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RESUMO

Avaliou-se a pertinéncia de se aplicar cloro como pré-oxidante de lodo de estacdo de tratamento de &gua
(ETA) do tipo convencional. Objetivou-se deste modo obter lodo com qualidade mais estavel e reduzir a
dosagem de polimero, sendo este o condicionador quimico principal, com conseqliente diminui¢do de custos e
aumento da eficiéncia dos processos de separacdo sélido-liquido. Os resultados experimentais referentes ao
tempo de filtracdo indicaram o polimero cationico de alto peso molecular, de baixa densidade de carga, como
sendo mais eficiente. Tal polimero apresentou consumo na faixa de 9,00 a 10,53 kg/t (base seca) para amostras
de lodo ndo oxidado. Apds a oxidacdo do lodo com cloro, houve reducédo para a faixa de 7,03 a 7,54 kg/t (base
seca) na dosagem, proporcionando economia da ordem de 30% do produto.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo de ETA, condicionamento quimico, polieletrélitos, pré-oxidacao de lodo.

INTRODUCAO

O lodo gerado em estacdes de tratamento de &gua (ETA) do tipo convencional apresenta teor de solidos muito
reduzido, em geral inferior a 1% (m/m) quando se tem sistema de remocdo continuo ou semi-continuo do
mesmo. O lancamento em corpos d’agua, comum a maioria das ETA é praticamente proibido pela legislagao
vigente, tendo em vista 0s potenciais impactos ambientais. O tratamento desse tipo de lodo é constituido
basicamente de processos fisico-quimicos de separacdo sélido-liquido. O objetivo é reduzir o teor de umidade
do lodo e, conseqientemente, os custos logisticos de transporte e disposicdo final em aterro sanitario.
Destinacdes finais ambientalmente adequadas, tais como aquelas que contemplam o uso benéfico do lodo como
material em outro processo, em geral também necessitam que o lodo seja tratado para reducdo do teor de
umidade.

Os sistemas para reducéo do volume de lodo produzido em ETA, mediante remocdo da &gua livre e presente
nos intersticios dos solidos, podem ser mecanicos, e.g., centrifugas, filtros-prensa, prensa desaguadora, e
naturais, e.g., lagoas de lodo e leitos de secagem (ACHON; BARROSO; CORDEIRO, 2008). A eficiéncia das
etapas de adensamento (por gravidade, por flotacdo, mecanizado) e desaguamento (por centrifugacdo, por
filtracdo), em termos de maximo teor de sdlidos no lodo (torta) e em termos de maxima captura de solidos (isto
é, agua recuperada de melhor qualidade), depende do condicionamento quimico do lodo.

Esse condicionamento, em geral, se faz pela aplicagdo, em condi¢cdes operacionais adequadas, de polimeros
organicos sintéticos. Tais compostos atuam quimicamente sobre as particulas so6lidas provocando sua
agregacdo, sendo preponderantes 0s mecanismos de adsorcdo-neutralizacdo de cargas e formacdo de pontes
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(BOLTO e GREGORY, 2007). Tais polimeros podem ser de alta ou média massa molecular e de alta ou média
densidade de carga, catibnicos ou anibnicos, além dos ndo i6nicos. O tipo e a dosagem étima do produto
dependem fundamentalmente da qualidade fisico-quimica do lodo e de sua variagdo ao longo do tempo. Lodos
com teor relativamente elevado de matéria orgénica podem demandar maiores dosagens de polimeros. Esses
insumos equivalem ao principal item na composicdo dos custos operacionais das estacBes de tratamento de
lodo. Portanto, a definicdo do melhor tipo de polimero e da melhor dosagem, em funcdo das caracteristicas do

lodo a ser tratado, é de elevado interesse das companhias de saneamento ou das empresas prestadoras de
servigo responsaveis pelo gerenciamento desses residuos.

OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivos:

l. investigar o condicionamento quimico do lodo com polieletrélitos catidnicos e aniénicos visando a
obtencdo da maxima eficiéncia dos processos de separacdo sdlido-liquido aplicados em seu
tratamento;

Il. avaliar o efeito da pré-oxidacdo quimica do lodo com cloro sobre o condicionamento quimico com
polieletrdlitos.

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho apresenta estudo comparativo realizado na estagdo de tratamento de lodo oriundo da estacdo de
tratamento de agua localizada em Suzano, Estado de Séo Paulo. As amostras utilizadas eram provenientes do
tanque de equalizacdo de lodo de decantadores do tipo convencional com raspadores continuos, em ETA que
tem como manancial uma represa com teor relativamente elevado de matéria organica.

A investigacdo experimental foi realizada em etapas, a saber:

Etapa 1: Execucdo de ensaios de condicionamento com gradiente de velocidade e tempo de mistura pré-
fixados, respectivamente, em 100 s* e 1,5 min.

Etapa 2: Determinacdo da concentracdo do agente oxidante em meio aquoso a ser utilizado nas etapas
posteriores da investigacdo experimental (Cloro Residual Total -CRT).

Etapa 3: Execucdo de ensaios de oxidacdo quimica do lodo para diversas dosagens de agente oxidante , para
elaboracdo de curva de dosagem de polimeros e cloro, em funcéo das caracteristicas fisico-quimicas do lodo.

Etapa 4: Execucgdo de ensaios de condicionamento e filtrabilidade para lodos condicionados com e sem cloro,
seguido de polimero.

Ressalva-se que, apesar dos ensaios de laboratério estarem agrupados em etapas distintas, estas foram
realizadas concomitantemente. Ensaios de condicionamento e determinacdo de filtrabilidade foram realizados
com gradiente de velocidade e tempo de condicionamento pré-fixados, sendo as dosagens de polimero e cloro,
aquelas indicadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Variacao da dosagem de polimero catidnico, polimero anidnico e cloro

Polimero Polimero Dosagem

Ensaio cationico anibnico de cloro
kg/t kg/t kg/t

(base seca) (base seca) (base seca)
1 4;6; 8;10;12; 4; 6; 8;10;12; 1,23
2 4:6;8;10;12; 4:6;8;10;12; 2,15
3 4; 6; 8; 10;12; 4;6; 8;10;12; 3,07
4 4;6;8;10;12; 4;6;8; 10;12; 3,38
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A solucdo de polimero utilizada nos ensaios de condicionamento foi preparada diariamente, com concentragéo
igual a 0,1% (1.000 mg/l). O estudo do condicionamento do lodo foi realizado em aparelho de jarros, conforme
metodologia descrita na literatura especializada (DI BERNARDO et al., 2002).

Na etapa 1, o melhor tempo de mistura obtido foi de 1,5 minutos, pelo fato de ensaios preliminares terem
indicado que tempos de mistura inferiores a este, ndo eram suficientes para a boa formacgdo de flocos. O
gradiente de velocidade foi fixado em 100s™ para todos os ensaios, para garantir a mesma condicdo de mistura.
Estes ensaios objetivaram fixar a rotacdo e o tempo de condicionamento que foram utilizados no decorrer da
investigacao experimental.

Para os ensaios de condicionamento, foram coletados 60 | de lodo, de modo a atender a demanda dos testes
propostos. Desta forma, a coleta foi feita de um lote especifico para preservar as caracteristicas do lodo durante
os testes. Tal medida foi tomada para evitar variacdo na qualidade fisico—quimica do lodo utilizado.

Para os testes foram realizadas andlises de s6lidos de conforme recomendacdo metodoldgica do Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater. 21. Ed Washington, DC: APHA / AWWA / WCF, 2005.
Posteriormente efetuaram-se ensaios com variacdo de 4,0 a 12,0 (kg/t) na dosagem de polimero. Utilizou-se
para isso o aparelho de jarro com cubas quadradas, em foram adicionados em cada jarro 2,0 | de lodo
proveniente dos decantadores.

