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RESUMO

O sistema de tratamento de agua convencional ou de ciclo completo (coagulacdo
guimica, floculacdo, decantacao, filtracdo, desinfeccao, fluoretacdo e correcdo de pH)
utilizado na maioria das Estacbes de Tratamento de Agua (ETAs) do Brasil, transforma
agua inadequada para o consumo humano (agua bruta de mananciais superficiais) em um
produto que esteja em acordo com o padrdao de potabilidade para distribuicdo a
populacdo. Neste sistema, gera- se residuos nos decantadores (através da adicdo de
coagulante quimico), que denomina- se de “lodo de ETA”. Este material é constituido de
fase solida e fase liquida (a fase liquida subdividida em diferentes fracdes), e a agua livre
pode representar quantidade apreciavel, dependendo da forma de limpeza dos
decantadores. A remocao natural de agua livre dos residuos de ETAs pode ser realizada
por sistemas naturais de reducdo de volume, destacando- se neste sentido os leitos de
drenagem. O presente trabalho estudou as microparticulas constituintes dos residuos
sélidos gerados nos decantadores das ETAs de 03 cidades do interior do estado de Sdo
Paulo (que utilizam diferentes tipos de coagulantes quimicos), sendo que este residuo
passou pelo processo de secagem, com a realizacdo posterior de analises laboratoriais,
avaliacdo dos resultados obtidos e avaliagdo no sentido de analisar uma forma de
disposicéo final (ou reaproveitamento) adequado para este material. Concluiu- se que os
lodos 1 e 3 possuem potencial de reutilizacdo em produtos ceramicos, pois possuem altos
teores de Al e Si. Ja o lodo 2, podera ser utilizado em ceramica vermelha (devido ao
elevado percentual de Ferro).

Palavras- Chave: Micropropriedades, Residuos Sdélidos, Estacdo de Tratamento

de Agua, Lodo e Caracterizacao.



ABSTRACT

The conventional or life-cycle system for water treatment (chemical coagulation,
flocculation, sedimentation, filtration, disinfection, fluoridation and pH correction) employed
in most water treatment plants (WTP) in Brazil turns water unfit for human consumption
(spring water and surface water) into a product that is in accordance with the drinking
water guidelines for distribution to the population. In this system, the waste generated in
the decanters by the addition of chemical coagulants has been termed “WTP sludge”. This
material consists of solid phase and liquid phase (this latter divided into distinct fractions),
and free water may represent a considerable portion of it, depending on the cleaning of the
sedimentation tanks. The natural removal of free water from WTPs can be performed by
natural systems to reduce volume, in which task the drainage beds play a key role. This
work studied the microcomponents of solid waste generated in the WTP decanters of 03
cities in the state of Sao Paulo which use distinct types of chemical coagulants. The
samples passed through a drying process and subsequent laboratory analysis. In light of
the results, suitable strategies for either disposal or reuse of the waste were considered. It
was concluded that sludge from sources 1 and 3 have potential for reuse in ceramics,
because they have high contents of Al and Si. On the other hand, sludge 2 may be used in
red ceramics (due to the high percentage of Iron).

Keywords: Microproperties, Solid Waste, Water Treatment Plant, Sludge and

Characterization.
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1- INTRODUCAO

Até a metade do século XX o Brasil era um Pais rural, e a partir do processo de
industrializagdo houve um aumento na migracdo campo-cidade, transformando-o assim,
em um Pais urbano. Hoje, grande parte da populacdo vive nas cidades, e no caso do
estado de S&o Paulo este indice chega a ser proximo ao de um Pais desenvolvido da
Europa, por exemplo.

Porém, tudo isto tem uma consequéncia: crescimento desordenado (decorrente
da falta de planejamento urbano), especulacéo imobilidria e a devassa relacdo de uso e
ocupacao do solo, resultando em cidades insustentaveis com vazios urbanos, e uma infra-
estrutura cada vez mais onerosa para o poder publico, principalmente no que diz respeito
a manutencao dessa infra-estrutura inadequada.

Nas areas urbanas, os sistemas de abastecimento de agua, de esgotamento
sanitario, de residuos solidos e drenagem sao servicos essenciais para a melhoria da
gualidade de vida da populacao.

O sistema de tratamento de agua de ciclo completo ou convencional, € composta
pelas etapas de coagulacdo quimica, floculacdo, decantacao, filtracdo, desinfeccéo,
fluoretacdo e correcdo de pH, transformam agua inadequada para 0 consumo em um
produto que esteja em acordo com o padrdo de potabilidade. A introducdo de produtos
guimicos no processo, gera residuos, sendo esses langados no curso d’ agua superficial
mais préximo.

O processo de potabilizacdo utilizado nos sistemas de tratamento de agua
convencional pode ser considerado como industrial, € como todo processo industrial de

transformacdo de matéria- prima, ha geracdo de residuos (nos decantadores, agua de
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lavagem dos filtros e lavagem da casa de quimica), que podem ser toxicos aos seres
humanos e ao meio ambiente.

Devido ao aumento de langamentos de carga organicas (crescente degradacgao
dos cursos da agua de mananciais superficiais), que associado a formacdo de
subprodutos potencialmente prejudiciais a saude humana pela interacdo de Matéria
Organica Natural (MON), coagulantes quimicos e desinfetantes tem tornado uma das
principais mudancas estratégicas no tratamento de agua.

Considerando o fato que a 4gua tratada serd utilizada para fins potaveis em
sistemas publicos de abastecimento ou para demais aplicacdes (setores industrial,
comercial ou de servi¢os), é importante salientar que o grau de tratamento e a tecnologia
recomendada variam em funcdo da sua finalidade. As ETAs sao unidades fundamentais
para garantir que a qualidade da agua seja compativel com o seu uso.

O sistema tradicional ou de ciclo completo de tratamento de agua é utilizado pela
maioria das Estacfes de Tratamento de Agua (ETAS) do Brasil. Neste sistema é realizada
a remocao das particulas finas em suspensédo e em solugcdo presentes na agua bruta, e
com a adicdo de produtos quimicos que desestabilizam as particulas coloidais (fase
dispersante e outra dispersa), forma- se assim flocos que serdo removidos
posteriormente.

A acdo desses sais na formacéo dos flocos exige operacfes unitarias de rapida
mistura para dispersdo desse coagulante e camaras de mistura lenta para a formacéo
final do floco. A agua decantada com parte de flocos que ndo sedimentam é encaminhada
aos filtros para clarificacdo final. Assim, grande parcela dos flocos fica retida nos
decantadores e outra parcela, nos filtros. A parcela gerada nos decantadores é definida

como lodos de Estac&o de Tratamento de Agua.
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De acordo com a norma NBR 10004: 2004, os lodos (desidratados) sao
enquadrados como “residuos soélidos”, e portanto, devem ser tratados e dispostos dentro
dos critérios estabelecidos por essa norma.

A NBR 10004: 2004 define residuos so6lidos como: Residuos nos estados solido e
semi- sélido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos e de varrigdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos

provenientes de sistemas de tratamento de aqua, aqueles gerados em equipamentos e

instalacbes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos
de &gua, ou exijam para isso solucdes técnica e economicament6e inviaveis em face a
melhor tecnologia disponivel.

Um dos objetivos de trabalhar com o residuo sélido seria a reducdo de seu
volume. Os residuos gerados possuem muita umidade, estando de maneira geral, sob

forma fluida.
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2- OBJETIVOS

O objetivo geral da presente pesquisa foi investigar e caracterizar microparticulas
constituintes dos residuos sdlidos gerados nos decantadores do sistema convencional ou
de ciclo completo de tratamento de agua.

Os objetivos especificos foram:

» Estudar a influéncia dos coagulantes quimicos mais utilizados (no sistema
convencional ou de ciclo completo) nas microparticulas dos residuos
solidos.

» Caracterizacdo dessas microparticulas.

» Analisar a luz de suas caracteristicas, uma forma adequada de destinacao

desse residuo sélido.
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3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1- Aspectos Gerais

O sistema de tratamento de agua, quando utiliza o tratamento completo ou
convencional (coagulacdo quimica, floculacdo, decantacédo e filtragdo), transforma agua
inadequada para o consumo humano em um produto que esteja em acordo com o padrao
de potabilidade, utilizando para isso, processos e operagcdes com a introducdo de
produtos quimicos, gerando residuos, sendo que muitas vezes estes residuos sao
lancados no corpo d’agua mais préoximo (REALI, 1999).

A agua destinada ao consumo humano deve atender a uma série de requisitos
visando a protecdo da saude publica. Segundo a AWWA- American Water Works
Association (1998), a agua deve preencher condicbes minimas para que possa ser
ingerida ou utilizada para fins higiénicos e ser livre de organismos capazes de causar
doencas e substancias minerais ou organicas que podem produzir efeitos fisiolégicos
adversos. Ela deve ser esteticamente aceitavel, livre de turbidez, cor aparente e gosto, e
odor ndo objetaveis (FONTANA, 2004).

No Brasil, o padrdo de potabilidade é estabelecido pela Portaria n°® 518 do
Ministério da Saude, de 2004- “Estabelece os procedimentos e responsabilidades
relativos ao controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu
padrédo de potabilidade, e da outras providéncias”.

Em relacdo ao estudo e a preocupacdo dos lodos de ETA, Cordeiro (1993) fez
um levantamento sobre a andlise critica e evolucdo do problema dos lodos de ETAs no

periodo desde a década de 30 até o inicio da década de 90 (século XX). Relatou que as
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preocupacgdes iniciais, a partir da década 30, tiveram resultados efetivos no final da
década de 40, com a formacdo do Comité E.5-8 da AWWA, gerando levantamento, nos
E.U.A. sobre o enfoque do problema. O estudo mostrou que no inicio da década de 50,
96% das ETAs lancavam direta ou indiretamente seus residuos nos cursos d agua.

Até o final da década de 60, quase nada havia sido divulgado a respeito das
caracteristicas desses residuos, fator primordial para que se possa avaliar seu impacto no
meio ambiente. Ressalta- se, no entanto, que ja em Gattes e Mcdermontt (1968) inicia- se
o estudo das macropropriedades dos residuos gerados em ETAs (BARROSO, 2007).

