigdo da dosagem “6tima” de sulfato de aluminio

D pH Turbidez| Orto Pr R (%)
(mg Al/L) (uT) |[(mgP/L)|(mgP/L)| Orto Pr
0 6,8 13,6 0,13 1,79 0 0
3 6,1 7,8 0,09 0,68 34 62
4 5,6 8,0 0,11 0,74 19 59
5 54 9,4 0,09 0,77 29 57
6 4,9 10,7 0,15 0,73 -17 59
7 4,7 6,4 0,12 0,66 9 63
8 4,6 8,3 0,14 0,69 -7 61
9 4,5 10,3 0,15 0,73 -12 59
10 4.4 10,4 0,14 0,66 -4 63

Legenda: D-Dosagem, Orto-ortofosfato, Pr-Fosforo Total, R-Eficiéncia de

remocéao

Tabela C.4 - Experimento 01 - ETE Sul - 12 Etapa dos ensaios de
sedimentagdo Defini¢do da dosagem “6tima” de lodo acidificado

D pH Turbidez| Orto Pr R (%)
(mg Al/L) (uT) |(mgP/L)|(mgP/L)| Orto Pt
0 7,0 12,2 0,15 1,79 0 0
3 6,1 11,0 0,14 0,99 10 45
4 5,6 9,4 0,10 0,76 34 58
5 53 9,3 0,15 0,84 1 53
6 4,7 6,7 0,17 0,70 -14 61
7 4,3 16,6 0,16 0,71 -6 60
8 4,0 12,0 0,13 0,75 14 58
9 3,7 7,6 0,10 0,55 32 69
10 3,7 13,0 0,15 0,74 3 59

Legenda: D-Dosagem, Orto-ortofosfato, P+-Fosforo Total, R-Eficiéncia de remogdo
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22 Etapa - Definicao da taxa de aplicacido “6tima”

Tabela C.5 - Experimento 01 - ETEB Sul - 22 Etapa dos ensaios de
sedimentagéo - Condigdes operacionais adotadas

Mistura Rapida

Mistura Lenta

Sedimentacao

D (mg Al/L) G Tc G Te Ta
Sulfato| Lodo | (s (s) (sh (min) (m*m?/dia)
3 3,5 100 60 25 15 variavel

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, Tc-Tempo de coagulagdo, TF-Tempo
de floculacéo, Ta-Taxa de Aplicagdo

Tabela C.6 - Experimento 01 - ETEB Sul - 22 Etapa dos ensaios de
sedimentacgéo - Defini¢do da Taxa de aplicagdo “6tima”

A Turbidez ortofosfato Fosforo Total
(uT) (mg P/L) (mg P/L)

(m*/m?/dia)| Sulfato | Lodo | Sulfato | Lodo | Sulfato | Lodo
infinita 12 29,8 0,23 0,19 - 1,80
50,4 11,2 21,0 0,17 0,17 - 1,00
25,2 6,6 9,8 0,13 0,11 - 0,64
16,8 3,2 49 0,07 0,09 - 0,41
12,6 3,0 3,7 0,08 0,06 - 0,41
10,1 2,2 3,8 0,05 0,04 - 0,48

C.1.2 - ENSAIOS DE FLOTACAO

12 Etapa - Definicdo da dosagem “6tima” de coagulante

Tabela C.7 - Experimento 01 - ETEB Sul - 12Etapa dos ensaios de flotacdo - CondicGes
operacionais adotadas.

Mistura Rapida Mistura Lenta Flotacdo
D (mg AI/L) G TC G TF TA TR PS
Sulfato | Lodo | (s™) (s) s (min) | (m/dia) | (%) | (kPa)
Variavel 1000 60 100 15 230,4 15 500

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, Tc-Tempo de coagulagdo, TF-Tempo de floculacéo,

Ta—Taxa de aplicacdo, Tg-Taxa de recirculacdo, Ps-Pressdo de saturagéo
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Tabela C.8 - Experimento 01 - ETEB Sul - 12 Etapa dos ensaios de flotacdo — Definicao
de dosagem “6tima” de sulfato de aluminio e lodo acidificado.

Sulfato de aluminio Lodo

Dosagem Turbidez Orto Dosagem Turbidez| Orto

(mg Al/L) PH (uT) (mg P/L) (mg Al/L) PH (uT) | (mgP/L)
0 7,1 2,56 0,26 0,0 6,98 1,72 0,32
1,5 6,5 0,91 0,08 2,6 5,57 3,31 0,19
3 6,2 0,80 0,05 3,5 5,00 2,27 0,11
4 59 0,83 0,04 4,3 4,91 3,13 0,09
5 57 0,82 0,06 5,2 4,53 3,84 0,12
6 51 0,91 0,06 6,1 4,13 7,36 0,20
7 4,9 0,89 0,07 6,9 3,89 5,49 0,16
8 4,8 1,14 0,06 7,8 3,72 5,30 0,17
9 49 1,85 0,08 8,7 3,16 6,59 0,18
10 4,8 2,90 0,11

Legenda: D-Dosagem

Tabela C.9 - Experimento 01 - ETEB Sul - 12 Etapa dos ensaios
de flotagdo - Ajuste da dosagem “6tima” para o lodo acidificado

D Turbidez| Orto Pt DQO
(mg Al/L) PH (uT) | (mgP/L) [(mgP/L)| (mg/L)
0 6,9 2,17 0,30 1,75 48,0
3,7 5,7 4,26 0,15 0,45 38,7
4,5 55 3,06 0,11 0,38 35,5
53 5,2 4,76 0,09 0,36 42,0
6,1 4,7 4,36 0,14 0,45 26,9
6,8 4,6 8,21 0,16 0,40 27,2

Legenda: D-Dosagem, Orto-Ortofosfato, Pt-Fésforo Total
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22 Etapa - Definicao da Taxa de Aplicagdo “6tima”

Tabela C.10 - Experimento 01 - ETEB Sul - 22 Etapa dos ensaios de flotacdo - CondicGes
operacionais adotadas

Mistura Rapida Mistura Lenta Flotagéo
D (mg Al/L) G Tc G Tk Ta Tr Ps
Lodo (s (s) (s (min) | (m¥m?dia)| (%) (kPa)
53 1000 60 100 15 Variavel 15 500

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, Tc-Tempo de coagulacdo, Te-Tempo de
floculacdo, Ta-Taxa de aplicacéo, Tg-Taxa de recirculacdo, Ps-Pressdo de saturagdo

Tabela C.11 - Experimento 01 - ETEB Sul - 22 Etapa dos
ensaios de flotacdo - Defini¢do de “taxa de aplicag¢ao 6tima”
para o lodo acidificado

Ta Turbidez | ortofosfato
(m/dia) (uT) (mg P/L)
460,8 8,67 0,14
230,4 6,93 0,13
153,6 5,63 0,11
115,2 4,98 0,12

Legenda: Ta-Taxa de Aplicacao

32 Etapa - Definicdo da Taxa de recirculagdo “6tima”

Tabela C.12 - Experimento 01 - ETEB Sul - 22 Etapa dos ensaios de flotacdo - CondicGes
operacionais adotadas

Mistura Rapida Mistura Lenta Flotacédo
D (mg AllL)| G Te G Tr T Tr Ps
- - . : 0
Lodo (sM) (s) (sM) (min) | (m°/m°/dia)| (%) (kPa)
53 1000 60 100 15 153,6 Variavel | 500

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, T¢-Tempo de coagulacdo, Te-Tempo de floculagéo,
Ta-Taxa de aplicacdo, Tgr-Taxa de recirculacdo, Ps-Pressdo de saturacdo
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Tabela C.13 - Experimento 01 - ETEB Sul - 32 Etapa

dos ensaios de flotagcdo - Definicdo da taxa de

recirculacdo (Tg) “6tima”

Tr Turbidez |ortofosfato

(%) (uT) (mg P/L)
5 9,13 0,21

10 6,10 0,17

15 5,53 0,16

20 4,49 0,13

43 Etapa - Defini¢ao do tempo de flocula¢do “6timo”

Tabela C.14 - Experimento 01 - ETEB Sul - 42 Etapa dos ensaios de flotacdo - CondicGes
operacionais adotadas

Mistura Réapida Mistura Lenta Flotagéo
D (mg AllL)| G Tc G Te Ta Tr Ps
Lodo s (s) s (min) (m/dia) (%) (kPa)
53 1000 60 100 variavel 153,6 20 500

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, T¢c-Tempo de coagulacdo, Te-Tempo de floculagéo,
Ta-Taxa de aplicacdo, Tr-Taxa de recirculacdo, Ps-Pressdo de saturacdo

Tabela C.15 - Experimento 01 - ETEB Sul - 42 Etapa dos ensaios de

flotacéo - Definicdo do tempo de floculacdo (Tg) “6timo”

Tk Turbidez |ortofosfato
(min) (uT) (mg P/L)

5 7,61 0,26

15 3,64 0,18

20 5,25 0,19

30 3,90 0,12

Legenda: Te-Tempo de floculagdo
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C.1.3 - Avaliagdo dos processos em condi¢des operacionais “otimas”

Tabela C.16 - Experimento 01 - ETEB Sul - CondicGes operacionais
“Otimas” do processo de sedimentacdo e de flotagao

Sedimentacao

Mistura Rapida Mistura Lenta Sedimentacgao
D (mgAllL)| G Tc G Tk Ta
Sulfato|Lodo| (s™) (s) sY (min) (m/dia)
3 4 100 60 40 15 10,1
Flotacao
Mistura Réapida Mistura Lenta Flotacdo
D (mg Al/L) G T G T A T Ps
Sulfato| Lodo | (1) | (s) s (min)  [(m¥m%dia)| (%) (kPa)
4 53 1000 60 100 30 153,6 20 500