O equipamento utilizado, indicado na foto da figura 1, é provido de parametrizacdo de fabrica que indica e
mantém constante o gradiente de velocidade. Tais parametros foram medidos e calculados para uso em agua.

Figura 1 — Vista parcial do sistema de “Jat-Test” utilizado

A partir de entdo, coletou-se, sob agitacdo, amostra de lodo condicionado com volume de 250 ml para a
realizacdo dos testes de filtracdo.

O condicionamento do lodo foi feito pela aplicacdo de polimero catiénico e anidnico de um Gnico fornecedor
(Basf®) na busca de melhores resultados de desaguamento para o lodo da ETA. A Tabela 2 relaciona os tipos
de polimeros utilizados e suas caracteristicas.

Tabela 2 — Descricao dos polimeros utilizados

Carga
Tipo de Peso do
Polimero Molecular | Polimero | Aparéncia | Cor
Catidnico Alto Baixa (+) | Granular | Branco
Anibnico Alto Média (-) | Granular | Branco

Na etapa 2 foi necessario coletar amostra de agua clorada junto a operacdo da ETA na linha utilizada para
efetuar a intercloracdo (etapa de clora¢do de 4gua decantada antes da filtragdo), sendo coletada em uma
valvula previamente projetada para esse tipo de operagéo.
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Para os ensaios de determinagdo da concentracdo dos agentes oxidantes em meio aquoso que foram utilizados
nas etapas da investigacdo experimental com cloro, foi utilizado o método DPD para quantificacdo total (CRT).
Este método consiste na titulagdo das espécies ionizaveis do cloro disponivel em agua clorada. O DPD (N,N-
dietil-p-fenileno-diamina), em solugdo acida, dissolvido na amostra pré-alcalinizada com fosfato, forma um
tampdo de pH na faixa de 6,2 a 6,5. A (DPD), na auséncia de ions iodeto, reage com cloro livre, produzindo
uma coloragdo réseo-avermelhada. A adicao de lodeto de Potassio atua cataliticamente acelerando a reacdo de

cor entre 0 DPD e as cloraminas, tornando-se possivel a determinacdo do cloro total. Os procedimentos
laboratoriais aqui adotados foram:

Coletou-se uma amostra de agua clorada junto a operacdo da ETA,;

Efetuou-se a coleta de uma aliquota da amostra com pipeta volumétrica de (5,0 ml);

Executou-se a diluicdo da aliquota de 5,0 ml de dgua clorada em um baldo volumétrico de 1000 ml

Completou-se o titulador, com solucéo de sulfato ferroso amoniacal;

Lavou-se um erlenmeyer de 250 ml com &gua deionizada e adicionou-se neste, 5 ml de solucéo tampao pH

6,2 e 5 ml de solucéo indicadora de Cloro DPD;

e Coletou-se 100 ml de amostra com uma proveta graduada e transferiu-se para o erlenmeyer. A amostra
adquire a coloracédo résea ao ser transferida para o erlenmeyer, contendo as solu¢des e amostra com cloro.

e  Determinou-se o residual de cloro total, adicionando-se na amostra com uma espatula, cristais de iodeto de
potéssio, em seguida, gradativamente a solucdo de sulfato ferroso amoniacal até se obter o ponto de
viragem da titulacdo (résea para incolor), de modo que o residual de cloro total fosse inferior a 5,0 mg/I,
tal medida € necessaria devido ao limite de detec¢do do método. Valores acima de 5,0 mg/l, levam a erros
de determinacdo da concentracdo devido a oxidacdo da solucdo indicadora (DPD) pelo cloro. Para a
determinacédo do cloro residual total, adicionaram-se cristais de iodeto de potéassio na amostra.

e Uma vez conhecido o volume (ml) de sulfato ferroso amoniacal, multiplica-se este pelo fator de corre¢do
da solugéo para se obter a concentragdo em mg/l ;

e Calculou-se a concentracdo de cloro da solugdo inicial (dgua clorada sem diluicdo), multiplicando-se a
concentragdo de cloro residual total da amostra diluida, pelo fator de diluicdo. Adotou-se fator de diluicéo
(1/200) e (1/400).