Nos anos 70, pode- se perceber, analisando- se a evolu¢cdo do problema (nessa
década), que a caracteristica principal foi a desenvolvimento de pesquisas localizadas, na
tentativa de atender, principalmente, as legislacdes especificas de cada local. Além disso,
intensificou o envolvimento das universidades, institutos de pesquisas, empresas
fabricantes e orgaos oficiais, no estudo do problema do lodo (CORDEIRO, 1993).

Na década de 80, notou- se que no Brasil, tecnicamente quase nada tinha sido
realizado nesse campo, e que a fase de conscientizacdo sobre o problema, ainda nao
havia se iniciado, a ndo ser por algumas acoées isoladas.

Relatos indicam que somente a partir dos anos 90, abriu- se um campo maior de
pesquisas e estudos nesta area (principalmente no Brasil), destacando- se avaliacfes
mais detalhadas sobre os efeitos toxicos desse residuo ao meio ambiente. Nesta década,
a publicacdo de estudos a respeito dos residuos de ETAs expandiu além dos EUA e
Europa, com diversos trabalhos realizados nos paises asiaticos, na Africa e em alguns

paises da América Latina, com destaque para o Brasil.
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3.2- Levantamento do problema do lodo de ETA no Brasil

No Brasil as preocupacfes maiores tem sido efetivadas através de estudos que
enfocam, principalmente, a qualidade do produto final da ETA, nao existindo estudos
especificos que analisem a quantidade dos residuos gerados, sua caracterizagdo, 0s
aspectos relativos ao provavel impacto ambiental e métodos de tratamento e disposicéo
(CORDEIRO, 1993).

Trabalhos cientificos realizados sobre o tema citam exemplos de problemas do
lodo de Estacdes de Tratamento de Agua do Pais, como alguns exemplos a seguir.

Na ETA Boa Vista- SP, a ocorréncia de floracdo de algas no manancial, picos de
cor e elevacdo do teor de amdnia, promove a triplicacdo do consumo de produtos
guimicos, e consequente aumento da geracao de residuos (FERNANDES, 2002).

Em Cubatdo- SP, os 6rgdos de meio ambiente exigiram solu¢bes para o
problema de residuos de ETA que trata cerca de 4 m3/ s. Nesse caso foram projetados
sistemas de filtros- prensa de esteiras. Em Campinas, Franca e Piracicaba, no estado de
Sao Paulo, e Curitiba, no Parand foram construidos, recentemente, sistemas de
tratamento de residuos constituidos por adensamento por gravidade e centrifugas, porém
praticamente todos apresentaram dificuldades operacionais (BARROSO, 2007).

Registra- se também, que em alguns sistemas do interior de Sao Paulo, a
degradacdo da qualidade dos mananciais tem provocado a adicdo de auxiliares ou a
mudanca de coagulantes, tais como, a substituicdo de sulfato de aluminio por cloreto de

polialuminio.
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3.3- Sistema de tratamento convencional ou de ciclo completo

As estacbes de ciclo completo sdo definidas pela classica sequéncia dos
processos de coagulacéo, floculagéo, decantacao, filtracdo e desinfeccao, e apresentam
um bom grau de eficiéncia na remoc¢do de cor, turbidez e possiveis contaminantes
(FONTANA, 2004).

A Figura 3.1 a seguir mostra o esquema de uma ETA convencional:

: Coagulante

[ca| [Cs

________ Quimico _
Manancial i R K
* + + H
Mistura Mistura T
L—> — — . Filtros |— Agua
Rapida Lenta Decantador Tratada
|
| !
’ ! Agua de Lavagem
— — - residuos Lodo dos dos Filtros
Ao Decanltadores l
............. produtos | |

1
quimicos L

Figura 3.1 — Esquema ilustrativo de uma ETA convencional e locais de geracao
dos residuos.

Fonte: Cordeiro (2001) adaptada.

Neste processo, a agua bruta é captada em mananciais superficiais e séo
adicionados produtos quimicos, tais como Sulfato de Aluminio (Alx(SQO,)3), Cloreto Férrico
(FeCl3) ou Cloreto de Polialuminio (PACI), com o objetivo de alterar sua qualidade para

adequacao ao consumo humano.
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A utilizacdo de coagulantes quimicos provoca a desestabilizacdo das particulas,
sendo que para ocorrer essa reacdo sdo necessarias unidades de mistura rapida para
dispersdo do coagulante (coagulagéo) e camaras de mistura lenta para a formacéo de
flocos (floculagé&o).

Por meio de operacao realizada nos decantadores, é realizada a remo¢édo dos
flocos que foram formados na etapa anterior, ocorrendo assim a separagao das fases
solido- liquido.

A agua decantada com parte dos flocos que ndo sedimentam é encaminhada aos
filtros para clarificacdo final. Assim, grande parcela dos flocos fica retida nos
decantadores e outra parcela, nos filtros. Por meio dessas operacdes, a estacdo de
tratamento de agua produz agua para abastecimento e gera residuos: lodos acumulados

nos decantadores e agua de lavagem dos filtros (REALI, 1999).

3.4- Geracdo de Residuos

Segundo Di Bernardo (1995), a coagulagdo quimica, entre 0S processos e
operacdes unitarias de tratamento de &gua, merece destaque, pois influencia no
desempenho dos processos subsequentes (floculagédo- decantagcdo- filtragdo), assim
como nas caracteristicas quantitativas e qualitativas dos residuos gerados.

Considerando o sistema convencional de tratamento de &agua, através do
esquema da Figura 3.1, pode- se conhecer os afluentes e efluentes de uma ETA. Na
Tabela 3.1, apresenta- se uma discriminagdo dos principais materiais afluentes que

participam do processo e 0s provaveis constituintes dos mesmos.
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Tabela 3.1- Principais Constituintes dos Afluentes de ETAs Convencionais

Afluentes Principais Constituintes

Agua, particulas em suspensio e solugéo
(argilo- minerais, substancias humicas),
Agua Bruta algas, matéria  organica, possiveis
contaminates (defensivos agricolas,
fertilizantes), etc

Coagulante Primario- Sulfato de Aluminio Alx(SO4)s  + 18 H.O, possiveis
contaminantes (metais)

Cal Ca (OH), impurezas

Polimeros Naturais ou sintéticos,
mondmeros ndo sintetizados no processo
de producdo, silica, aluminio, etc

Auxiliares de floculacdo ou de filtragéo
(polimeros, silica ativada, etc)

Fonte: CORDEIRO (1993)

Os residuos gerados nas Estaces de Tratamento de Agua s&o resultantes dos
processos e operacOes realizados nas mesmas, e Sao compostos por parte das
impurezas contidas na agua bruta, e nos produtos quimicos utilizados e sub- produtos de
reacdes ocorridas (CORDEIRO, 1993).

As ETAs convencionais de ciclo completo removem particulas finas, em
suspensao e em solucdo, presentes na agua. Durante o tratamento aplicam-se produtos
quimicos que desestabilizam as particulas coloidais e auxiliam na formagéo de flocos
(hidréxidos metalicos) com tamanho suficiente para sua posterior remocao.

A remocéao desses flocos é realizada nos decantadores (convencionais ou de alta
taxa) com descarte em regime de batelada e semicontinuo, respectivamente. Parcela dos
flocos que ndo sedimentam passam aos filtros para clarificacéo final. Assim, a estacao de
tratamento de agua produz agua para abastecimento e gera residuos na forma de lodos
acumulados nos decantadores e agua de lavagem dos filtros. Como mencionado, a Figura
3.1 ilustra uma ETA convencional de ciclo completo tipico e o0s respectivos locais de

geracao de residuos (BARROSO 2007).
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A Figura 3.2 mostra (de forma ilustrativa), a limpeza dos decantadores de uma

Estacdo de Tratamento de Agua, de ciclo completo ou convencional.

| . m@m

Figura 3.2 — Foto ilustrativa da limpeza dos decantadores de ETA
Fonte: Achon e Cordeiro (2003)

Um aspecto importante em relagdo as ETAs, e em especial a geracdo de
residuos, é a visdo de gerenciamento. Achon (2008) menciona que a sistematizacdo dos
dados e conhecimento dos aspectos operacionais possibilitam a identificacdo dos
intervenientes e dos impactos ambientais preponderantes em uma Estacdo de
Tratamento de Agua de ciclo de completo.

Algumas ferramentas gerenciais podem (e devem) ser utilizadas no sistema

como um todo. No entanto, em relacdo a geragdo de residuos, € relevante analisar a
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possibilidade de utilizagdo do conceito dos 3R’s (reducao, reuso e reciclagem) no controle

dos rejeitos.

3.5- Caracteristicas dos Residuos Gerados em ETAsS

Os lodos das ETAs tém caracteristicas que dependem de varios fatores, e o
estudo desse material deve incluir determinacbes de macropropriedades e
micropropriedades, as quais possibilitardo que se definam possiveis impactos ambientais,
métodos e equipamentos para tratamento e disposicéo final (CORDEIRO, 1993).
Os residuos gerados em ETAs consistem em uma combinacdo entre fase sélida
e liquida, sendo que a maior parcela destes residuos corresponde a fase liquida. Assim,
as caracteristicas dos residuos influenciam a remocdo de agua e consequentemente sdo
essenciais para definir os sistemas de reducao de volume e viabilizar seu gerenciamento.
Ha diversos modelos que procuram definir as fragcbes de agua presentes nos
lodos. Vesilind e Hsu (1997); Smollen e Kafaar (1994) apresentam um modelo geral, no
gual definem os diferentes estados fisicos da agua, conforme pode ser verificado a seguir:
= Agua Livre: Agua nio associada aos sélidos que pode ser facilmente
separada por sedimentacéo gravitacional simples;
= Agua Intersticial ou capilar: Agua presente no interior ou intimamente
ligada aos flocos. Esta dgua pode ser liberada quando ha quebra do floco,
mediante aplicacdo de for¢ca mecanica, tais como centrifugas;
= Agua Vicinal: Associada as particulas solidas por virtudes da estrutura
molecular da agua, pontes de hidrogénio;
= Agua de hidratagdo: Agua quimicamente ligada as particulas solidas e
pode ser liberada somente por destruicdo termoquimica das particulas;
Os coldides (particulas presentes na agua a ser tratada) possuem tamanhos que

variam de 1nm (1nm=10° mm) e 1um (lum= 10> mm) e sdo incorporados aos flocos.
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Essa caracteristica faz com que os lodos tenham dificuldade de remocdo da agua livre
(mediante espessamento e desaguamento).