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, Tc-Tempo de coagulacdo, Te-Tempo de floculagéo,
Ta-Taxa de aplicagdo, Tgr-Taxa de recirculagdo, Ps-Pressdo de saturagédo

Tabela C.17 - Experimento 01 - ETEB Sul - Analise do “ponto 6timo”

Processo Sedimentacao Flotacao
Coagulante Sulfato Lodo Sulfato Lodo | Amostra Bruta
pH 6,1 5,6 59 5,2 6,9
(uT) 2,2 3,8 - 3,9
Turbidez 11,1 uT
E (%) 80 66 - 65
(mg P/L) 0,05 0,04 - 0,12
Orto 0,27 mg P/L
E(%) 81 85 56
(mg/L) - 0,48 - -
Pt 1,8 mg P/L
E (%) - 73

Legenda: Pr-fésforo Total, Orto-ortofosfato
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C.2- EXPERIMENTO 02 - ETEB SUL

Tabela C.18 - Caracterizacdo da amostra bruta do efluente secundario da
ETEB Sul, coletada em 08/10/2002 e utilizada no experimento 02

Parametros Valores
pH 7,1
Turbidez (uT) 24,6
Ortofosfato (mg P/L) 0,92
Faésforo Total (mg P/L) 3,51

C.2.1 - Ensaios de sedimentacao

12 Etapa - Definicdo da dosagem “6tima” de coagulante

Tabela C.19 - Experimento 02 - ETEB Sul -12 Etapa dos ensaios de
sedimentacdo - Condicdes operacionais adotadas.

Mistura Rapida Floculacéo Sedimentacao
DMmgAIL) | G | Te@) | G | Te(min) | Ta(mm?/dia)
Variavel 100 60 25 15 25,2

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, TC-Tempo de coagulagdo, TF-Tempo de
floculacéo, T—Taxa de aplicacdo

Tabela C.20 - Experimento 02 - ETEB Sul - 12 Etapa dos ensaios de
sedimentacgéo - Definigdo da dosagem “6tima” de sulfato de aluminio

D Turbidez Orto Pr E (%)
(mg Al/L) PH (uT) (mg P/L) | (mg P/L) Orto Pt
0,0 7,0 18,3 0,86 2,40 0 0
1,5 6,7 10,7 0,57 1,72 33 29
3,0 6,3 7,5 0,31 1,04 64 57
4,0 6,2 4,9 0,23 0,71 74 71
5,0 59 39 0,22 0,65 74 73
6,0 5,7 5,8 0,35 0,86 59 64

Legenda: D-Dosagem, Orto-Ortofosfato, Pr-Fosforo Total, E-Eficiéncia de remocéo
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Tabela C.21 - Experimento 02 - ETE Sul - 12 Etapa dos ensaios de
sedimentagdo Defini¢do da dosagem “6tima” de lodo acidificado

D Turbidez Orto Pt E (%)
(mg Al/L) PH (uT) (mg P/L) | (mg P/L) Orto Pr
0,0 7,1 19,5 0,74 2,46 0 0
1,5 6,7 17,0 0,68 1,54 8 37
3,0 5,7 9,2 0,31 0,94 58 62
4,0 59 8,5 0,21 0,66 71 73
5,0 5,9 6,9 0,19 0,89 74 64
6,0 5,6 6,9 0,18 0,60 76 76
7,0 50 12,3 0,25 0,83 67 66
8,0 4,7 11,8 0,28 0,68 62 72

Legenda: D-Dosagem, Orto-Ortofosfato, Pr-Fosforo Total, E-Eficiéncia de remocéo

22 Etapa - Definicao da taxa de aplicacido “6tima”

Tabela C.22 - Experimento 02 - ETEB Sul - 22 Etapa dos ensaios de
sedimentacdo - CondicBes operacionais adotadas

Mistura Réapida

Mistura Lenta

Sedimentacao

D(mg AL G Te G T Th
Lodo M (s) (s (min) (m®m?/dia)
6 100 60 25 15 variavel

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, Tc-Tempo de coagulagdo, TF-Tempo
de floculacdo, Ta—Taxa de Aplicacéo

Tabela C.23 - Experimento 02 - ETEB Sul - 22 Etapa dos ensaios de
sedimentacéo - Defini¢do da Taxa de aplicagdo (T ) ’6tima”

Ta Turbidez |ortofosfato
(m/dia) (uT) (mg P/L)
infinita 41,9 1,24

50,4 23,2 0,36
25,2 13,2 0,22

16,8 8,2 0,12

12,6 51 0,04

10,1 4,1 0,03
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C.2.2 - Avaliagao dos processos em condi¢des operacionais “otimas”

Tabela C.24 - Experimento 02 - ETEB Sul - Condig¢des operacionais “6timas” do
processo de sedimentacao

Mistura Réapida

Mistura Lenta

Sedimentacao

D (mg Al/L) G Tc G Te Ta
Sulfato | Lodo | (s (s) (sh (min) (m®m?/dia)
5 6 100 60 40 15 10,1

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, Tc-Tempo de coagulacdo, Te-Tempo de
floculacédo, Ta-Taxa de aplicacdo, Tg-Taxa de recirculacdo

Tabela C.25 - Experimento 02 - ETEB Sul - Analise do “ponto 6timo”

Processo Sedimentacao
Amostra Bruta

Coagulante Sulfato Lodo
pH 59 5,6 7,1

(uT) - 41
Turbidez 24,6 UuT

E (%) - 83

(mg P/L) - 0,03

Orto 0,92 mg P/L

E(%) - 97

Legenda: Pr-fésforo Total, Orto-ortofosfato

C.3- EXPERIMENTO 03 - ETEB SUL

Tabela C.26 - Caracterizacdo da amostra bruta do efluente secundéario da
ETEB Sul, coletada em 15/10/2002 e utilizada no experimento 03

Parametros Valores
pH 7,1
Turbidez (uT) 12,3
Ortofosfato (mg P/L) 0,88
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C.3.1 - Ensaios de sedimentacéo

12 Etapa - Definicdo da dosagem “6tima” de coagulante

Tabela C.27 - Experimento 03 - ETEB Sul -12 Etapa dos ensaios de
sedimentacdo - Condicdes operacionais adotadas

Mistura Rapida Floculacéo Sedimentacao
DMgAIL) | G | Te@G) | G(sY) | Te(min) | Ta(m¥m?dia)
Variavel 100 60 25 15 25,2

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, Tc-Tempo de coagulagio, Te-Tempo de
floculacéo, Ta-Taxa de aplicacéo

Tabela C.28 - Experimento 03 - ETEB Sul - 12 Etapa dos ensaios de
sedimentacgéo - Definigdo da dosagem “6tima” de sulfato de aluminio

D Temp | Turbidez Orto
(mg Al/L) PH (°C) (uT) (mgP/L) | E (%)

0 7,0 21,9 7,7 0,88 0
15 6,6 21,7 6,7 0,60 32
3 6,2 21,8 7,3 0,52 41
4 6,0 22,0 7,0 0,55 38
) 5,8 22,1 5,5 0,42 52
6 53 23,5 57 0,37 58
7 4,9 23,4 10,0 0,62 30
8 4,7 23,5 10,2 0,55 38
9 4,7 23,6 9,5 0,54 39

Legenda: D-Dosagem, Orto-ortofosfato, E-Eficiéncia de remocéo
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Tabela C.29 - Experimento 03 - ETEB Sul - 12 Etapa dos ensaios de
sedimentacdo Defini¢do da dosagem “6tima” de lodo acidificado

D Temp | Turbidez Ortofosfato
(mg Al/L) PH (°C) (uT) (mgP/L) | E (%)

0 7,1 23,1 10,4 0,83 0
15 6,6 23,2 12,6 0,83 0
3 6,2 23,5 111 0,59 29
4 59 23,8 7,7 0,34 59
5 5,7 23,8 11,8 0,40 52
6 54 24 8,1 0,28 66
7 5,0 25,2 11,6 0,10 88
8 4,7 25,2 7,9 0,26 69
9 4,6 25,2 11,2 0,34 59
10 4,4 25,3 10,3 0,32 61
11 4,2 25,5 8,8 0,28 66
12 41 25,7 7,2 0,25 70

Legenda: D-Dosagem, Temp-temperatura, Pr-Fésforo Total, E-Eficiéncia de

remocao

22 Etapa - Definicao da taxa de aplicacido “6tima”

Tabela C.30 - Experimento 03 - ETEB Sul - 22 Etapa dos ensaios de sedimentacao
- CondicOes operacionais adotadas

Mistura Réapida

Mistura Lenta

Sedimentacao

D (mg Al/L) G Te G Te Ta
Sulfato | Lodo | (s (s) (s (min) (m*m?/dia)
6 7 100 60 25 15 variavel

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, Tc-Tempo de coagulagdo, Te-Tempo de
floculacdo, T—Taxa de Aplicacdo

142



Tabela C.31 - Experimento 03 - ETEB Sul - 22 Etapa dos ensaios de

sedimentacgéo - Definigdo da Taxa de aplicacdo “6tima”
Taxa de Turbidez Ortofosfato
Aplicqgéo (uT) (mg P/L)
(midia) Sulfato Lodo Sulfato Lodo
infinita 15,4 24,5 0,94 0,97
50,4 15,4 12,1 0,17 0,50
25,2 7,3 8,9 0,41 0,37
16,8 6,2 53 0,35 0,26
12,6 3,1 2,7 0,23 0,21
10,1 3,2 2,9 0,20 0,20