e Apos a titulagdo, multiplicou-se o volume gasto da solucéo titulante pelo fator de correcdo desta, conforme

equacdo (1):

mg CRT/l = (V1 FC) equacdo (1)

em que, V1 é igual ao volume gasto de sulfato ferroso amoniacal e FC igual fator de correcdo do sulfato
ferroso amoniacal. A partir dai multiplicou-se o valor encontrado pelo fator de diluicdo (200), para
determinacdo da concentracdo de cloro na amostra sem diluicdo (utilizada nos testes). Para obtencdo da
transformacdo da concentracdo de mg CRT/I para g CRT/I, efetuou-se a conversdo de unidades da equagdo
(5.1) para g/l.

Na figura 2, tem-se a foto do equipamento utilizado para a determinagdo do cloro residual total e o
desenvolvimento de cor devido a adi¢do do indicador DPD, solucdo tampdo pH 6,2 iodeto de potéssio e pela
presenca de cloro na amostra.

=

Figura 2 — Vista geral do titulador utilizado na determinacao de cloro pelo método DPD
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Na etapa 3, o principal proposito da execucdo de ensaios experimentais que objetivaram determinar o
comportamento cinético do cloro, anteriormente ao condicionamento do lodo com polimero, foi estabelecer
valores para o consumo de oxidante, tendo-se como premissa, balizar os ensaios dentro de uma margem de
dosagem conhecida. Desta forma, facilitou-se a comparacdo entre a dosagem de oxidante e consumo de
polimero. Para essa etapa, adotaram-se 0s seguintes procedimentos:

e Coletou-se uma amostra de 2,0 L de lodo proveniente dos decantadores;

Determinou-se o pH inicial do lodo com o uso de um potencidémetro e eletrodo especifico calibrado para
esse fim, com o lodo sob agitagdo, através de um agitador mecénico;

Completou-se uma bureta de 50,0 ml com &gua clorada;

Iniciou-se a adi¢do gradativa da agua clorada na amostra de lodo sob agitacéo;

A cada adicdo, determinou-se o respectivo valor de pH, com eletrodo de medicéo especifico;

Calculou-se o consumo de cloro em kg de cloro adicionado por tonelada de massa de lodo seco, com
base nos resultados de anélise de sélido e volume de lodo testado;

Elaborou-se curva de evolucéo de pH em funcéo da adicéo de cloro (kg de cloro/t, base seca);

e Avaliou-se o comportamento do pH em funcdo da adicdo de cloro residual total.

Na figura 3, visualiza-se a foto do esquema montado para adi¢do de agua clorada e determinacéo de pH ap6s
cada adicdo. Foram utilizados os seguintes equipamentos: um conjunto com bureta de 50,0 ml, composto de:
suporte universal para bureta, haste e garra, béquer de 1000 ml, agitador magnético, eletrodo de pH, e
potencidmetro modelo pH250 da marca Policontrol.

Figura 3 — Vista geral da aparelhagem montada para adicdo de agua clorada e determinagéo de pH

Na etapa 4, para os ensaios referentes ao tempo de filtracdo, coletou-se sob agitacdo, 250 ml de lodo floculado,
para posterior transferéncia e filtracdo no sistema montado para essa finalidade. As filtragbes foram realizadas
apés a montagem do conjunto de filtracdo que era composto por bomba de vacuo com mandmetro de 0 a 1
Bar, cilindro volumétrico de 250 ml com gargalo, adaptador de vidro com armacéo lateral para fixacdo entre
proveta e funil de Biichner n°5 115 mm, suporte universal, abracadeira, kitassato de 500 ml, mangueira de latex,
valvula para regulagem de vacuo e crondmetro. Considerou-se como volume de referéncia, 100 ml de filtrado,
0 equivalente a 40,0% do total da amostra adicionada (250 ml), para filtragdo sob vacuo constante de 0,5 Bar,
conforme mostrado na figura 4.
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Figura 4 - Vista frontal do sistema de filtragéo

Todas as filtragcbes foram realizadas em papel de filtro do fornecedor F. Maia - Faixa Branca Ref. 40, teor de
cinzas menor ou igual a 0,0008 g.