Os metais, em especial o aluminio, exercem papel de destaque face as suas
potenciais acdes toxicas. Ressalta- se a auséncia de estudos que relacionem a ocorréncia
dos metais na fase liquida do lodo com as caracteristicas de desaguamento. Encontram-
se metais, sais diversos, plancton e microrganismos, entre outras substancias organicas e
inorganicas no residuos gerados em ETASs.

Dentre as caracteristicas dos lodos, algumas delas merecem maiores destaques,

sendo:

Forma, tamanho e distribuicdo das particulas;

Resisténcia Especifica;

Filtrabilidade;
= Compressibilidade;

O conhecimento da forma e do tamanho das particulas do lodo e sua distribuicao,
€ de fundamental importancia para os estudos de reducao do volume através da remocao
de agua (desidratacédo e secagem).

Em relacdo a resisténcia especifica, considera- se que € a maior ou a menor
resisténcia que um liquido pode enfrentar (dependendo de certas condicdes), para passar
através de uma massa solida.

Ja a filtrabilidade representa a capacidade em permitir a passagem de agua
através de sua massa. Fisicamente, a filtrabilidade representa que quanto maior a
resisténcia a passagem de agua, através do lodo, menor é o fluxo d"agua através do
mesmo.

Segundo Novac e Langgdorf (1997), a compressibilidade é a variacdo da
resisténcia especifica do lodo com a pressdo. A relacdo empirica que exprime a

compressibilidade é dada pela Equacéo 3.1:
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Equacéo 3.1:
Sc
(P2 o

72 = Resisténcia especifica a pressdo P2 (m/ Kg);
7 1= Resisténcia especifica a pressdo P1 (m/ Kg);

Sc= Compressibilidade

3.6- Alternativas de tratamento dos residuos de ETAs

Os residuos de Estagdes de Tratamento de Agua apresentam elevadas
guantidades de agua, e a escolha do tipo de unidade ou equipamento depende das
caracteristicas qualitativas e quantitativas do lodo, e da condi¢céo climatica da ETA.

O desaguamento dos residuos de ETA, de acordo com Grandin (1992), é uma
operacao fisica, mecéanica ou natural, executada para reduzir o teor de umidade com
consequente reducdo de volume refletindo na reducdo de custo de transporte para a
destinacao final e, principalmente, quando disposto em aterro, reduzir a quantidade de
percolato (chorume).

Segundo Kawamura (2000), os métodos de desaguamento para permitir um
manuseio adequado e tratamento dos residuos para disposicdo final devem, ainda,
considerar os controles ambientais exigidos pelas normas e regulamentos.

Os métodos utilizados para a reducdo de volume de residuos mais conhecidos
podem ser classificados como (PATRIZZI, 1998):

= Naturais: leitos de secagem e lagoas de lodo;

» Mecéanicos: filtros a vacuo, filtros prensa de placas, centrifugas, filtros
prensa de esteira (belt press);

= Qutros métodos pouco usuais: congelamento e incineracao;

Pode- se também salientar a remocédo de agua pelo método térmico.
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Atualmente, existem outros métodos que visam reduzir o volume de residuos,
sendo eles: Tubo de Geotéxtil Tecido (Bag's), Sistema de Desaguamento Continuo (tipo
“Contipress”) e o Leito de Drenagem.

O Leito de Drenagem pode ser considerado como a evolugcdo dos leitos de
secagem tradicionais, utilizados j& h& alguns anos para a remocao natural de 4gua livre
dos lodos gerados em ETAs e ETEs.

Esta evolucdo deve- se ao fato dos novos modelos dos leitos indicarem a
diminuicdo do tempo de drenagem e melhoria na qualidade do drenado. Estas
caracteristicas foram pesquisadas por Cordeiro (1993, 2000), e as modificacdes feitas no
modelo de leito de secagem tradicional, levaram o pesquisador a denominar este novo

modelo como: Leito de Drenagem.

3.7- Micropropriedades de residuos de ETAS

As variaveis conhecidas como ndéo tradicionais permitem a visdo mais
abrangente das caracteristicas dos residuos de ETAs. Estas variaveis estdo contidas nas
micropropriedades e macropropriedades propostas por (DHARMAPPA et al. 1997). Outro
aspecto importante reside na reologia dos lodos, importante como subsidio ao transporte
de lodo.

As micropropriedades definem as caracteristicas intrinsecas do lodo, e podem ser
tratadas como caracteristicas de suspensdo. Por outro lado, as macropropriedades
descrevem as caracteristicas relativas a tratabilidade dos residuos e sao dependentes
das micropropriedades. Dharmappa et al. (1997) relatam as principais micropropriedades
consideradas na caracterizacao de residuos de ETAs, conforme listado a seguir:

= Distribuicdo e tamanho dos flocos;
= Estrutura/ forma dos flocos;

= Tensdao de cisalhamento do floco;
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» Densidade;

»= Concentracdo de sélidos;

= Viscosidade e temperatura;

= Tensao superficial;

» “Fracles” de agua;

= Composicdo Quimica*;

= Concentragcdo de matéria organica*;

= pH e Alcalinidade?;

Carga de particulas;
* Caracterizacdo de avaliagdo do potencial poluidor de residuos de ETAs.

As micropropriedades e macropropriedades devem ser determinadas e avaliadas
para permitir a tomada de decisdes quanto ao processo de remocdo de agua e possiveis
reutilizacGes dos residuos de ETAs, sendo que neste presente trabalho, serdo estudadas
as principais micropropriedades.

Deve-se salientar que as propriedades importantes para estudos de remocao de
agua por sistemas naturais podem diferir, enormemente, daquelas usadas em estudos por
sistemas mecanicos ou térmicos de remocdo. Acrescentam-se ainda, diferencas
substanciais entre as diversas tecnologias de tratamento que compdem o0s sistemas

mecanicos ou naturais de desaguamento (BARROSO, 2007).

3.7.1- Concentracao de solidos

Valores de concentracdo de solidos relatados na literatura mostram que 0s
residuos de decantadores apresentam concentracdo de solidos, com remocdo nao
“continua”, entre 6.000 e 30.000 mg/L, enquanto que a agua de lavagem dos filtros
apresenta valores na faixa de 300 mg/L segundo Di Bernardo (2005). A variacdo dos

valores de concentracdes de sélidos depende de inUmeros fatores, tais como:
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» caracteristicas da agua bruta e adequacdo de tecnologia adotada para

tratamento;

» tipo e dosagem de produtos quimicos utilizados,

= concepcdo da ETA,

mecanismos de limpezas,

= eficiéncia dos processos e operacgdes envolvidas,

tipo de decantadores e filtros e respectivos

» duracéo e intervalo de lavagens dos decantadores e filtros,

= problemas operacionais e deficiéncia de recursos humanos.

3.7.2- Densidade

A densidade é a relagdo entre sua massa de igual volume de agua (e varia com o

tamanho do floco). Quando a densidade decresce o tamanho do floco aumenta.

Geralmente, os residuos de ETAs apresentam valores de densidades entre 1,03 e 1,19

(g/cm®). ASCE e AWWA (1996) e Knocke e Wakeland (1983) demonstraram que o peso

especifico ou a densidade aparente podem ser determinantes a concentracao de sdlidos,

obtidos apds desaguamento, conforme pode- se observar na Tabela 3.2. Os autores citam

ainda que o uso de polimeros como condicionantes nao interferem significativamente na

densidade do floco.

Tabela 3.2 — Densidade do floco e caracteristicas de filtracdo de residuos de varias ETAs

Densidade da particula

Teor de sélidos de

Tipo de lodo Valor médio Faixa de variacéo i
3 3 orta
(g/cm?) (g/cm?) (%)
Aliumen (baixa densidade) 1,005 1,002 — 1,008 7-9
Alumen (alta densidade) 1,013 1,008 — 1,018 20-34
Lodo condicionado com 1,002 - 8

alimen

Fonte: Barroso (2007)
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A densidade dos residuos pode ser determinada pela Equacdo 3.2 sendo uma
funcdo inversa do teor de umidade do residuo, valido, segundo Reali (1999) para
concentragdes de solidos totais menores que 50% (em massa).

100
D= 3.2
[(ST%/ Ds6lidos)+((100— ST %)/ Dagua)) (3:2)

Em que:
Dresiduo = densidade imida do residuo em kg/m?;
Dssiidos = densidade dos sélidos determinada experimentalmente ou adotada
igual a 2500 kg/m®

Dsgua = densidade da agua igual a 1000 kg/m?.

3.7.3- Viscosidade

Gates e McDermott (1968) mencionam que o lodo de ETA, a partir de uma
determinada concentracdo, € um fluido ndo-Newtoniano, e sendo assim, sua viscosidade
é referida como “viscosidade aparente”, pois varia com a concentracdo de sélidos.

O entendimento dessa caracteristica indica subsidios para avaliagdo de perdas
de cargas em tubulagbes (SLATTER, 2001) e assume importancia fundamental nos
estudos reoldgicos a serem apresentados posteriormente. Dessa forma, pode auxiliar na
definicdo das possibilidades de coleta, transporte e bombeamento do residuo a ser

tratado (ASCE e AWWA, 1996).