C.3.2 - Ensaios de flotacao

12 Etapa - Definicdo da dosagem “6tima” de coagulante

Tabela C.32 - Experimento 03 - ETEB Sul - 123Etapa dos ensaios de flotacdo - Condicdes
operacionais adotadas

Mistura Réapida Mistura Lenta Flotacao
D (mg Al/L) G Tc G Te Ta TR Ps
Sulfato | Lodo | (s™) (s) ) (min) |(m¥m?/dia)| (%) | (kPa)
Variavel 1000 60 100 15 921,6 15 500

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, Tc-Tempo de coagulagdo, TF-Tempo de
floculacdo, Ta—Taxa de aplicacdo, Tg-Taxa de recirculagdo, Ps-Pressdo de saturacao
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Tabela C.33 - Experimento 03 - ETEB Sul - 12 Etapa dos ensaios de flotacdo - Definicao
de dosagem “otima” de sulfato de aluminio e lodo acidificado

Temperatura Turbidez Ortofosfato
7 " cc) n (mg PIL)
(mg Al/L)| Sulfato | Lodo | Sulfato | Lodo | Sulfato | Lodo | Sulfato | Lodo
0 6,8 6,8 24 24 1,6 1,6 0,77 0,77
4 5,5 5,6 25,2 22 2,4 8,9 0,35 0,41
5 4.8 4,7 19,5 24 91 9,5 0,45 0,37
6 4.8 4,3 19,7 24,8 17,0 12,3 0,54 0,34
7 4,6 4,2 20,5 24,1 17,2 10,5 0,52 0,34
8 4,5 3,9 20,5 - 13,9 9,7 0,69 0,31
9 - 3,4 - 22,5 - 10,3 - 0,34
10 - 3,4 - 22,7 - 9,8 - 0,31

Legenda: D-Dosagem

C.3.3 - Avaliacao dos processos em condicdes operacionais “6timas”

Tabela C.34 - Experimento 03 - ETEB Sul - Condicdes operacionais “6timas” do
processo de sedimentacao e de flotacdo

Sedimentacao

Mistura Rapida

Mistura Lenta

Sedimentacao

D(mgAlL)| G Tc G Te Ta
Sulfato|Lodo| (s™) (s) ) (min) (m®m?/dia)

6 7 100 60 40 15 10,1

Flotacdo
Mistura Réapida Mistura Lenta Flotagéo

D (mg Al/L) G Tc G Te Ta TR Ps
Sulfato| Lodo | (s (s) ) (min) |[(m*m?/dia)| (%) | (kPa)

4 6 1000 60 100 - - - 500

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, Tc-Tempo de coagulacdo, Te-Tempo de
floculacdo, Ta-Taxa de aplicacdo, Tg-Taxa de recirculacdo, Ps-Pressdo de saturacéo
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Tabela C.35 - Experimento 03 - ETEB Sul - Analise do “ponto 6timo”

Processo Sedimentacao Flotacdo
Coagulante Sulfato Lodo Sulfato Lodo | Amostra Bruta
pH 53 5,0 55 4,8 7,1
(uT) 3,2 2,9 - -
Turbidez 12,3 uT
E (%) 74 76 - -
(mg P/L) 0,20 0,20 - -
Orto 0,88 mg P/L
E(%) 77 77 - -

Legenda: P+-fésforo Total, Orto-ortofosfato

C.4 - EXPERIMENTO 04 - ETEB SUL

Tabela C.36 - Caracterizacdo da amostra bruta do efluente secundério da
ETEB Sul, coletada em 22/10/2002 e utilizada no experimento 04

Pardmetros Valores
pH 6,6
Turbidez (uT) 15,1
Pr(mg P/L) 2,14
Ortofosfato (mg P/L) 0,67
DQO (mg/L) 67
SST 35

C.4.1 - Ensaios de sedimentacao

12 Etapa - Definicdo da dosagem “6tima” de coagulante

Tabela C.37 - Experimento 04 - ETEB Sul -12 Etapa dos ensaios de
sedimentagéo - Condigdes operacionais adotadas

Mistura Rapida Floculagéo Sedimentacao
DMmgAIL) | GEY) | Te@) | GEY | Te(min) |  Ta(m/dia)
Variavel 100 60 25 15 25,2

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, Tc-Tempo de coagulacdo, Te-Tempo de
floculacdo, Ta-Taxa de aplicacéo
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Tabela C.38 - Experimento 04 - ETEB Sul - 12 Etapa do ensaio de
sedimentagéo - Definigdo da dosagem “6tima” de sulfato de aluminio

D Temp | Turbidez Ortofosfato
oA " e | @n [P | ROH
0 7,0 22,6 15,0 0,42 0
1,5 6,7 22,6 6,0 0,20 52
3 6,2 22,7 6,1 0,19 54
4 6,0 22,6 7,4 0,22 48
5 57 22,9 11,3 0,28 33
6 5,1 23,7 12,8 0,29 30

Legenda: D-Dosagem, Temp-Temperatura, R-Eficiéncia de remocéo

Tabela C.39 - Experimento 04 - ETE Sul - 12 Etapa dos ensaios de
sedimentacdo Defini¢do da dosagem “6tima” de lodo acidificado

D Temp | Turbidez Ortofosfato
(mg Al/L) PH (°C) (uT) |[(mgP/L)| E (%)
0 7,0 23,9 12,9 0,41 0
1,5 6,7 23,9 12,8 0,38 6
3 6,3 24,0 8,4 0,22 45
4 6,1 24,1 4,5 0,14 65
5 5,9 24,1 54 0,16 62
6 5,6 24,3 5,7 0,12 72
7 50 26,4 10,6 0,22 45
8 4,7 26,4 10,3 0,18 55
9 4,6 26,4 9,2 0,18 55
10 4,5 26,5 7,5 0,19 54
11 4.4 26,5 5,9 0,14 66
12 4,3 26,5 9,6 0,17 57

Legenda: D-Dosagem, Temp-Temperatura, R-Eficiéncia de remogéo
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22 Etapa - Definicao da taxa de aplicacido “6tima”

Tabela C.40 - Experimento 04 - ETEB Sul - 22 Etapa dos ensaios de sedimentacao -
Condicbes operacionais adotadas

Mistura Rapida

Mistura Lenta

Sedimentacéo

D (mg Al/L) G Te G T Ta
Sulfato Lodo (s (s) (s (min) | (m*m?*(dia)
3 3 6 100 60 25 15 25,2

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, Tc-Tempo de coagulacdo, Te-Tempo de
floculacdo, Ta-Taxa de Aplicacéo

Tabela C.41 - Experimento 04 - ETEB Sul - 22 Etapa do ensaio de sedimentacéo -
Defini¢ao da Taxa de aplicagdo “6tima”

Taxa de Turbidez Ortofosfato
Aplicacédo (uT) (mg P/L)
(m*/m?/dia) | Sulfato Lodo Sulfato Lodo
Dosagem |(3mg Al/L)|(3mg Al/L)|(6mg Al/L)|(3mg Al/L)|(3mg Al/L)|(6mg Al/L)
infinita 17,7 22,8 32,7 0,55 0,55 0,43
50,4 12,3 13,2 27,7 0,40 0,39 0,30
25,2 11,4 7,83 10,5 0,29 0,29 0,20
16,8 3,83 4,68 7,1 0,14 0,23 0,15
12,6 3,08 3,44 5,7 0,15 0,19 0,13
10,1 2,4 3,7 3,6 0,09 0,20 0,09

C.4.2 - Ensaios de flotacao

12 Etapa - Definicdo da dosagem “6tima” de coagulante

Tabela C.42 - Experimento 04 - ETEB Sul - 13Etapa do ensaio de flotacdo - CondicGes
operacionais adotadas

Mistura Rapida Mistura Lenta Flotagéo
D (mg Al/L) G Te G Te Ta Tr Ps
Sulfato | Lodo | (s (s) ) (min) |[(m¥m?dia)| (%) | (kPa)
Variavel 1000 60 100 15 230,4 15 500

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, T¢-Tempo de coagulacdo, Te-Tempo de floculagéo,
Ta-Taxa de aplicacdo, Tgr-Taxa de recirculacdo, Ps-Pressdo de saturagcdo
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Tabela C.43 - Experimento 04 - ETEB Sul - 12 Etapa dos ensaios de
flotagéo - Definig¢do de dosagem “6tima” de sulfato de aluminio

D Temp | Turbidez Ortofosfato
(mg Al/L) PH (°C) (uT) |(mgP/L)| E (%)

0 7,0 23,9 1,9 0,47 0

3 5,6 23,9 1,4 0,10 78

4 5,2 24,0 1,5 0,07 85

Legenda: D-Dosagem, Temp-Temperatura, E-Eficiéncia de remocéo

Tabela C.44 - Experimento 04 - ETEB Sul - 12 Etapa dos ensaios de
flotagdo - Defini¢do da dosagem 6tima do Lodo acidificado

D Temp | Turbidez Ortofosfato
(mg Al/L) PH (°C) (uT) |[(mgP/L)| E(%)
0 7,0 21,8 1,9 0,48 0
3 6,1 21,9 3,5 0,19 60
4 5,2 22,9 4,2 0,16 66
5 5,5 23,1 3,8 0,13 72
6 4,6 23,6 - 0,12 76
7 4.8 23,7 - 0,13 73
8 4,0 27,9 41 0,14 71
9 4,1 27,9 3,1 0,12 75

Legenda: D-Dosagem, Temp-Temperatura, E-Eficiéncia de remocéo

22 Etapa - Defini¢ao da Taxa de Aplicacao “6tima”

Tabela C.45 - Experimento 04 - ETEB Sul - 22 Etapa dos ensaios de flotacéo -
Condig0es operacionais adotadas