RESULTADOS

Nesse trabalho avaliou-se através de ensaios de bancada, a viabilidade técnica da pré-cloracdo do lodo de ETA
anteriormente ao condicionamento quimico do lodo com polimeros orgéanicos sintéticos.

O teor de s6lidos do lodo dos decantadores analisado na etapa 01 variou entre 1,14 e 2,30%. O consumo para
o polimero catidnico de alto peso molecular e baixa densidade de carga teve variagdo entre 9,00 e 10,53 kg/t
base seca para lodo sem pré-oxidacdo por cloro. Por outro lado, para lodo oxidado por cloro, as dosagens
tiveram variagdo entre 7,03 e 7,54 kg/t (base seca).

Para o polimero aniénico de alto peso molecular, com média densidade de carga, sem oxidacdo quimica com
cloro, o consumo variou de 4,80 a 6,00 kg/t (base seca); quando o lodo passou por oxida¢do com o cloro, o
consumo de polimero caiu para faixa situada entre 2,00 e 3,51 kg/t (base seca), conforme pode ser verificado na
tabela 3.

Para a apresentacdo dos resultados referentes a etapa 2 determinacdo da concentracdo do agente oxidante em
meio aquoso a ser utilizado nas etapas posteriores da investigacdo experimental (Cloro Residual Total - CRT),
efetuava-se a diluicdo da amostra, de modo que a concentragdo final ndo ultrapassasse 5 mg/l (limite do
método). Os resultados de concentracdo encontrados foram, respectivamente, de 0,99 g /l e 1,23 g /I, sendo
necessaria para este Ultimo, diluicdo de 400 vezes.

Tabela 3 — Dados de teor de solidos, consumo de polimeros e cloro

Poli Poli
ConsuBmo de Cloro ST(%) | Anidnico | Catidnico
2 (kg/kg?, base seca) A A
2 1,23 114 | 301 7,24
E 2,15 1,14 3,51 7,03
2 3,07 1,14 3,51 7,03
é 3,38 2,00 2,00 7,54
8 0 2,00 6,00 10,53
0 2,30 5,98 9,78
0 2,00 4,80 9,00
0 2,10 6,00 10,00
Média 2,46 1,73 4,35 8,52
Maximo 3,38 2,30 6,00 10,53
Minimo 1,23 1,14 2,00 7,03
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Na etapa 3 (execucdo de ensaios de oxidagdo quimica do lodo para diversas dosagens de agente oxidante
(cloro), para elaboracdo de curva de dosagem de polimeros e cloro, em funcdo das caracteristicas fisico-
quimicas do lodo), estudou-se o valor de pH, adicionou-se gradativamente 0,37 kg/t (base seca) por adicéo,
totalizando-se 6,67 kg/t (base seca) de agua clorada com concentragdo conhecida de 1,23 g/l. A medida que
foram ocorrendo as adigdes de cloro, foi possivel observar decaimento nos valores de pH (ver figura 5).

6,60 8,00
7,00

6,40 /I 6,00
6,20 5,00
T / 4,00
6,00 - 3,00
5.80 / - 2,00
/ 1,00

5,60 0.00

pH ——Consumo decloro (kg/t, base seca)

Cloro (kg/t, base seca)

Figura 5 — Comportamento do pH em rea¢édo a dosagem de cloro

Obteve-se excelente correlacdo (0,9976) para os valores encontrados de pH em relagdo a dosagem de cloro
calculada a partir da ferramenta Excel® . A correlagBes encontradas indica que € possivel adotar o uso de
potencidmetro com leitura de pH para controle de processos de tratamento de lodo.