3.8- Caracterizacao das Micropropriedades

Para a caracterizacdo das micropropriedades dos residuos sélidos gerados em
decantadores de ETAs, pode- se utilizar de ferramentas para tal finalidade: as Analises
Laboratoriais. A seguir serdo apresentadas algumas técnicas pertinentes para a

caracterizacdo em questao.
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3.8.1- Andlise de Microscopia Eletrébnica de Varredura Acoplada a

Espectroscopia por Disperséo de Energia de Raios-X (MEV/EDS)

Esta analise morfolégica e qualitativa das particulas constituintes do lodo, é uma
analise da superficie, arranjo fisico e/ou morfologia das particulas constituintes de lodos
de ETAs, sendo que a Microscopia Eletrénica de Varredura € responsavel por estas
caracteristicas, bem como a Espectroscopia por Dispersao de Energia de Raios-X (EDS)
analisa qualitativamente os elementos que compdem o lodo.

Goncalvez (2004), menciona que as varias técnicas de microscopia eletronica
sdo hoje as principais ferramentas disponiveis para o estudo da microestrutura fina e da
morfologia de materiais. Suas principais versbes s&o: microscopia eletronica de
transmissao (TEM), de varredura (SEM) e de transmissédo com varredura (STEM).

As principais caracteristicas dos microscépios eletrdnicos de varredura sao:
Resolucdo: 10 nm;.Ampliacdo: 20-100.000 vezes; Observacdo: Superficie; Meio: Alto
Vacuo ou baixo vacuo.

Esse equipamento é geralmente utilizado para o estudo de estruturas superficiais
ou subsuperficiais de amostras com dimensdes relativamente grandes. As imagens tém
alta profundidade de foco, o que significa obter diferentes relevos da superficie da
amostra simultaneamente em foco. Sao imagens tridimensionais e, portanto, mais faceis
de interpretar que as imagens de projecdo de microscopia de transmissdo. O SEM
também produz imagens de alta resolucdo, o que garante obter alta ampliacdo de
detalhes proximos sem perda de nitidez. A preparacdo de amostras e a obtencdo de
imagens sao relativamente simples. A combinacdo destas caracteristicas justifica o fato
do microscépio eletrénico de varredura ser hoje um dos equipamentos mais utilizados na

pesquisa de materiais.
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A coluna do microscépio consiste de uma fonte de elétrons, lentes
eletromagnéticas e bobinas de varredura, operando sob vacuo. A fonte de elétrons,
normalmente um tipo de filamento de tungsténio, produz elétrons que sédo acelerados a
uma energia na faixa de 1 a 40 Ke V, com correntes entre 10° e 10"? A. O diametro do
feixe produzido diretamente pela fonte de elétrons convencional € muito grande para
gerar uma imagem definida em alta ampliacdo. As lentes eletromagnéticas, em conjunto
com os diagramas, sdo usados para reduzir o didmetro do feixe e focalizi-lo sobre a
superficie para formar uma imagem definida. As bobinas de varredura tém a funcao de
defletir o feixe e controlar sua varredura sobre a superficie da amostra (GONCALVEZ,
2004).

A imagem é formada coletando-se um sinal particular em funcdo da posicdo do
feixe sobre a amostra. No caso da deteccdo de elétrons secundarios, que sdo 0s
formadores mais comuns de imagens, é produzido um sinal elétrico a cada ponto varrido
na superficie da amostra. Ao mesmo tempo, este sinal € varrido através da tela de um
tubo de raios catédicos (CRT), enquanto o brilho deste sinal € modulado por um
amplificador de corrente do detector. A varredura do feixe de elétrons sobre a amostra €,
portanto, sincronizada com a varredura do sinal intensificado no CRT, preservando assim
a correspondéncia espacial entre a amostra e a imagem.

Para a formacdo da imagem, a irradiacdo da amostra com elétrons provoca a
emissao de elétrons secundarios, elétrons retroespelhados e de Raio X, além de outros
sinais ja mencionados. Os microscopios eletrénicos de varredura normalmente possuem
detectores de elétrons secundarios e retroespelhados para obtencéo de imagens, que sao
0s sinais rotineiramente usados no estudo de materiais. Ja os detectores de raios X séo
usados mais especificamente para analise quimica. As imagens de SEM séo

relativamente faceis de interpretar.
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3.8.2- Estruturas Cristalinas

A determinacdo das estruturas cristalinas dos residuos esta relacionada com a
disponibilidade e mobilidade dos metais presentes. O uso de Difracdo de Raios X indica
como os metais pesados encontram-se complexados (VAN VLACK, 1984) e geralmente
podem complementar a analise qualitativa de um material obtido via MEV/ EDS.

Solidos e liquidos podem apresentar-se estruturados, espacialmente organizados,
sendo capazes de difratar um feixe de raios X. A esta regularidade estrutural
denominamos cristais, comuns em substancias/ produtos solidos. Liquidos cristalinos
também apresentam esta caracteristica, como os cristais liquidos, e, mesmo substancias
nao cristalinas podem apresentar algum grau de estruturagdo dando origem a bandas de
difracdo nao tdo bem definidas (NETO, 2004).

Cristais podem atingir dimensfes macroscopicas, visiveis sem o auxilio de lentes,
mas apresentam uma identidade basica, a qual caracteriza 0 mesmo: uma célula unitaria,
a menor subcomponente de uma estrutura (rede) cristalina. Existem seis sistemas
cristalinos basicos, cubico, monoclinico, triclinico, hexagonal, ortorrdmbico e tetragonal.
Alguns destes sistemas apresentam pontos de rede adicionais (cubico de corpo centrado,

cubico de face centrada).

3.8.3- Difracéao de Raios X

A Difracdo de Raios X utiliza o espalhamento coerente de radiacdo X, por
estruturas organizadas (cristais), permitindo realizar estudos morfologicos em materiais,
determinando sua estrutura cristalina e sua fracdo (percentual) cristalina. Quando estas
ondas eletromagnéticas de alta frequéncia sdo selecionadas para alcancar um
comprimento de onda menor que 0 espagcamento interpolar dos cristais, elas sao

difratadas de acordo com leis fisicas. Os angulos de difracdo nos permitem descrever a
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estrutura dos cristais com alto grau de precisdo e seguranca. Podemos determinar

espagamentos interplanares e raios atbmicos em metais com a precisdo necessaria.

A geracdo de raios X ocorre pelo bombardeamento de um alvo (fonte) com
elétrons de alta energia. Ao incidir sobre o alvo, estes elétrons provocam a emissao de
fotons de radiacdo X, com caracteristicas (intensidade e comprimento de onda)
dependentes do alvo que esta sendo borbadeado. Como o feixe de elétrons que atinge o
alvo emissor de raios X é de alta energia, elétrons préximos ao nucleo (camada K) sao
ejetados para regides afastadas do mesmo, seguindo-se um reordenamento eletrénico a
partir do espaco gerado pela ejecdo daquele elétron. Assim, um elétron da camada L
passa a ocupar a posicao anteriormente ocupada pelo elétron da camada K, e ao fazer
isto libera energia na forma de um féton de radiacdo X (NETO, 2004).

A principal contribuicdo da técnica de Difracdo de Raios X serd em fornecer uma
analise mineralégica qualitativa, ou seja, qualifica os minerais que compde um dado
material.

Barroso (2007) apresenta o0s principais argilominerais potencialmente
encontrados nos lodos de ETAs.

Caulinita — Silicato de aluminio hidratado, cuja férmula é Al,03.2Si0,.2H,0.
Quando puras, possuem baixa plasticidade e baixa resisténcia mecanica, e € um dos
argilominerais mais comumente encontrados.

Gibsita — mineral secundario formado de hidroxido de aluminio, com grande
concentracdo de aluminio.

Montmorilinita — silicato de aluminio e/ou magnésio hidratado, com teores

variaveis de Oxidos de ferro, célcio e magnésio. Potencialmente absorve agua em

guantidade consideravel, o que o caracteriza pela elevada expanséo e plasticidade.



38

liImenita - indica em sua composi¢cdo a presenca de titanio livre TiO2, 0 que

confere resisténcia mecanica.

3.8.4- Distribuicdo de Tamanho de particulas

Essa caracteristica pode ser avaliada sob dois aspectos. O primeiro refere-se ao
citado por Lawler (1997), em que no tratamento de agua, as unidades de coagulacdo e
floculacdo sdo projetadas para promover mudancas na distribuicdo do tamanho de
particulas e assim favorecer a remocdo por sedimentacdo/flotacdo e filtracdo, e estdo
mais relacionadas com tamanho de particulas floculentas. Num segundo momento estao
as particulas floculentas depositadas na forma de lodo de decantadores/flotadores e agua
de lavagem de filtro (ALAF) em que o tamanho dos flocos, mas principalmente das
particulas “sélidas” é preponderante ao gerenciamento dos residuos de ETA, (SANTOS et
al., 2004).

As particulas em suspensdo constituintes dos lodos de ETAs sdo estruturas
tridimensionais, irregulares, polidispersas (de varios tamanhos) e com diferentes
propriedades fisico-quimicas (SANTOS et al. 2004).

Barroso (2007), menciona que dentre as principais propriedades das particulas, a
forma surge como uma importante fonte de interferéncia na determinacdo de tamanho de
particulas. Dependendo da propriedade analisada, particulas de formas distintas podem
ser representadas por um mesmo valor de diametro (mesma esfera equivalente) ou por
diametros diferentes (diferentes esferas equivalentes).

Cordeiro (2001) também apresentou a distribuicdo de tamanho de particulas de
residuos de ETAs de trés cidades e observou que entre 45% e 70% das particulas séao

menores que 10 um, conforme podera ser observado na Figura 3.3.
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Figura 3.3- Distribuicdo de tamanho de particula de lodos de ETAs de trés
cidades do interior de S&o Paulo.

Fonte: Cordeiro 2001

3.8.5- Termogravimetria (TG)

A Termogravimetria (TG) € definida como uma técnica termoanalitica na qual a
variacdo da massa (perda ou ganho) de uma substancia € medida em funcdo da
temperatura/ e ou tempo, enquanto a substancia € submetida a uma programacao
controlada de temperatura. Uma pequena quantidade de amostra € colocada em um
suporte de amostra, onde sua massa € constantemente monitorada por uma
termobalanca.