Mistura Rapida Mistura Lenta Flotacdo
DAI(/T? - Te G Te 3 iR "~
- . i i 0,
Lodo (sM) (s) (sM) (min) [(m°/m*/dia)] (%) (kPa)
6 1000 60 100 15 230,4 15 500

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, Tc-Tempo de coagulagcdo, Te-Tempo de
floculacdo, Ta-Taxa de aplicacdo, Tg-Taxa de recirculacdo, Ps-Pressdo de saturacdo
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Tabela C.46 - Experimento 04 - ETEB Sul - 22 Etapa dos
ensaios de flotacao - Definicdo de taxa de aplicagdo (Ta)
“Otima” para o lodo acidificado

Ta Turbidez |ortofosfato
(m/dia) (uT) (mg P/L)
460,8 6,76 0,12
230,4 9,61 0,11
153,6 8,85 0,09
115,2 4,34 0,10

32 Etapa - Definicdo da Taxa de recirculagdo “6tima”

Tabela C.47 - Experimento 04 - ETEB Sul - 22 Etapa dos ensaios de flotacdo - CondicGes
operacionais adotadas

Mistura Réapida Mistura Lenta Flotagéo
D (mg G Tc G Tr Ta Tr Ps
AllL) -1 -1 : 32 A
Lodo (s (s) (sM) (min) |(m*/m°/dia)] (%) (kPa)
6 1000 60 100 15 153,6 | variavel | 500

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, Tc-Tempo de coagulacdo, Te-Tempo de floculagéo,
Ta—Taxa de aplicagdo, Tgr-Taxa de recirculagdo, Ps-Pressdo de saturagdo

Tabela C.48 - Experimento 04 - ETEB Sul - 32 Etapa dos ensaios de
flotacéo - Definicdo da taxa de recirculacdo (Tg) “Otima”

Tr Turbidez |ortofosfato

(%) (uT) | (mgP/L)
5 22,6 0,40

10 5,7 0,12

15 5,2 0,13

20 2,9 0,11
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42 Etapa - Definico do tempo de floculagcio “6timo”

Tabela C.49 - Experimento 04 - ETEB Sul - 42 Etapa dos ensaios de flotacdo - CondicGes

operacionais adotadas

Mistura Rapida Mistura Lenta Flotagéo
D(mgAlL)| G Te G Tr T Tr Ps
. . i i 0,
Lodo (sM) (s) (sM) (min) [(Mm°/m“/dia)] (%) (kPa)
6 1000 60 100 variavel 153,6 20 500

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, Tc-Tempo de coagulacdo, Te-Tempo de
floculacdo, Ta-Taxa de aplicacéo, Tg-Taxa de recirculacdo, Ps-Pressdo de saturagdo

Tabela C.50 - Experimento 04 - ETEB Sul - 42 Etapa dos ensaios de
flotagéo - Definigdo do tempo de floculagéo (T) “6timo”

Te Turbidez | ortofosfato
(min) (uT) (mg P/L)

5 6,9 0,17

15 3,8 0,10

20 4,6 0,07

30 2,9 0,07

C.5.2 - Avaliacao dos processos em condi¢cdes operacionais “6timas”

Tabela C.51 - Experimento 04 - ETEB Sul - Condig¢des operacionais “Otimas” do
processo de sedimentacdo e de flotagédo

Sedimentacao

Mistura Répida Mistura Lenta Sedimentacgao
D (mg Al/L) G Tc G Tr Ta
Sulfato|Lodo| (s™) (s) ) (min) (m/dia)
3 46 100 60 40 15 10,1
Flotacao
Mistura Rapida Mistura Lenta Flotacdo
D (mg Al/L) G Tc G Te Ta Tr Ps
Sulfato| Lodo | (s (s) ) (min) |[(m¥m?%dia)| (%) | (kPa)
4 6 1000 60 100 20 153,6 20 500

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, Tc-Tempo de coagulacdo, Te-Tempo de
floculacdo, Ta-Taxa de aplicacéo, Tg-Taxa de recirculacdo, Ps-Pressdo de saturacdo
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Tabela C.52 - Experimento 04 - ETEB Sul - Anélise do “ponto 6timo”

Processo Sedimentacao Flotacao
Coagulante Sulfato Lodo Sulfato Lodo | Amostra Bruta
pH 6,1 5,6 49 4,3 6,6
(uT) 2,4 3,6 2,2 4,2
Turbidez 15,2uT
E (%) 84 76 85 72
(mg P/L) 0,09 0,09 0,08 0,08
Orto 0,67mg P/L
E(%) 87 87 88 88
(mg P/L) - - 0,19 0,20
Pr 2,14mg P/L
E(%) 91 91
(mg/L) - - 23,5 22,2
DQO 67mg/L
E (%) - - 65 67
(mg/L) 4 2 2 9
SST, 35mg/L
E (%) 89 94 94 74
SSTs (mg/L) 459 855 2011 6765 -
A (cm®/L)) 63 31 17 14 -

Legenda: Pr-fosforo Total, Orto-ortofosfato, SST,-solidos em suspensdo totais na fase liquida,
SSTs-s6lidos em suspensao totais na fase sélida, V -Volume de lodo gerado/L de efluente tratado

C.5- EXPERIMENTO 05 - ETEB SUL

Tabela C.53 - Caracterizacdo da amostra bruta do efluente
secundario da ETEB Sul, coletada em 10/11/2002 e utilizada no

experimento 05

Pardmetros Valores
pH 7,2
Turbidez (uT) 6,0
Ortofosfato (mg P/L) 2,17
Fésforo Total (mg P/L) 3,00
DQO (mg/L) 48
SST (mg/L) 10,3
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C.5.1 - Ensaios de flotacio

12 Etapa - Definicéo da dosagem “6tima” de coagulante

Tabela C.54 - Experimento 05 - ETEB Sul - 12 Etapa dos ensaios de flotacdo - CondicGes
operacionais adotadas

Mistura Rapida Mistura Lenta Flotacao
D (mg Al/L) G Te G Te Ta TR Ps
Sulfato | Lodo | (s™) (s) ) (min) |[(m*m?dia)| (%) | (kPa)
Variavel 1000 60 100 15 230,4 15 500

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, Tc-Tempo de coagulagdo, TF-Tempo de
floculacdo, Ta—Taxa de aplicacdo, Tr-Taxa de recirculagdo, Ps-Pressdo de saturacéo

Tabela C.55 - Experimento 05 - ETEB Sul - 12 Etapa dos ensaios

de flotacdo - Definigdo de dosagem “6tima” de sulfato de aluminio

D Temp Turbidez Ortofosfato
(mg Al/L)| (°C) PH (uT) | (mgP/L)| E (%)
0 21,6 7,3 2,2 1,70 0
5 21,8 6,3 3,2 0,53 69
7 22,1 6,0 4,3 0,47 72
9 22,2 5,5 3,8 0,32 81
11 23,7 4,9 6,3 0,25 85
12 22,3 4.8 12,7 0,25 85
13 23,5 4,6 7,0 0,25 85
14 22,3 4,6 11,5 0,17 90
15 22,6 4,5 8,9 0,25 85

Legenda: D-Dosagem, Temp-Temperatura, E-Eficiéncia de remocéo
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Tabela C.56 - Experimento 05 - ETEB Sul - 12 Etapa dos ensaios de

flotacdo - Definigdo da dosagem “6tima” do Lodo acidificado

D Temp Turbidez Ortofosfato
(mg Al/L)| (°C) PH (uT) |(mgAl/L)| E (%)
0 23,9 71 3,2 1,68 0
3 23,9 6,5 4,4 1,15 31
4 23,2 6,3 5,6 1,09 35
5 23,4 6,3 5,6 0,89 47
6 23,8 6,1 6,0 0,74 56
7 23,9 6,1 6,6 0,66 61
8 24,1 58 7,3 0,58 65
9 24,1 5,9 5,0 0,36 78
10 24,2 5,7 6,3 0,33 80
11 24,2 53 53 0,26 84
12 24,5 5,1 5,7 0,23 86
13 24,3 4,8 55 0,20 88
14 21,1 4,7 13,7 0,39 77
15 21,2 4,7 15,8 0,46 73

Legenda: D-Dosagem, Temp-Temperatura, E-Eficiéncia de remocéo

22 Etapa - Definicao da Taxa de Aplica¢ao “6tima”

Tabela C.57 - Experimento 05 - ETEB Sul - 22 Etapa dos ensaios de flotacéo -
Condicgbes operacionais adotadas

Mistura Rapida Mistura Lenta Flotacao
D (mg
G TC G TF TA TR PS
Al/L)
Lodo s (s) (s (min) |(m¥m?dia)| (%) (kPa)
13 1000 60 100 15 variavel 20 500

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, T¢-Tempo de coagulacdo, Te-Tempo de floculagéo,
Ta-Taxa de aplicacdo, Tgr-Taxa de recirculacdo, Ps-Pressdo de saturacdo
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Tabela C.58 - Experimento 05 - ETEB Sul - 22 Etapa dos
ensaios de flotacdo - Definicdo de taxa de aplicagdo (Ta)
“Otima” para o lodo acidificado

Ta Turbidez | Ortofosfato
(m/dia) (uT) (mg P/L)
460,8 11,3 0,35
230,4 8,9 0,27
153,6 7,6 0,25
115,2 7,1 0,25

32 Etapa — Definicdo da Taxa de recirculaciao “6tima”

Tabela C.59 - Experimento 05 - ETEB Sul - 32 Etapa dos ensaios de flotacao -
Condicg0es operacionais adotadas

Mistura Rapida Mistura Lenta Flotacao
D (mg
G Tc G TE Ta Tr Ps
Al/L)
Lodo (sh (s) s™h (min) |(m*m®/dia)| (%) (kPa)
13 1000 60 100 15 153,6 | variavel [ 500