Na etapa 4 (execucdo de ensaios de condicionamento e filtrabilidade para lodos condicionados com e
sem cloro, seguido de polimero), foi possivel observar uma reducdo significativa na dosagem de
polimero anibnico (46,15%), para o lodo oxidado por cloro. Por outro lado, para amostras de lodo sem a
oxidacdo por cloro, foi necessario dosagens de polimero entre 4,80 e 6,0 kg/t (base seca), conforme pode ser
observado no gréafico representado pela figura 6.
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Figura 6 — Consumo de polimero anidnico em fung¢éo de adicéo de cloro

Para o lodo oxidado por cloro seguido de polimero catidnico (figura 7), também foi possivel observar reducao
na dosagem de polimero quando comparado a lodo condicionado com polimero sem a pré-oxidagao.

12,00

10,00

8,00

Tl

Polimero cationico - Alto peso molecular / baixa carga (+)

Consumo de cloro e polimero (kgit, base seca)

® Consumode Cloro(kg't, baseseca)  ®Poli(kg't baseseca)

Figura 7 — Consumo de polimero catiénico em funcdo de adicdo de cloro
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Comparando-se as figuras 6 e 7, observa-se reducdo na dosagem de polimero aniénico (46,15%) e catiénico
(27,0%) para as amostras de lodo que foram oxidadas pelo cloro.

Na figura 8, verifica-se tempo de filtracdo entre (26 e 30,08s) para o lodo condicionado quimicamente com
polimero catidnico de alto peso molecular e baixa densidade de carga. E reducdo no consumo de polimero de
9,83 kg/t para 7,03 kg /t (base seca) quando se aplicou dosagem de cloro de 3,07 kg/t.
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Figura 8 — Tempo de filtragcdo em funcéo da adicdo de cloro para o polimero catidnico
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Figura 9 — Tempo de filtracdo em funcéo da adicdo da adicéo de cloro para polimero aniénico

Para os testes de filtracdo, com lodo condicionado com polimero aniénico de alto peso molecular e média
densidade de carga, observou-se elevado tempo de filtracdo que variou entre 265 e 300s. Tal resultado
demonstrou ser inviavel, neste caso, a aplicagdo de polimero anidnico.
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CONCLUSOES

Os resultados experimentais indicaram a viabilidade técnica da pré-oxidagdo do lodo, seguida de reducdo de
consumo de polimeros. CondicBes operacionais 6timas obtidas em escala de laboratorio estdo sendo aplicadas
com eficacia em escala real na ETA. O uso do potencial de oxidacdo e de reducgdo (potencial REDOX) como
pardmetro de controle do processo esté sendo avaliado, visando a automacg&o da planta.

A investigacdo realizada referente ao condicionamento quimico do lodo com polieletrolitos visando a obtencao
da maxima eficiéncia dos processos de separacao s6lido-liquido aplicados em seu tratamento resultaram:

e O polimero anidnico de alto peso molecular, de média densidade de carga, ndo foi
eficiente para condicionamento quimico do lodo devido a baixa Afiltrabilidade
apresentada, i.e., tempo de filtracdo da ordem de 300s; tal fato inviabiliza a aplicacdo de
polimero anibnico para a desidratacdo de lodo da ETA estudado.

e O polimero catidnico de alto peso molecular, de baixa densidade de carga apresentou o
menor tempo para o ensaio de filtracdo, da ordem de 30s, sendo considerado, neste caso,
o tipo de polimero indicado para o tratamento do lodo.

A pré-oxidacdo quimica com cloro sobre o condicionamento quimico com polieletrélitos resultou em reducéao
da ordem de 30% na dosagem Otima de polimero catidnico. A excelente correlacdo (0,9976) obtida entre os
valores de pH e dosagem de cloro como agente oxidantes indica que o parametro pH pode ser aplicado no
controle de processos de tratamento de lodo por oxidacdo quimica, seguida de condicionamento por polimeros.
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