Segundo Matos e Machado (2004), esta técnica possibilita conhecer as
alteracdes que o aquecimento pode provocar na massa das substancias, permitindo
estabelecer a faixa de temperatura em que elas adquirem composi¢cdo quimica, fixa,
definida e constante, a temperatura em que se comeg¢am a se decompor, acompanhar o

andamento de reacdes de desidratacdo, oxidacado, combustédo, decomposicao, etc.
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Ha trés modos de TG que sdo comumente usados, sendo eles:

» TG Isotérmico, em que a massa da amostra é registrada em funcéo do
tempo a temperatura constante (por um certo intervalo de tempo);

» TG quasi- isotérmico, em que a amostra é aquecida a uma razao de
aguecimento linear enquanto ndo ocorre variagcdo de massa, a partir do
momento em que a balanca detecta a variacdo de massa, a temperatura é
mantida constante até se obter um novo patamar, caracteristico de massa
constante para a amostra, e assim sucessivamente;

»= TG dinadmica ou convencional, em que a amostra € aquecida ou
resfriada num ambiente cuja temperatura varia de maneira pré-
determinada, de preferéncia, a razdo de aquecimento ou resfriamento
linear.

O resultado da analise € mostrado sob a forma de um gréfico cuja abscissa
contém os registros de temperatura (ou tempo) e a ordenada a massa residual,
determinando assim a quantidade de materiais organicos e inorganicos presente na

amostra analisada.

3.8.6 - Andlise Quimica Quantitativa

Apés a identificacdo da natureza dos constituintes de um material, normalmente,
€ solicitado a determinacdo da quantidade de cada componente, ou de certos
componentes presentes na amostra. Estas determinac¢des estdo no dominio da analise
guimica, e dispfe- se de varias técnicas para conseguir a informacéo desejada.

Segundo Jeffery e colaboradores (1992), tomando em conta as informacdes que
fornecem, os diferentes tipos de analises quimicas podem ser classificados como segue:

= Analise Elementar, na qual se determina a quantidade de cada elemento

na amostra, sem preocupac;éo com 0s compostos realmente presentes.
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= Andlise parcial, que trata da determinacdo de certos constituintes da
amostra.

= Andlise de constituintes- traco, que é um caso especializado de analise
parcial, na qual se procura determinar componentes especificados que
estdo presentes em quantidade muito pequena.

= Andlise completa, quando se determina a propor¢édo de cada componente
da amostra.

As principais técnicas empregadas na andlise quantitativa estdo baseadas no
desempenho quantitativo das reacdes quimicas apropriadas, em medicdes elétricas
apropriadas e na medicao de certas propriedades opticas.

Dentre as técnicas mais comuns de analise quimica quantitativa, destaca- se a
Espectroscopia de Absorcdo Atdbmica, que envolve a atomizacdo da amostra, e 0s
métodos de emissdo. Os métodos de emissdo mais usuais sdo: Espectroscopia de

Emissao, Fotometria de Chama e Fluorimetria.

3.9- Utilizagdo dos residuos solidos gerados no sistema convencional de
tratamento de agua

De acordo com Hoppen e colaboradores (2005), resultados de experimentos
realizados com concreto confeccionado a partir da incorporacdo do lodo de ETA
centrifugado, permitem concluir que doses inferiores a 7% de lodo podem ser usadas em
aplicacdes normais, ou seja, em situacdes que vao desde a fabricacdo de artefatos e
estruturas pré- moldadas até a construcdo de pavimento em concreto, devido as
resisténcias superiores a 20 MPa, porém toda as dosagens deverdo se refeitas e
estudadas caso a caso, para a aplicacao prevista.

Sales e Cordeiro (2001), estudaram a imobilizacdo da fase sélida de Lodos de

Estacbes de Tratamento de Agua em matrizes de argamassas e concreto, além de
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verificarem a possibilidade da utilizacdo conjunta de agregados artificiais advindos da
reciclagem dos residuos de construcdo e demolic&o.

Em relacdo a aplicacdo da imobilizacdo dos residuos sélidos de ETAs, Sales e
Cordeiro (2001) verificaram que os valores obtidos para a resisténcia a compressao axial
e para a absorcdo nos diversos tracos estudados com adicdo de lodo sugerem a
possibilidade de utilizacdo desses concretos e argamassas para diversas aplicagcdes nao-
estruturais na construcéo civil (producéo de contrapisos, producdo de argamassas para
assentamento de componentes, confeccdo de blocos de concreto n&o- estrutural, guias,
sarjetas, entre outros), permitindo o atendimento dos requisitos minimos inerentes ao
desempenho mecanico e a durabilidade. Chamaram atencdo também sobre a importancia
da avaliacdo da viabilidade financeira para aplicacdo dos materiais.

Teixeira et al. (2006) verificaram a adicdo de lodo em massa ceramica para
produzir tijolos e telhas, utilizando lodo de coletados em 02 épocas distintas, sendo 0s
floculantes utilizados em cada época o Sulfato de Aluminio e o Cloreto Feérrico.
Concluiram que € possivel adiconar 10% do lodo onde utilizou o Sulfato de Aluminio como
coagulante e 20% do lodo que utilizou o Cloreto Férrico, para temperaturas de queima a
partir de 950 °C.

Morita e colegas (2008), estudaram o uso de lodo de ETA em ceramica vermelha.
Neste trabalho, mencionaram que a utilizacdo deste residuo sélido na industria ceramica
traz beneficios:

= Ao0s ceramistas, uma vez que possibilita o aumento da vida util da jazida e
a reducéo dos custos de recomposicao de areas com vegetacao nativa;

= A concessionéaria de servicos de saneamento, por esta ser uma solucdo
gue nao transfere apenas o problema, como por exemplo, o lancamento

nas ETEs;
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* Ao meio ambiente, pela reducdo da supressdo da vegetagcdo, devido a
atividade extrativa; pela minim izacdo da emissao de fluoretos e pela
reducdo da poluicdo aquatica causada pelo lancamento de lodos e ETAs
nos corpos d’ dgua.

Também, existe a possibilidade de encaminhar este material a estagdo de
tratamento de esgoto (ETE), sendo que essa ndo € a situagdo mais indicada. E
importante salientar, que essa ndo é uma forma de disposicao final, pois ocorre apenas a

transferéncia desse material, uma vez que o lodo é predominantemente inorganico, ou

seja, ndo degrada na ETE.

3.10 - Seminario Nacional sobre Tratamento, Disposi¢cdo e Usos benéficos
de Lodos de Estac6es de Tratamento de Agua

Um fato importante e pioneiro para o setor ocorreu no periodo de 17 a 19 de
Setembro de 2008. O Instituo de Engenharia (IE) de Sdo Paulo/ SP, demais Associacdes
e Sindicatos ligados diretamente a area, realizaram na cidade de Sao Paulo o “Seminario
Nacional sobre Tratamento, Disposicdo e Usos Benéficos de Lodos de Estacbes de
Tratamento de Agua”. Estiveram presentes palestrantes reconhecidos nacionalmente
como referéncias nas areas de tratamento de agua e de esgoto; concreto; geotecnia e
tecnologia ceramica, além de jovens cientistas de diversas universidades do Pais, e
profissionais que trabalham nas empresas projetistas e concessionarias de servicos de
saneamento.

Entre algumas das conclusdes do Seminario, em linhas gerais € possivel verificar
gue o setor de saneamento ambiental precisa ter uma visdo mais abrangente do sistema,
ou seja, ndo é possivel priorizar somente a producdo de agua potavel, sem entender o

sistema com uma industria. Ainda, em linhas gerais, foi concluido também que ha uma
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tendéncia internacional em se reduzir a quantidade de lodo produzido nas ETA's,
utilizando- se de ferramentas como a reciclagem e o reuso.

Ja em relacdo ao tratamento de lodo, foi possivel concluir no referido Seminario,
gue é necessario conhecer melhor suas caracteristicas (micro e macropropriedades),
para projetar as unidades de adensamento, condicionamento e desaguamento. E
necesséario também mudar a antiga concepgédo dos projetos, de tal forma a priorizar a
remocao mecanizada do lodo dos decantadores, em detrimento da manual. Para ETA’s
de pequeno e médio portes, é importante salientar uma tecnologia totalmente nacional,
gue sao os leitos de drenagem.

Discutiu- se também sobre o lancamento de lodos em ETE’s, e as possibilidades
de uso do lodo na ceramica, a disposicdo em aterro, a regeneracdo de coagulantes e a
possibilidade de utilizacdo desse material no concreto.

No Seminério Nacional sobre Tratamento, Disposicdo e Usos Benéficos de Lodos
de Estaces de Tratamento de Agua, levantou- se o fato que o lancamento de lodo de
ETA em sistema de coleta de esgoto deve ser diluido antes de ser descartado na rede de
esgoto, de tal forma a atender o limite de 20 mL/ L de sdélidos sedimentaveis, estabelecido

pela norma Brasileira NBR 9.800/ 87.
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4- MATERIAIS E METODOS

4.1- Generalidades

Os materiais e os procedimentos metodologicos utilizados no desenvolvimento da

pesquisa, foram definidos a partir da identificacdo das necessidades, estudo do tema, do

problema, e na avaliacdo da solucdo desse problema.

Para estudar as micropropriedades dos lodos de ETAs, foram coletadas amostras

de lodos (diretamente nos decantadores das ETAS), que utilizam distintos coagulantes

guimicos.