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, T¢-Tempo de coagulacdo, Te-Tempo de floculagéo,
Ta—Taxa de aplicagdo, Tgr-Taxa de recirculacdo, Ps-Pressdo de saturacdo

Tabela C.60 - Experimento 05 — ETEB Sul — 3% Etapa dos ensaios
de flotacdo - Definicdo da taxa de recirculacdo (Tr) “6tima”

Tr Turbidez | Ortofosfato

(%) (uT) (mg P/L)
5 11,7 0,34

10 7,5 0,22

15 7,2 0,19

20 6,2 0,16
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42 Etapa - Defini¢ao do Tempo de floculacio “6timo”

Tabela C.61 - Experimento 05 - ETEB Sul - 42 Etapa dos ensaios de flotacéo -
Condic0es operacionais adotadas

Mistura Rapida Mistura Lenta Flotagéo
D (mg
G Tc G Tk Ta Tr Ps
Al/L)
Lodo sh (s) (s (min) | (m/dia) (%) (kPa)
13 1000 60 100 variavel 153,6 20 500

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, Tc-Tempo de coagulagcdo, Tg-Tempo de
floculacdo, Ta-Taxa de aplicacéo, Tgr-Taxa de recirculacdo, Ps-Pressdo de saturacéo

Tabela C.62 - Experimento 05 - ETEB Sul - 42 Etapa dos ensaios
de flotacdo - Definicdo do tempo de floculacao (Tf) “6timo”

Tk Turbidez Ortofosfato
(min) (uT) (mg P/L)

5 11,0 0,45

10 111 0,10

15 6,3 0,21

20 5,2 0,17

C.5.2 - Avaliacao dos processos em condi¢cdes operacionais “6timas”

Tabela C.63- Experimento 05 - ETEB Sul - Condigdes operacionais “6timas” do
processo de flotacéo

Mistura Réapida Mistura Lenta Flotagéo
D (mg Al/L) G Te G Te Ta Tr Ps
Sulfato| Lodo | (s (s) ) (min) |[(m*m?/dia)| (%) | (kPa)
14 13 1000 60 100 20 153,6 20 500

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, Tc-Tempo de coagulagdo, Te-Tempo de floculacéo,
Ta-Taxa de aplicacdo, Tr-Taxa de recirculacdo, Ps-Pressdo de saturacdo
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Tabela C.64- Experimento 05- ETEB Sul - Analise dos “pontos 6timos”

Processo Flotacdo
Amostra Bruta
Coagulante Sulfato Lodo
pH 4,5 4,7 7,2
(uT) 58 5,6
Turbidez 6
E (%) 3 7
(mgP/L)| 0,33 0,28
PT 3
E(%) 89 91
(mgP/L)| 0,21 0,17
Orto 2,17
E (%) 90 92
(mg /L) 23 24
DQO 48
E (%) 52 50
(mg/L) 10,8 53
SST. 10,5
E (%) -4 49
SSTs (mg/L) 3099 4931 -
A (cm®/L)) 21 17 -

Legenda: P+-fésforo Total, Orto-ortofosfato, SST,-sélidos em suspensdo totais
na fase liquida, SSTs-sdlidos em suspensdo totais na fase sélida, V| -Volume de
lodo gerado/L de efluente tratado

C.6 - EXPERIMENTO 01 - ETE SAMAMBAIA

Tabela C.65 - Caracterizacdo da amostra bruta do efluente secundéario da ETE
Samambaia, coletada em 25/11/2002 e utilizada no experimento 01

Parametros Valores
pH 7,4
Turbidez (uT) 40,7
Ortofosfato (mg P/L) 10,8
DQO (mg/L) 117
SST (mg/L) 51
Clorofila-a (ug/L) 1180
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C.6.1 - Ensaios de sedimentacio

12 Etapa - Definicdo da dosagem “6tima” de coagulante

Tabela C.66 - Experimento 01 - ETE Samambaia -1? Etapa dos ensaios de
sedimentacdo - Condicdes operacionais adotadas

Mistura Rapida Floculacéo Sedimentacao
D (mg Al/L) GGEH | Tc) | G(H Te(min) | Ta(m*m?/dia)
Variavel 100 60 25 15 25,2

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, Tc-Tempo de coagulacdo, Te-Tempo de
floculacdo, Ta—Taxa de aplicacéo

Tabela C.67 - Experimento 01 - ETE Samambaia - 1? Etapa do ensaio de sedimentacéo -
Defini¢ao da dosagem “6tima” de sulfato de aluminio

Ta=25,2 m3/m2/dia Ta=12,6 m3/m2/dia

D Temp

pH Turbidez Ortofosfato Turbidez Ortofosfato

(mg AllL)  (°C) (uT) |(mgAl/L)| E (%) (uT) |(mg Al/L)| E (%)

0 22,3 7,6 39,6 10,49 0 36,7 9,90 0
6 24,7 6,6 14,2 3,83 64 11,2 2,89 71
8 24,7 6,3 8,5 1,39 87 6,08 0,94 91
10 24,6 6,1 55 0,97 91 2,96 0,45 95
12 24,6 5,9 5,9 0,97 91 3,36 0,36 96
14 24,6 57 9,0 1,28 88 2,87 0,45 95
16 22,4 54 28,3 5,28 50 4,61 0,72 93
18 22,4 50 40,9 6,60 37 6,63 0,90 91
20 22,4 4,7 43,8 6,57 37 7,35 0,91 91
22 22,5 4,5 46,1 5,78 45 8,85 1,11 89
24 22,5 4.4 32,7 4,06 61 9,61 1,16 88

Legenda: D-Dosagem, Temp-Temperatura, P+-Fésforo Total, E-Eficiéncia de remocéo, T a-Taxa de aplicagdo
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Tabela C.68 - Experimento 01 - ETE Samambaia - 12 Etapa dos
ensaios de sedimentacdo. Definicdo da dosagem “6tima” de

lodo acidificado

D Temp Turbidez Ortofosfato
(mg Al/L)  (°C) PH (uT) |[(mgP/L)| E (%)
0 26,4 1,7 43,2 10,23 0
14 26,4 6,4 30,1 3,02 70
18 26,4 6,2 18,0 2,18 79
20 25,0 5,9 8,0 0,67 93
22 26,4 5,8 10,2 0,86 92
24 24,6 5,4 8,9 0,65 94
25 23,2 5,3 10,6 0,82 92
26 26,4 54 9,0 0,66 94
27 23,2 5,0 10,7 0,74 93
28 23,5 4,7 14,2 1,00 90
30 26,4 4,5 9,6 0,72 93
32 23,5 4,2 12,6 0,87 91

Legenda: D-Dosagem, Temp-Temperatura, E-Eficiéncia de remocéo

22 Etapa — Definicao da taxa de aplicacido “6tima”

Tabela C.69 - Experimento 01 - ETE Samambaia - 22 Etapa dos ensaios de

sedimentacdo - Condicdes operacionais adotadas

Mistura Réapida Floculacgéo Sedimentacao
D (mg Al/L) G Te G Te Ta
Sulfato | Lodo (s (s) (s (min) (m*m?/dia)
12 24 100 60 25 15 variavel

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, Tc-Tempo de coagulacdo, Te-Tempo de

floculacdo, Ta-Taxa de Aplicacdo
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C.6.2 - Ensaios de flotacao

Tabela C.70 - Experimento 01 - ETE Samambaia - 22 Etapa dos ensaios

de sedimentacédo - Definigdo da Taxa de aplicacdo (Ta) “otima”

Turbidez ortofosfato

T T (mg PIL)
(m*m?/dia)| Sulfato | Lodo | Sulfato | Lodo
infinita 46,4 126 11,25 10,56
50,4 40,7 82,6 8,45 6,53
25,2 591 10,1 1,31 0,64
16,8 411 8,9 0,80 0,72
12,6 4,33 6,4 0,85 0,55
10,1 3,46 53 0,74 0,47

12 Etapa - Definicdo da dosagem “6tima” de coagulante

Tabela C.71 - Experimento 01 - ETE Samambaia - 12 Etapa dos ensaios de flotacéo -
Condic¢oes operacionais adotadas

Mistura Répida Mistura Lenta Flotagéo
D (mg Al/L) G Te G Te Ta Tr Ps
Sulfato | Lodo | (s™) (s) ) (min) |[(m*m?/dia)| (%) | (kPa)
Variavel 1000 60 100 10 153,6 15 500

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, Tc-Tempo de coagulagdo, Te-Tempo de floculacéo,
Ta—Taxa de aplicagdo, Tgr-Taxa de recirculacdo, Ps-Pressdo de saturagdo
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Tabela C.72 - Experimento 01 - ETE Samambaia - 12 Etapa dos ensaios de
flotacdo - Defini¢do de dosagem “6tima” de sulfato de aluminio

D Temp Turbidez Ortofosfato
(mg Al/L)| (°C) PH (uT) |(mgAl/L)| E (%)
0 25,6 7,3 29,2 8,02 0
8 25,6 6,3 12,3 2,87 64
10 26,3 6,2 10,7 2,16 73
12 26,3 5,7 8,1 1,08 87
14 26,3 53 6,0 0,62 92
16 21,1 4,9 8,7 0,59 93
18 21,5 4,7 9,3 0,50 94
20 22,0 4,5 11,3 0,30 96
22 22,2 4,4 5,6 0,25 97
24 24.0 43 11,7 0,98 88
26 24,0 43 7.0 0,68 92