As etapas definidas para a realizacdo do trabalho foram:

A-

Revisdo bibliografica: Consistem em verificar a sintese da

bibliografia fundamental pertinente ao estudo;

Definicdo das ETAs: As estacdes de tratamento de agua definidas

para o trabalho foram: ETA 1, ETA 2 e ETA 3, todas localizadas no
interior do estado de S&o Paulo;

Caracterizacdo das ETAs: Levantamento do manancial onde a agua

bruta é captada, do produto quimico utilizado e do destino final do
lodo;

Coletas das Amostras: As amostras foram coletadas diretamente nos

decantadores das 03 ETAs que séo objetos de estudo do presente
trabalho. Devido ao fato de tratar- se de matéria praticamente
inorganico (lodo ap6s a secagem), ndo houve necessidade de

preservar as amostras;
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E- Andlises laboratoriais: Foram definidas as seguintes analises:

Microscopia Eletrénica de Varredura Acoplada a Espectroscopia por
Disperséao de Energia de Raios-X (MEV/EDS), Difracdo de Raio- X,
Analise Quimica Quantitativa, Sedigrafia (distribuicdo de tamanho de
particulas), Densidade e Termogravimetria (TG). As
micropropriedades a serem avaliadas podem ser comparadas com 0

gue foi mencionado por Dharmappa et al. (1997) no item 3.7.

F- Suficiente?: Caso seja detectado que a caracterizacdo € suficiente
para dar continuidade ao trabalho, sera realizada entédo a etapa G do
fluxograma. Em caso negativo, o trabalho ser4 novamente avaliado,

e retornara para a etapa de coleta de amostras.
G- Disposicdo: Sera verificada possibilidades de disposicdo final
adequada do lodo.

O fluxograma apresentado na Figura 4.1, indica a metodologia utilizada no

trabalho.
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h J

B- Definigéo das ETAs: ETA 1, 2 e 3 {localizadas no interior de SP)

h J

C- Caracterizacao das ETAs: Levantamento do manancial onde a agua bruta é captada, do produto
quimico utilizado e do destino final do lodo.

h J

D- Coleta das amostras: As amostras foram coletadas diretamente nos decantadores das 03 ETAs.

h J

E- Analises Laboratoriais: MEV/EDS, Difracéo de Raio- X, Analise Quimica Quantitativa,
Sedigrafia, Densidade e Termogravimetria.

Sim

G- Disposicao? Avaliaco da possibilidade de utilizacao do material.

Figura 4.1- Fluxograma: Metodologia do trabalho
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4.2- Coleta e preparo das amostras

Foram coletadas as amostras de lodos diretamente nos decantadores das 03
ETAs, objetos de estudos desse trabalho, e os lodos foram identificados da seguinte
forma:

= Lodo 1: Corresponde ao residuo soélido gerado e coletado diretamente no
decantador da ETA 1, que utiliza Sulfato de Aluminio como coagulante
quimico;

» Lodo 2: Corresponde ao residuo sdlido coletado na “descarga” dos
decantadores da ETA 2. Neste tratamento utiliza- se o Cloreto Férrico
como coagulante quimico;

» Lodo 3: Corresponde ao residuo soélido gerado e coletado diretamente no
decantador da ETA 3, sendo este lodo é oriundo de tratamento que utiliza
Cloreto de Polialuminio como coagulante quimico;

Para a coleta das amostras, foram utilizados recipientes de 18 litros, e as
amostras retiradas diretamente dos decantadores (ETAs 1 e 3), coletando- se dessa
forma aproximadamente 36 litros de cada amostra. Para a ETA 2, utilizou- se também
recipientes de 18 litros, mas o material foi coletado diretamente na “descarga” que é
realizada periodicamente nos decantadores dessa ETA.

Apoés a coleta, realizou- se um processo visando a remocao de agua de forma
natural, ou seja, utilizando- se um “Leito de Drenagem” (experimental).

No presente trabalho, as amostras ficaram expostas diretamente as acdes de
intempéries (Leito de Drenagem) no espaco existente entre o Departamento de
Engenharia Civil e o AT5 da Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar), conforme

poderd ser observado na Figura 4.2.



49

Figura 4.2- Foto do Leito de Drenagem (experimental)

A manta ge6textil (Figura 4.2) utilizada para a realizagdo do processo de remogao
de agua das amostras de lodos, tem densidade superficial de 600 g/ m?, e apresentou
melhor desempenho de drenagem nos experimentos realizados por Cordeiro (2001),
Achon e Cordeiro (2003), e Fontana (2004). As caracteristicas da manta sao
apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Caracteristicas da manta geotéxtil utilizada nos ensaios de desaguamento

Caracteristicas da manta Unidades 600 g/ m2
Espessura mm 4,5
Porosidade % <90
Permeabilidade normal cm/s 3x10™
Abertura pm 60
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A Figura 4.3 mostra o lodo (que é oriundo de tratamento que utiliza o Cloreto de

Polialuminio), e que ficou retido na manta geotéxtil.

Figura 4.3- Foto do material em processo de secagem- Lodo proveniente de

tratamento que utiliza Cloreto de Polialuminio como coagulante quimico

A estacdo de tratamento de agua, denominada de ETA 1, € do tipo convencional
e utiliza o Sulfato de Aluminio como coagulante quimico, além de cal para a “correcdo” da
alcalinidade. Em relacdo ao tratamento do lodo, esta ETA ndo possui este tipo de
processo.

As etapas presentes na ETA 1 sdo: coagulacdo quimica (com adi¢do de cal apos
a coagulacao), floculagéo, decantacao convencional e filtrac&o.

A Figura 4.4 mostra de forma ilustrativa os decantadores da ETA 1.
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Figura 4.4 — Foto dos decantadores da ETA 1.

A ETA 2 também ¢é do tipo convencional, e utiliza Cloreto Férrico como
coagulante primario, além de cal micropulverizada para “correcao” da alcalinidade. A
referida ETA encaminha o lodo para a rede de Esgoto.

As etapas presentes na ETA 2 sdo: coagulacdo quimica (com adicdo de cal
micropulverizada apés a coagulagao), floculacéo, decantacédo convencional e filtracao.

A Figura 4.5 indica de forma ilustrativa os decantadores da ETA 2
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Figura 4.5 — Foto dos decantadores da ETA 2.

Ja a ETA 3, € do tipo convencional também, utiliza Cloreto de Polialuminio como
coagulante quimico, mas faz um processo de pré-oxidagéo (com adicdo de cloro antes da
adicdo do coagulante quimico). Apés a adicdo do Cloreto de Polialuminio no sistema, €
utilizado ainda o carvao ativado (em suspenséo), sendo esta etapa realizada antes da
floculagdo. A ETA 3 também nado possui processo para tratamento do lodo.

As etapas presentes na ETA 3 sdo: pré-oxidacdo (cloro), coagulacdo quimica
(com adicdo de carvédo ativado apos a coagulagéo), floculacdo, decantacdo convencional
e filtragéo.

A Figura 4.6 mostra os decantadores da ETA 3.
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Figura 4.6 — Foto dos decantadores da ETA 3.

A caracterizacdo das microparticulas constituintes dos lodos foi realizada por
meio de técnicas laboratoriais, conforme descrito na etapa E da Figura 4.1. As amostras
foram separadas (ap6s secagem), sendo que o material utilizado foi aquele que ficou
retido na manta geotéxtil. As amostras foram separadas nas quantidades adequadas
para realizacdo de cada uma das analises laboratoriais.

Apés a caracterizacdo das amostras, verificou a possibilidade de incorporacéo
deste material em produtos industrializados, sendo que o principal foco é a avaliagdo da

possibilidade de incorporacdo do lodo em matriz de concreto e massas ceramicas.
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4.3- Caracterizacao das micropropriedades dos lodos de ETAs
A caracterizacdo das micropropriedades das amostras de lodos foram realizadas
a partir das analises laboratoriais, sendo elas:
= Andlise de Microscopia Eletrobnica de Varredura Acoplada a

Espectroscopia por Disperséao de Energia de Raios-X (MEV/EDS);

= Difracdo de Raios X;

= Andlise Quimica Quantitativa,

= Densidade;

= Distribuicdo de tamanho de particulas via sedigrafia;

» Termogravimetria (TG);

4.3.1- Andlise de Microscopia Eletronica de Varredura Acoplada a
Espectroscopia por Disperséo de Energia de Raios-X (MEV/EDS)

O equipamento utilizado foi um Microscopio Eletrénico de Varredura- MEV,
modelo LEO Stereoscan 440. A identificacdo semi- quantitativa das amostras foram
realizadas via detector de Espectroscopia por Dispersdo de Energia de Raio- X (EDS),
modelo Oxford eXL, sendo este acoplado ao MEV. Os ensaios foram realizados no Centro
de Caracterizacdo e Desenvolvimento de Materiais da Universidade Federal de Sao
Carlos- CCDM/ UFSCar.

A Figura 4.7 mostra a foto do equipamento de MEV/ EDS utilizado.
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Figura 4.7- Foto do equipamento de MEV/ EDS utilizado.

4.3.2- Difracdo de Raios X

A amostra utilizada em p0d, apds secagem natural, € colocada e fixada no
equipamento. O aparelho é acionado com poténcia de 40 KV e 25 mA, e o difratograma &
registrado no contador de Geiger.

Utilizou- se o Difratbmetro de Raios X- RIGAKU, modelo Geigerflex equipado com
tubo de alvo de cobre, sendo que a radiacdo Kalpha do cobre tem comprimento de onda
de 1,54056 A . Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Caracterizagdo Estrutural
(LCE) do Departamento de Engenharia de Materiais, da Universidade Federal de S&o
Carlos- DEMa/ UFSCar.

A Figura 4.8 mostra o equipamento de Difracdo de Raios X utilizado.
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~

Figura 4.8 - Foto do equipamento de Difracdo de Raios X.

4.3.3- Andlise Quimica Quantitativa

Foi realizada a técnica de Espectroscopia de Emissdo Atbmica por Plasma
Indutivamente Acoplado e Fotometria de Chama. Pela centelha de uma bobina Tesla, o
plasma é disparado, e depois é auto- sustentavel. O plasma tem uma forma caracteristica
toroidal e a amostra € introduzida na parte central do toro.

Para a realizacdo das analises de emissdo atbmica por plasma, as amostras
foram preparadas da seguinte forma: Realizou nas amostras a digestéo nitrico- fluoridrica
em frasco fechado pressurizado, com aguecimento por Microondas.