Legenda: D-Dosagem, Temp-Temperatura, E-Eficiéncia de remocéo

Tabela C.73 - Experimento 01 - ETE Samambaia - 12 Etapa dos ensaios de

flotagdo — Defini¢do da dosagem 6tima do Lodo acidificado

D Temp Turbidez Ortofosfato
(mg Al/L)|  (°C) PH (uT) |[(mg Al/lL)| E (%)

0 20,1 7,2 30,3 8,12 0
20 20,1 4,6 10,0 0,79 90
22 21 4,5 16,7 0,74 91
24 21 4,2 9,3 0,45 95
26 21 4,2 11,9 0,62 92
28 20 4,2 9,9 0,67 92
30 21 3,7 6,8 0,56 93

Legenda: D-Dosagem, Temp-Temperatura, E-Eficiéncia de remocéo
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22 Etapa - Definicao da Taxa de Aplicagdo “6tima”

Tabela C.74 - Experimento 01 - ETE Samambaia - 22 Etapa dos ensaios de flotacéo -
Condicoes operacionais adotadas

Mistura Rapida Mistura Lenta Flotagéo
D (mg
G Tc G Tk Ta Tr Ps
Al/L)
Lodo sh (s) (s (min) |(m¥m?dia)| (%) (kPa)
24 1000 60 100 10 variavel 15 500

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, Tc-Tempo de coagulacdo, Te-Tempo de floculagéo,
Ta-Taxa de aplicagdo, Tr-Taxa de recirculacao, Ps-Presséo de saturacdo

Tabela C.75 - Experimento 01 - ETE Samambaia - 22 Etapa dos
ensaios de flotacdo - Definicdo de taxa de aplicacdo (Ta)
“Otima” para o lodo acidificado

Ta Turbidez | ortofosfato
(m/dia) (uT) (mg P/L)
230,4 13,5 0,99
153,6 9,7 0,67
115,2 71 0,56
92,2 6,6 0,52

32 Etapa - Defini¢ao da Taxa de recirculacio “6tima”

Tabela C.76 - Experimento 01 - ETE Samambaia - 3% Etapa dos ensaios de flotacéo -
Condic¢0es operacionais adotadas

Mistura Rapida Mistura Lenta Flotacdo
D (mg
G TC G T|: TA TR PS
Al/L)
Lodo (sh (s) s™h (min) |(m*m?/dia)| (%) (kPa)
24 1000 60 100 10 115,2 | variavel [ 500

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, T¢-Tempo de coagulacdo, Te-Tempo de floculagéo,
Ta—Taxa de aplicagdo, Tgr-Taxa de recirculacdo, Ps-Pressdo de saturacdo
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Tabela C.77 - Experimento 01 - ETE Samambaia - 4% Etapa dos ensaios

de flotacdo - Definicdo da taxa de recirculagdo (Tr) “6tima”

TR Turbidez |ortofosfato
(%) (uT) (mg P/L)
5 14,8 1,16
10 11,9 0,78
15 10,9 0,85
20 9,7 0,51

43 Etapa - Definicao do Tempo de floculacio “6timo”

Tabela C.78 - Experimento 01 - ETE Samambaia - 4 Etapa dos ensaios de flotacéo -
Condic¢0es operacionais adotadas

Mistura Rapida Mistura Lenta Flotacao
D (mg
G Tc G Tk Ta Tr Ps
Al/L)
Lodo s™h (s) s (min)  |(m¥m?/dia)| (%) (kPa)
24 1000 60 100 variavel 115,2 20 500

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, T¢-Tempo de coagulacdo, Te-Tempo de floculagéo,
Ta-Taxa de aplicacdo, Tgr-Taxa de recirculacdo, Ps-Pressdo de saturacdo

Tabela C.79 - Experimento 01 - ETE Samambaia - 4% Etapa dos ensaios

de flotacdo - Definicdo do tempo de floculacéo (Tf) “6timo”

Tk Turbidez | ortofosfato
(min) (uT) (mg P/L)

5 15,3 0,95

10 12,7 0,57

15 9,8 0,54

20 7,4 0,40
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C.6.3 - Avaliagdo dos processos em condi¢oes operacionais “otimas”

Tabela C.80 - Experimento 01 - ETE Samambaia - Condi¢cOes operacionais
“6timas” do processo de sedimentacao e de flotagao

Sedimentacao

Mistura Rapida

Mistura Lenta

Sedimentacao

D (mg Al/L) G Tc G Tk Ta
Sulfato|Lodo| (s (s) ) (min) (m®m?/dia)

12 24 100 60 40 15 10,1

Flotacdo
Mistura Rapida Mistura Lenta Flotagéo
D (mg Al/L) G Tc G Te Ta Tr Ps

Sulfato| Lodo | (s (s) ) (min) |[(m¥m?dia)| (%) | (kPa)

22 24 1000 60 100 20 115,2 20 500

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, Tc-Tempo de coagulacdo, Te-Tempo de
floculacdo, Ta-Taxa de aplicacéo, Tg-Taxa de recirculacdo, Ps-Presséo de saturagdo

Tabela C.81- Experimento 01 - ETE Samambaia - Analise do ponto “6timo”

Processo Sedimentacao Flotacdo
Coagulante Sulfato Lodo Sulfato Lodo Amostra Bruta
pH 6,1 4,6 4,4 4,6 7,4
(uT) 2,2 4,2 10,1 7,9
Turbidez 40,7
E (%) 95 90 75 81
Orto (mgP/L)| 0,34 0,32 0,31 0,32 108
E(%) 97 97 97 97
(mg/L) 23 22 21 29
DQO 117
E (%) 80 81 82 75
(mg/L) 65 55 147 105
Clorofila-a 1180
E (%) 94 95 88 91
(mg/L) 2,5 3 4 10,5
SST. 51
E (%) 95 94 92 79
SSTs (mg/L) 2256 2613 5666 4773 -
A (cm®L))| 63 88 36 46 -

Legenda: Orto-ortofosfato, SST,-s6lidos em suspenséo totais na fase liquida, SSTs-s6lidos em
suspensdo totais na fase sélida, V -Volume de lodo gerado por litro de efluente tratado.
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C.7- EXPERIMENTO 02 - ETE SAMAMBAIA

Tabela C.82 - Caracterizacdo da amostra bruta do efluente secundario da ETE Samambaia,
coletada em 07/01/2003 e utilizada no experimento 02

Parametros Valores
pH 7,4
Turbidez (uT) 51,5
Ortofosfato (mg P/L) 6,1
DQO (mg/L) 171
SST 96
Clorofila-a (ug/L) 1748

C.7.1 - Ensaios de sedimentacao

12 Etapa - Definicdo da dosagem “6tima” de coagulante

Tabela C.83 - Experimento 02 - ETE Samambaia -1? Etapa dos ensaios de
sedimentagéo - Condigdes operacionais adotadas

Mistura Rapida Floculagéo Sedimentacao
D (mg Al/L) GG | Tc@©) | GGh | Te(min) | Ta(m*/m?/dia)
Variavel 100 60 25 15 25,2

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, Tc-Tempo de coagulagdo, Te-Tempo de

floculacdo, Ta-Taxa de aplicacdo

Tabela C.84 - Experimento 02 - ETE Samambaia - 12 Etapa dos ensaios de
sedimentacgéo - Definigdo da dosagem “6tima” de sulfato de aluminio

D Temp pH Turbidez Ortofosfato
(mg Al/L)|  (°C) (uT) |[(mg Al/lL)| E (%)
0 20,3 7,6 52,0 6,37 0
6 20,3 6,5 6,6 0,86 86
8 20,5 6,1 8,3 0,88 86
10 20,6 58 6,6 0,63 90
12 20,6 5,2 10,5 1,04 84
14 20,6 4,7 13,2 1,35 79

Legenda: D-Dosagem, Temp-Temperatura, E-Eficiéncia de remocéo
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Tabela C.85 - Experimento 02 - ETE Samambaia - 12 Etapa dos ensaios de
sedimentacdo. Definicdo da dosagem “6tima” de lodo acidificado

D Temp Turbidez Ortofosfato
(mg Al/L)| (°C) PH (uT) |(mgAl/L)| E (%)
0 22,1 1,7 53,7 6,44 0
8 23,4 6,2 26,0 2,44 62
10 23,5 6,0 14,0 0,96 85
12 23,5 5,7 10,6 0,76 88
14 235 53 8,6 0,64 90
16 23,5 4,7 10,1 0,59 91
18 235 4,5 8,4 0,56 91
20 22,1 4,3 11,9 0,79 88
22 22,1 4,2 11,5 0,86 86
24 22,1 4,0 10,0 0,83 87
26 22,1 3,7 9,3 1,01 84
28 22,1 3,6 9,8 0,91 86

Legenda: D-Dosagem, Temp-Temperatura, E-Eficiéncia de remocéo

22 Etapa - Definicao da taxa de aplicacido “6tima”

Tabela C.86 - Experimento 02 - ETE Samambaia - 22 Etapa dos ensaios de

sedimentacgdo - Condicgdes operacionais adotadas

Mistura Rapida Floculacéo Sedimentacao
D (mg Al/L) G Tc G Tr Ta
Sulfato | Lodo ) (s) (s (min) (m¥m?/dia)
10 18 100 60 25 15 variavel

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, Tc-Tempo de coagulacdo, Tg-Tempo de

floculacdo, Ta-Taxa de Aplicacdo
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Tabela C.87 - Experimento 02 - ETE Samambaia - 22 Etapa dos ensaios de

sedimentacdo - Definigdo da Taxa de aplicacdo (T ) “otima”

Turbidez ortofosfato

A wT) (mg P/L)
(m*m?/dia)| Sulfato | Lodo | Sulfato | Lodo
infinita 68,4 147 8,45 7,00
50,4 61 61,7 8,15 4,29
25,2 26,1 11,8 2,87 0,83
16,8 5,85 9,78 0,66 0,68
12,6 5,84 5,82 0,61 0,55
10,1 3,26 53 0,34 0,42