O equipamento utilizado foi o IRIS- AP- Thermo Jarrell Ash- Digmed. Os ensaios

foram feitos no Laboratério Biominerais, localizado na cidade de Campinas.
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4.3.4- Densidade

Esta andlise foi realizada no equipamento Accupyc 1330, n°® de série 2010, da
marca micromeritics, para conhecer a densidade real das amostras. A medida foi
realizada através da técnica de picnometria de gas hélio, que utiliza o principio de
Arquimedes de deslocamento de fluidos.

A determinacdo da densidade real foi feita também para proporcionar condi¢coes
de realizar o ensaio de distribuicdo de tamanho de particulas (Sedigraph). Os ensaios
foram realizados no laboratorio de ceramica, DEMa- Universidade Federal de S&o Carlos.

A Figura 4.9 mostra a foto do equipamento de Picnometria de Gas Hélio utilizado

no trabalho.

ESTE EQUIPAMENTO!!!

| FECHE SOMENTE O CILINDRO DE GAS|
: OBRIGADO.

Figura 4.9- Foto do equipamento de Picnometria de Gas Hélio.
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4.3.5- Distribuicdo de tamanho de particulas

A andlise via sedigrafia foi feita no equipamento Sedigraph- modelo 5000 D,
marca micromeritics (particle size analyzer) localizado no laboratorio de cerédmica do
Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Sao Carlos.

A técnica exige que o material esteja em suspenséao diluida (1% de solidos por
volume). Para isso, as amostras foram secas naturalmente, e ap0s a determinacdo da
densidade das particulas, pesam- se aproximadamente 3 g de residuo e adiciona- se 20
mL de &gua. Utiliza- se 0o equipamento de ultra- som para desagregacdo de possiveis
formacBes de aglomerados. A suspensdo € entdo inserida no equipamento Sedigraph,
gue reune um béquer, agitador magnético, uma cela onde as particulas se sedimentam e
uma fonte de Raios X.

O equipamento determina particulas com tamanhos entre 100 um e 0,2 um, mas
como a técnica baseia- se na lei de Stokes, 0 ensaio ndo € entdo capaz de determinar
adequadamente a sedimentacao de particulas abaixo de 1 um.

A Figura 4.10 mostra a foto do equipamento de Sedigrafia utilizado.
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Figura 4.10- Foto do equipamento de Sedigrafia.

4.3.6- Termogravimetria (TG)

A termogravimetria foi feita para medir a perda de massa em funcdo da
temperatura, e assim verificar os percentuais de componentes inorganicos e organicos
presentes nos lodos. Foram obtidas curvas termogravimétricas (TG) e sua derivada em
funcdo da temperatura (DTG) dos lodos de ETA, sendo que devido a quantidade de
amostra utilizada em cada ensaio (aproximadamente 10 mg), as analises de
Termogravimetria foram realizadas em duplicata. Utilizou- se as seguintes condi¢bes nos

ensaios:
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=  Temperatura Inicial: 30 °C;

= Temperatura Final: 900 °C;

= Taxa de Aquecimento: 20 °C/ minuto;

= Atmosfera utilizada: Nitrogénio (N>);

» Vazao do Nitrogénio: Na ordem de 50 mL/ min;

= Suporte da amostra: Alumina;

Os ensaios de Termogravimetria foram realizados no analisador térmico TGA Q

500 (TA Instruments) do Centro de Caracterizagdo e Desenvolvimento de Materiais da
Universidade Federal de S&o Carlos- CCDM/ UFSCar.

A Figura 4.11 ilustra a foto do equipamento de Termogravimetria.

Figura 4.11- Foto ilustrativa do equipamento de TG.
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5- RESULTADOS E DISCUSSOES
As caracteristicas pertinentes as ETAs analisadas serdo reportadas conforme
descrito na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Caracteristicas pertinentes as ETAs avaliadas

ETA Manancial(is) Coagullante Destino Lodo Vazao
Quimico (L/s)
02 mananciais . Manancial
L Sulfato de Aluminio- .
ETA 1 | superficiais com | 4, (SO.) superficial a jusante 500
captacdo a montante. A4S da ETA
02 mananciais L, . .
ETA2 | superficiais com Cloreto Férrico- | Encaminhado a 500
~ FeCl; rede de Esgoto
captacdo a montante
03 mananciais Cloreto de Manancial
ETA 3 | superficiais com . - superficial a jusante 240
~ 3 Polialuminio- PACI
captacdo a montante da ETA

5.1- Resultados obtidos por MEV/ EDS

A analise de Microscopia Eletrénica de Varredura Acoplada a Espectroscopia por
Dispersdo de Energia de Raios-X (MEV/ EDS) proporcionou a geracdo de micrografias
das amostras de lodo apds a secagem e a identificacdo semi- qualitativa dos elementos
guimicos presentes. Nas Figuras 5.1 a 5.6 e nas Tabelas 5.2 a 5.5, serdo apresentados

0s resultados obtidos por esta técnica.
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Mag- 250 X leoum —— "~ Detector= QBSD WD= 25 mn
EHT=28.88 kV Photo No.=9583
DM LCP@8B438

Figura 5.1- Micrografia obtida por MEV do lodo 1 (Sulfato de Aluminio)- Aumento de 250 x
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Mag-= 1000 X 20un ‘ Detector= QBSD WD= nn
EHT=20.90 kU Photo No.=9585 |
DM LCPOS8A438

Figura 5.2- Micrografia obtida por MEV do lodo 1 (Sulfato de Aluminio)- Aumento de

1000 x

A partir das Figuras 5.1 e 5.2, observa- se que a morfologia do lodo 1 possui
superficie com aspecto irregular, com vazios e aberturas. Nao ha presenca evidente e em
grande quantidade de particulas com diametros definidos, e portanto, as dimensdes
variam.

A analise semi- quantitativa via EDS do lodo 1 esta apresentado na Tabela 5.2,

apresentada a segquir.
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Tabela 5.2: Elementos quimicos identificados por EDS no lodo 1

Elementos Quimicos
Regido da Amostra

Majoritarios Minoritarios Tracos

*Geral Al, Si, Fe C,0O,Ca,Ti Mn, K, Mg

* Nao foi identificada uma particula em especifico, ou seja, o EDS foi realizado nas
Figuras 5.1 e 5.2 como um todo.

Na Tabela 5.2 pode- se observar que os elementos Al, Si e Fe estado presentes
de forma predominante no lodo 1. A composi¢cdo majoritaria do Aluminio concorda com o
qgue foi relatado por alguns autores, como Dias (2002) e Barroso (2007), que citam
predominéancia de argilominerais, tais como a caulinita e gibsita (compostos de Al) e
guartzo (compostos de Si), sendo que o referido lodo € oriundo de tratamento que utiliza
como coagulante o Sulfato de Aluminio.

Obs.: Nas analises via EDS (Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4), estdo sendo considerados
no presente trabalho como elementos “majoritarios” aqueles que foram detectados acima
de 10%. Os elementos “minoritarios” sao aqueles presentes na faixa de 1,0 % a
aproximadamente 9,9%. Os elementos “tragos” s&o considerados os detectados na faixa
de 0,1% a aproximadamente 0,9%.

As Figuras 5.3 e 5.4 apresentam as micrografias obtidas via MEV para o lodo 2.
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Mag-= 250 Detector= QBSD WD= 25 nn
EHT =260 .88 kV Photo No.=9593
@m LCPB8B478

Figura 5.3- Micrografia obtida por MEV do lodo 2 (Cloreto Férrico)- Aumento de 250 x
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Mag- 1000 X 1@un “Detector= QBSD WD= 25 mm
EHT=26.88 KV Photo No.=9594
ol LCP@847S

e mm

Figura 5.4- Micrografia obtida por MEV do lodo 2 (Cloreto Férrico)- Aumento de 1000 x

A partir das Figuras 5.3 e 5.4 observa- se que a morfologia do lodo 2 também possui
superficie com aspecto irregular, apresentando vazios e aberturas. Assim como o lodo 1,
no lodo 2 ndo h& presenca evidente e em grande quantidade de particulas com diametros
bem definidos, e portanto, as dimensdes variam.

A analise semi- quantitativa via EDS do lodo 2 esta apresentada na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3: Elementos quimicos identificados por EDS no lodo 2

Elementos Quimicos
Regido da Amostra

Majoritarios Minoritarios Tracos

*Geral Al, Si, Fe, C, Ca O, Ti Mn, K, Mg

* Nao foi identificada uma particula em especifico, ou seja, o EDS foi realizado nas
Figuras 5.3 e 5.4 como um todo.

Na Tabela 5.3 pode- se observar que os elementos Al, Si, Fe, C e Ca estao
presentes de forma predominante no lodo 2. Em relagéo ao lodo 1, o lodo 2 apresentou
aumento percentual dos elementos C e Ca.

As Figuras 5.5 e 5.6 apresentam as imagens obtidas via MEV do lodo 3.
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Ll 1 ok 2 j“ s ___ Ll b, " . i 7 % ¢ i, ¥ & . FE

Mag= 25 Detector= QBSD WD= 25 mn
EHT=20 .60 kV Photo No.=940
DM LCPB98253

Figura 5.5- Micrografia obtida por MEV do lodo 3 (Cloreto de Polialuminio)- Aumento

de 250 x.
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Mag= 1000 X 16un " Detector- QBSD WD- 25 nm

1
i
EHT=20 .00 kU Photo No.=942 |
DM LCPR99253 !

|

Figura 5.6- Micrografia obtida por MEV do lodo 3 (Cloreto de Polialuminio)- Aumento de

1000 x

A partir das Figuras 5.5 e 5.6 observa- se que a morfologia do lodo 3 também
possui superficie com aspecto irregular, com vazios e aberturas. Assim como os lodos 1 e
2, ndo h& presenca evidente e em grande quantidade de particulas com diametros bem
definidos, e portanto as dimensdes variam.

A Figura 5.7 mostra as imagens obtidas via MEV, para facilitar, dessa forma, a

visualizag&o das fotos dos 03 lodos, e a comparacao dessas.