C.7.2 - Ensaios de flotacao

12 Etapa - Definicdo da dosagem “6tima” de coagulante

Tabela C.88 - Experimento 02 - ETE Samambaia - 12 Etapa dos ensaios de flotacéo -
Condic¢oes operacionais adotadas

Mistura Rapida Mistura Lenta Flotacao
D (mg Al/L) G Tc G Te Ta Tr Ps
Sulfato | Lodo | (s (s) (s (min) |(m¥m?%dia)| (%) | (kPa)
variavel 1000 60 100 10 153,6 15 500

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, T¢-Tempo de coagulacéo, Te-Tempo de floculagéo, Ta—
Taxa de aplicagdo, Tg-Taxa de recirculacdo, Ps-Pressdo de saturacdo

Tabela C.89 - Experimento 02 - ETE Samambaia - 12 Etapa dos ensaios de

flotagdo - Defini¢ao de dosagem “6tima” de sulfato de aluminio

D Temp Turbidez Ortofosfato
(mg Al/L)| (°C) PH (uT) |(mgAl/L)| E (%)
0 20,0 7,5 38,5 5,45 0
6 25,1 6,2 12,4 1,53 72
8 22,4 5,7 9,5 1,05 81
10 22,3 5,3 5,3 0,39 93
12 22,4 4,9 51 0,29 95
14 22,6 4,7 4,3 0,30 94

Legenda: D-Dosagem, Temp-Temperatura, E-Eficiéncia de remocéo
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Tabela C.90 - Experimento 02 - ETE Samambaia - 12 Etapa dos ensaios de
flotacdo — Defini¢do da dosagem 6tima do Lodo acidificado

D Temp Turbidez Ortofosfato
(mg Al/L)|  (°C) PH (uT) |[(mg AllL)| E (%)
0 24,5 7,3 36,9 571 0
10 24,4 5,7 16,2 1,54 73
12 24,5 5,2 9,2 0,89 84
14 24,4 4,6 10,0 0,52 91
16 24,5 4,2 9,3 0,53 91
18 24,6 4,0 10,6 0,63 89
20 24,9 3,6 10,5 0,65 89
22 24,9 3,5 7,5 0,62 89

Legenda: D-Dosagem, Orto-Ortofosfato, E-Eficiéncia de remogé&o

22 Etapa - Defini¢ao da Taxa de Aplica¢ao “6tima”

Tabela C.91 - Experimento 02 - ETE Samambaia - 22 Etapa dos ensaios de flotacédo -
Condic¢bes operacionais adotadas

Mistura Rapida Mistura Lenta Flotacao
D (mg
G TC G TF TA TR PS
Al/L)
Lodo ) (s) (s (min) |(m¥m?dia)| (%) (kPa)
14 1000 60 100 10 variavel 15 500

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, T¢-Tempo de coagulacdo, Te-Tempo de floculagéo,
Ta-Taxa de aplicacdo, Tgr-Taxa de recirculacdo, Ps-Pressdo de saturacédo

Tabela C.92 - Experimento 02 - ETE Samambaia - 22 Etapa dos
ensaios de flotacéo - Definicdo de taxa de aplicagéo (Ta)
“otima” para o lodo acidificado

Ta Turbidez | ortofosfato
(m/dia) (uT) (mg P/L)
230,4 11,0 0,83
153,6 7,2 0,66
115,2 53 0,44
92,2 4,1 0,42
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32 Etapa - Defini¢ao da Taxa de recirculacio “o6tima”

Tabela C.93 - Experimento 02 - ETE Samambaia - 32 Etapa dos ensaios de flotacdo -
Condic0es operacionais adotadas

Mistura Rapida Mistura Lenta Flotagéo
D (mg
G Tc G Tk Ta Tr Ps
Al/L)
Lodo sh (s) (s (min) |(m¥m?dia)| (%) (kPa)
14 1000 60 100 10 115,2 | variavel | 500

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, T¢-Tempo de coagulacdo, Te-Tempo de floculagéo,
Ta—Taxa de aplicagdo, Tgr-Taxa de recirculacdo, Ps-Pressdo de saturacdo

Tabela C.94 - Experimento 02 - ETE Samambaia - 32 Etapa dos ensaios de
flotacdo - Definicdo da taxa de recirculacdo (Tr) “otima”

TR Turbidez | ortofosfato
(%) (uT) (mg P/L)
5 13,7 1,02
10 9,3 0,66
15 8,6 0,60
20 74 0,47

42 Etapa - Definicao do Tempo de floculacio “6timo”

Tabela C.95 - Experimento 02 - ETE Samambaia - 42 Etapa dos ensaios de flotacéo -
Condicoes operacionais adotadas

Mistura Rapida Mistura Lenta Flotagéo
D (mg
G TC G TF TA TR PS
Al/L)
Lodo s (s) (s (min) |(m¥m?dia)| (%) (kPa)
14 1000 60 100 | variavel | 115,2 20 500

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, T¢c-Tempo de coagulacdo, Te-Tempo de floculagéo,
Ta-Taxa de aplicacdo, Tr-Taxa de recirculacao, Ps-Pressdo de saturacdo
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Tabela C.96 - Experimento 02 - ETE Samambaia - 4 Etapa dos ensaios
de flotacdo - Definicdo do tempo de floculagéo (Tf) “6timo”

Tk Turbidez | ortofosfato
(min) (uT) (mg P/L)
5 9,1 0,69
10 8,6 0,66
15 59 0,38
20 53 0,31

C.7.3 - Avaliacao dos processos em condi¢cdes operacionais “6timas”

Tabela C.97 - Experimento 02 - ETE Samambaia - Condigdes operacionais “6timas”
dos processos de sedimentacéo e de flotacéo

Sedimentacao

Mistura Rapida Mistura Lenta Sedimentacao
D (mg Al/L) G Tc G Tr Ta
Sulfato[Lodo| (s (s) (s (min) (m*/m?/dia)
10 | 18 100 60 40 15 10,1
Flotacao
Mistura Rapida Mistura Lenta Flotacao
D (mg Al/L) G Tc G Tr Ta Tr Ps
Sulfato| Lodo | (s (s) ) (min) |[(m¥m?dia)| (%) | (kPa)
12 14 1000 60 100 20 115,2 20 500

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, Tc-Tempo de coagulacdo, Te-Tempo de
floculacdo, Ta-Taxa de aplicacéo, Tg-Taxa de recirculacdo, Ps-Pressdo de saturagdo
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Tabela C.98 - Experimento 02 - ETE Samambaia - Eficiéncia dos processos de
flotagdo e de sedimentagdo nas condi¢des operacionais “Otimas”

Processo Sedimentacao Flotacao
Coagulante Sulfato Lodo Sulfato Lodo | Amostra Bruta
pH 5,72 4,5 4,5 4,73 7,4
(uT) 2,2 4,5 3,2 5,6
Turbidez 51,5
E (%) 96 91 94 89
(mg P/L)| 0,28 0,41 0,26 0,31
Orto 6,1
E (%) 95 93 96 95
(mg/L) 21,5 24,9 4,3 21,2
DQO 171
E (%) 87 85 97 88
(mg/L) 85 67 59 99
Clorofila-a 1748
E (%) 95 96 97 94
(mg/L) 9 11 7 11
SST. 96
E (%) 91 89 93 89
SSTs (mg/L) 1296 2704 6029 10078 -
A (cm/L))| 144 82 31 24 -

Legenda: Orto-ortofosfato, SST, -s6lidos em suspensao totais na fase liquida, SSTs-s6lidos em
suspensdo totais na fase solida, V_-Volume de lodo gerado por litro de efluente tratado

C.7- EXPERIMENTO 03 - ETE SAMAMBAIA

Tabela C.99 - Caracterizacdo da amostra bruta do efluente secundéario da ETE
Samambaia, coletada em 20/01/2003 e utilizada no experimento 03

Pardmetros Valores
pH 7,4
Turbidez (uT) 42,5
Ortofosfato (mg P/L) 6,3
DQO (mg/L) 129
SST 74
Clorofila-a (ug/L) 1742
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C.7.1 - Ensaios de sedimentacio

12 Etapa - Definicdo da dosagem “6tima” de coagulante

Tabela C.100 - Experimento 03 - ETE Samambaia -12 Etapa dos ensaios de
sedimentacdo - Condic¢des operacionais adotadas

Mistura Rapida Floculagéo Sedimentacao
D (mg Al/L) G (s Tc () G (s | Te(min) | Ta(m¥m?dia)
Variavel 100 60 25 15 25,2e 16,8

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, Tc-Tempo de coagulagdo, Te-Tempo de
floculacdo, Ta—Taxa de aplicacdo

Tabela C.101 - Experimento 03 - ETE Samambaia - 12 Etapa do ensaio de
sedimentagdo - Definigdo da dosagem “6tima” de sulfato de aluminio

TA = 25,2 m3/m2/dia TA = 16,8 m3/m2/dia
b Temp pH |Turbidez Orto Turbidez Orto
(mg AllL) | (°C) (uT) |(mgP/L)| E (%) (uT) |(mgP/L)| E (%)

0 25,1 7,8 47,0 5,97 0 47,0 5,97 0
6 23,3 6,4 4,8 0,69 88 1,9 0,36 94
8 23,2 6,1 4,5 0,59 90 1,9 0,25 96
10 23,2 5,5 8,0 1,04 83 2,6 0,37 94
12 23,1 4,9 17,4 1,85 69 3,0 0,46 92
14 23,1 4,6 23,6 2,81 53 6,5 0,76 87
16 23,1 4,5 21,2 2,53 58 5,5 0,79 87

Legenda: D-Dosagem, Temp-Temperatura, P+-F6sforo Total, E-Eficiéncia de remocéo
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Tabela C.102 - Experimento 03 - ETE Samambaia - 12 Etapa dos ensaios de
sedimentacdo. Definicdo da dosagem “6tima” de lodo acidificado

D Temp Turbidez Ortofosfato
(mg Al/L)|  (°C) PH (uT) |[(mg Al/L)[ R (%)

0 25,1 7,8 47,0 5,97 0
14 24,7 5,5 9,7 0,61 90
16 23 50 59 0,46 92
18 22,7 4.4 91 0,56 91
20 22,8 4,4 8,3 0,61 90
22 22,7 4,2 6,3 0,64 89

Legenda: D-Dosagem, Temp-Temperatura, E-Eficiéncia de remocéo

22 Etapa - Definicédo da taxa de aplicacio “6tima”

Tabela C.103 - Experimento 03 - ETE Samambaia - 22 Etapa dos ensaios
de sedimentacdo - Condicdes operacionais adotadas

Mistura Réapida Floculagéo Sedimentacao
D (mg Al/L) G Tc G Tr Ta
Sulfato | Lodo M (s) (s (min) (m¥m?/dia)
8 16 100 60 25 15 variavel

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, Tc-Tempo de coagulacdo, Te-Tempo de

floculacdo, Ta-Taxa de Aplicacdo

Tabela C.104 - Experimento 03 - ETE Samambaia - 22 Etapa dos ensaios
de sedimentacdo - Definigcdo da Taxa de aplicacdo (Ta) “Otima”

Turbidez ortofosfato

T (uT) (mg PIL)
(m*m?/dia)| Sulfato | Lodo | Sulfato | Lodo
infinita 54,7 114 6,30 7,00
50,4 58,5 58,2 6,40 4,13
25,2 73 7,84 0,94 0,56
16,8 4,41 6,63 0,51 0,50
12,6 2,89 5,99 0,30 0,44
10,1 1,67 3,81 0,21 0,34
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C.7.2 - Ensaios de flotacio

12 Etapa - Definicdo da dosagem “6tima” de coagulante

Tabela C.105 - Experimento 03 - ETE Samambaia - 12 Etapa dos ensaios de flotagéo -
Condicoes operacionais adotadas

Mistura Rapida Mistura Lenta Flotacao
D (mg Al/L) G Te G Te Ta Tr Ps
Sulfato | Lodo | (s) (s) (s (min) |(m¥m?dia)| (%) | (kPa)
variavel 1000 60 100 10 153,6 15 500

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, Tc-Tempo de coagulacdo, Te-Tempo de floculagdo,
Ta—Taxa de aplicagdo, Tgr-Taxa de recirculacdo, Ps-Pressdo de saturacdo

Tabela C.106 - Experimento 03 - ETE Samambaia - 12 Etapa dos ensaios
de flotagdo - Definigdo de dosagem “6tima” de sulfato de aluminio

D Temp Turbidez Ortofosfato
(mg Al/L)|  (°C) PH (uT) [(mg Al/lL)| E (%)
0 19,0 7,5 42,9 5,54 0
8 19,0 5,5 6,6 0,70 87
10 19,5 4,7 5,4 0,40 93
12 19,5 4,5 6,4 0,54 90
14 20,0 4,4 8,3 0,55 90
16 20,0 4,4 10,3 0,88 84

Legenda: D-Dosagem, Temp-Temperatura, E-Eficiéncia de remocéo
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Tabela C.107 - Experimento 03 - ETE Samambaia - 12 Etapa dos ensaios
de flotacéo - Definicdo da dosagem 6tima do Lodo acidificado

D Temp Turbidez Ortofosfato
(mg Al/L)|  (°C) PH (uT) |[(mg AllL)| E (%)

0 19,0 7,5 42,9 5,54 0
8 24 6,2 26,9 3,14 43
10 24 5,5 20,4 2,26 59
12 24 4,5 19,8 1,78 68
14 24 4,2 11,5 0,93 83
16 24 38 10,0 0,98 82
18 24 3,7 9,2 0,97 82

Legenda: D-Dosagem, Orto-Ortofosfato, E-Eficiéncia de remocéo

22 Etapa - Definicao da Taxa de Aplicacao “6tima”

Tabela C.108 - Experimento 03 - ETE Samambaia - 22 Etapa dos ensaios de flotagéo -
Condic¢0es operacionais adotadas

Mistura Réapida Mistura Lenta Flotacéo
D (mg
G TC G TF TA TR Ps
Al/L)
Lodo (sh (s) (sh (min) |(m*m?/dia)| (%) (kPa)
14 1000 60 100 10 variével 15 500

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, Tc-Tempo de coagulacdo, T-Tempo de floculagéo, Ta-
Taxa de aplicacdo, Tr-Taxa de recirculacdo, Ps-Pressdo de saturacdo

Tabela C.109 - Experimento 03 - ETE Samambaia - 22 Etapa dos ensaios
de flotacdo - Definicdo de taxa de aplicagdo (T ) “6tima” para o lodo

acidificado
Ta Turbidez | ortofosfato
(m/dia) (uT) (mg P/L)
230,4 13,4 0,92
153,6 6,7 0,55
115,2 7.9 0,71
92,2 5,3 0,46
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32 Etapa - Defini¢ao da Taxa de recirculacio “o6tima”

Tabela C.110 - Experimento 03 - ETE Samambaia - 3% Etapa dos ensaios de flotagéo -
Condicoes operacionais adotadas

Mistura Rapida Mistura Lenta Flotagéo
D (mg
G Tc G Tk Ta Tr Ps
Al/L)
Lodo (sh) (s) ) (min) [(M*¥m?dia)| (%) (kPa)
14 1000 60 100 10 92,2 variavel 500

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, T¢-Tempo de coagulacéo, Te-Tempo de floculagdo, Ta-
Taxa de aplicacdo, Tr-Taxa de recirculacdo, Ps-Pressao de saturacdo

Tabela C.111 - Experimento 03 - ETE Samambaia - 3% Etapa dos
ensaios de flotacdo - Definicdo da taxa de recirculacdo (Tg) “6tima”

Tr Turbidez |ortofosfato

(%) (uT) (mg P/L)
5 11,4 1,02

10 6,2 0,51

15 9,5 0,79

20 52 0,47

42 Etapa - Definicio do Tempo de floculagio “6timo”

Tabela C.112 - Experimento 03 - ETE Samambaia - 42 Etapa dos ensaios de flotacdo -
Condic¢0es operacionais adotadas

Mistura Réapida Mistura Lenta Flotacéo
D (mg
G TC G TF TA TR PS
Al/L)
Lodo (sh (s) (sh (min) |(m*m?/dia)| (%) (kPa)
14 1000 60 100 variavel 92,2 20 500

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, Tc-Tempo de coagulacdo, T-Tempo de floculacdo, T a-
Taxa de aplicacdo, Tr-Taxa de recirculacdo, Ps-Pressdo de saturacdo
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Tabela C.113 - Experimento 03 - ETE Samambaia - 4% Etapa dos
ensaios de flotagdo - Defini¢cdo do tempo de floculagéo (Tr) “6timo”

Tk Turbidez | ortofosfato
(min) (uT) (mg P/L)
5 7,6 0,56
10 7,7 0,64
15 5,1 0,47
20 4,5 0,43

C.7.3 - Avaliacao dos processos em condi¢cdes operacionais “6timas”

Tabela C.114 - Experimento 03 - ETE Samambaia - Condi¢6es
operacionais “6timas” dos processos de sedimentacdo e de flotagdo

Sedimentacao

Mistura Rapida Mistura Lenta Sedimentacao
D (mg Al/L) G Tc G Tr Ta
Sulfato[Lodo| (s (s) (s (min) (m*/m?/dia)
16 | 08 100 60 40 15 10,1
Flotacao
Mistura Rapida Mistura Lenta Flotacao
D (mg Al/L) G Tc G Tr Ta Tr Ps
Sulfato| Lodo | (s (s) ) (min) |[(m¥m?dia)| (%) | (kPa)
10 14 1000 60 100 20 92,2 20 500

Legenda: D-Dosagem, G-Gradiente de velocidade, Tc-Tempo de coagulacdo, Te-Tempo de
floculacdo, Ta-Taxa de aplicacéo, Tg-Taxa de recirculacdo, Ps-Pressdo de saturacdo
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Tabela C.115 - Experimento 03 - ETE Samambaia — Eficiéncia dos processos de
flotacdo e de sedimentacdo nas condigdes operacionais “Otimas”

Processo Sedimentacao Flotacao
Coagulante Sulfato Lodo Sulfato Lodo Amostra Bruta
pH 5,72 4,5 4,7 4,2 7,4
(uT) 1,67 3,81 2,9 4,5
Turbidez 42,5
E (%) 96 91 93 89
(mgP/L)| 0,21 0,34 0,20 0,43
Orto 6,30
E (%) 97 95 97 93
(mg/L) 18,5 18,3 19 22,7
DQO 129
E (%) 86 86 85 82
Clorofila- | (mg/L) 62 45 55 93
1742
a E (%) 96 97 97 95
(mg/L) 3,5 4,5 10 14,5
SST. 74
E (%) 95 94 86 80
SSTs (mg/L) 1082 1933 5635 7543 -
Vi (cm*L)) | 132 75 33 24 -

Legenda: Orto-ortofosfato, SST -s6lidos em suspenséo totais na fase liquida, SSTs-s6lidos em
suspensdo totais na fase solida, V -Volume de lodo gerado por litro de efluente tratado
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