7 Detector= QBSD WD= 25 nn
’- rv) EHT=28. Photo No.=9583
= LCPABAI3E

etector= QBSD WD= 25 nn
Photo No. =9593
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]

’ F 58 2 QBSD WD= 25 mn
[N oy EHT =20 Photo No.=948 |
e LCPA98253

e) |

LCPE98Z53

(f)

[ .
Detector= QBSD WD= 25 nm
Photo No.=942

Figura 5.7- Comparagao entre as micrografias obtidas por MEV dos 03 lodos. Lodo 1, com

aumentos de 250 x (a) e 1000 x (b). Lodo 2, com aumentos de 250 x (c) e 1000 x (d).

Lodo 3 com aumentos de 250 x (e) e 1000 x (f).
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A analise semi- quantitativa via EDS do lodo 3 esta apresentada na Tabela 5.4,

apresentada a seguir.

Tabela 5.4: Elementos quimicos identificados por EDS no lodo 3

Regido da Amostra

Elementos Quimicos

Majoritarios

Minoritarios

Tracos

*Geral

Al, Si, Fe, C

O, Ca, Ti

Mg, Mn, K, Na

* Nao foi identificada uma particula em especifico, ou seja, o EDS foi realizado nas

Figuras 5.5 e 5.6 como um todo.

Na Tabela 5.4 pode- se observar que os elementos Al, Si, Fe e C estao presentes

de forma predominante no lodo 3. A Tabela 5.5 compara as andlises de EDS entre os 03

lodos.

Em relacdo ao lodo 1, a analise de EDS do lodo 3 mostrou aumento percentual

do elemento C. J4 em relacdo ao lodo 2, que é proveniente de tratamento que utiliza o

Cloreto Férrico, o lodo 3 apresenta diminui¢cdo no percentual de Ca.

A composi¢cdo majoritaria do Aluminio e Silicio mostra novamente o potencial do

lodo 3 (obtido de tratamento que utiliza o PACI) no aproveitamento e reuso, tais como na

producédo ceramica.

Tabela 5.5: Resumo dos elementos quimicos identificados por EDS

Elementos Quimicos

Amostras
Majoritarios Minoritarios Tracos
1 Al, Si, Fe C,0O,Ca,Ti Mn, K, Mg
2 Al, Si, Fe, C, Ca O, Ti Mn, K, Mg
3 Al, Si, Fe, C O,Ca, Ti Mg, Mn, K, Na
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Comparando- se as andlises de EDS dos 03 lodos, é possivel verificar que os
residuos solidos sdo semelhantes quanto as suas composi¢des quimicas, variando neste
tipo de analise elementar somente 0s percentuais (semi- quantitativos) de alguns
elementos quimicos encontrados.

Observa- se também, que o lodo 3 apresentou um elemento que as demais
amostras nao apresentaram, ou seja, o Na, sendo que este elemento esta presente
apenas na forma de “traco” (elementos detectados na faixa de 0,1% a aproximadamente

0,9%).
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5.2- Resultados obtidos na Difragdo de Raios X
A andlise via Difracdo de Raios X proporcionou o conhecimento das estruturas
cristalinas dos lodos de ETAs estudados, e a analise mineraldgica dessas amostras.

A Figura 5.8 apresenta o Difratograma de Raios X do lodo 1.
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Figura 5.8- Difratograma do lodo 1- Obtido de tratamento que utiliza de Sulfato de Aluminio como coagulante quimico.
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A andlise de Difracdo de Raios X do lodo 1, mostra que trata- se de um material
com composicado relativamente complexa. Foram obtidas as seguintes identificagbes
mineraldgicas qualitativas:

= Oxido de Calcio — Cao;

= Quartzo- SiO; (estrutura cristalina Hexagonal);
= Hematita- Fe,0s3;

= Aluminato de Calcio- CaAl,Oy;

* Pseudobrookita- Fe;TiOs;

= Cristobalita- SiO; (estrutura cristalina Cubica).
= Caulinita- Al;Si,0O3 (OH)g;

» Gibsita- Al (OH)s.

= Oxido de Ferro- Fe,Os;

A Figura 5.9 apresenta o Difratograma de Raios X do lodo 2.
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Difratograma do tratamento que utiliza Cloreto Férrico como coagulante quimico
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A andlise de Difracdo de Raios X do lodo 2, mostra que trata- se de um material
com composicdo menos complexa, comparando- se com o resultado do lodo 1. Foram
obtidas as seguintes identificagcdes mineraldgicas qualitativas do lodo 2:

= (Calcita- CaCOs.

=  Caulinita- A|28i203 (OH)4;

A Figura 5.10 apresenta o Difratograma de Raios X do lodo 3.
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Figura 5.10- Difratograma do lodo 3- Oriundo de tratamento que utiliza Cloreto de Polialuminio como coagulante quimico.
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A andlise de Difracdo de Raios X do lodo 3, mostra que trata- se de um material
considerado com composi¢do um pouco menos complexa que o lodo 1, e considerado
mais complexo do que o identificado no lodo 2. Foram obtidas as seguintes identificacoes
mineraldgicas qualitativas do lodo 3:

= Quartzo- SiO; (estrutura cristalina Hexagonal);
= Hematita- Fe,0s3;

= Pseudobrookita- Fe,TiOs;

= Cristobalita- SiO; (estrutura cristalina Cubica).
= Caulinita- Al;Si,O3 (OH)g;

= Oxido de Ferro- Fe,0s;

= Aluminio Manganés- AlgMns.

As Figuras 5.8 e 5.10 mostram picos de Difracdo de Raios X caracteristicos das
fases cristalinas referentes aos argilominerais Caulinita, Gibsita (este s6 no lodo 1) e
Quartzo, sendo que estes resultados estdo de acordo com as avaliacBes encontradas em
algumas literaturas publicadas no Brasil, e também confirmam as analises de MEV/ EDS
(presenca predominante de argilominerais).

Ja a Figura 5.9, indica os picos referente somente ao argilomineral Caulinita, e
também a Calcita. Salienta- se a presenca de Caulinita nos 03 lodos de ETAs avaliados.

Os argilosminerais encontrados nos lodos, geralmente apresentam tamanho de
particulas < 2,0 um (OLIVEIRA, 2004). Este autor reporta ainda, que quanto maior a
fracdo de particulas com tamanho menor que 2,0 um, mais rico € o lodo do ponto de vista
de reuso e aproveitamento ceramico.

As distribuicbes de tamanhos das particulas dos 03 lodos, foram confirmadas

através dos ensaios de Sedigrafia, apresentados no item 5.5 deste trabalho.



80

5.3- Andlise Quimica Quantitativa
A analise via Espectroscopia de Emissdo Atébmica por Plasma Indutivo (ICP),
identificou Quantitativamente os elementos quimicos presentes nos lodos. A seguir serao

apresentados os resultados obtidos, nas Tabelas 5.6 a 5.8.

Tabela 5.6: Analise Quimica Quantitativa do lodo 1

Parametro Unidade Limite de Deteccéo Lodo 1
Aluminio (Al) % 0,1 ppm 11,9
Silicio (Si) % 0,3 ppm 1,3
Ferro (Fe) % 0,1 ppm 12,7
Célcio (Ca) ppm 0,1 ppm 2538
Titanio (Ti) % 0,5 ppm 1,1
Magnésio (Mg) ppm 0,5 ppm 892
Manganés (Mn) ppm 0,05 ppm 2367
Potassio (K) ppm 0,5 ppm 1031

Na Tabela 5.6 pode- se observar que os elementos Al, Si e Fe estdo presentes
de forma majoritaria no lodo 1 (Sulfato de Aluminio), comprovando dessa forma a analise
realizada via EDS (ver Tabela 5.2). Os demais elementos estdo presentes em menor
guantidade, e também comprovam o0 que havia sido verificado na analise semi-
guantitativa via EDS.

E importante observar mais uma vez, que em funcdo do reuso, como
aproveitamento em produtos ceramicos, deseja- se residuos solidos com alto teor de Al e

Si, conforme pode ser encontrado no lodo 1.




Tabela 5.7: Analise Quimica Quantitativa do lodo 2
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Parametro Unidade Limite de Deteccéo Lodo 2
Aluminio (Al) % 0,1 ppm 15
Silicio (Si) % 0,3 ppm 8,2
Ferro (Fe) % 0,1 ppm 22,1
Célcio (Ca) % 0,1 ppm 10,2
Titanio (Ti) ppm 0,5 ppm 3692
Magnésio (Mg) ppm 0,5 ppm 3671
Manganés (Mn) ppm 0,05 ppm 1851
Potassio (K) ppm 0,5 ppm 617

E possivel verificar na Tabela 5.7, que os elementos Al, Si, Fe e Ca estdo

presentes de forma majoritaria no lodo 2 (Cloreto Férrico), comprovando também o que foi

detectado na andlise realizada via EDS (ver Tabela 5.3). Os demais elementos estao

presentes em menor gquantidade, e confirmam também o que havia sido verificado na

analise semi- quantitativa de EDS para o referido lodo.




Tabela 5.8: Analise Quimica Quantitativa do lodo 3
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Parametro Unidade Limite de Deteccéo Lodo 3
Aluminio (Al) % 0,1 ppm 9,5
Silicio (Si) % 0,3 ppm 5,8
Ferro (Fe) % 0,1 ppm 7,9
Célcio (Ca) ppm 0,1 ppm 2861
Titanio (Ti) ppm 0,1 ppm 6111
Magnésio (Mg) ppm 0,5 ppm 1320
Manganés (Mn) ppm 0,05 ppm 2303
Sadio (Na) ppm 0,5 ppm 735
Potassio (K) ppm 0,5 ppm 1523

Na Tabela 5.8 observa- se que os elementos Al, Si e Fe predominam no lodo 3

(Cloreto de Polialuminio), comprovando novamente os resultados da andlise realizada via

EDS (ver Tabela 5.4). Os demais elementos estdo presentes de forma minoritaria, e

também confirmam o que havia sido analisado via EDS.

Observou- se nas analises quimicas quantitativas dos 03 lodos, que o elemento

Ferro esta presente de forma majoritaria, principalmente no lodo 2 (que apresenta 22,1%

de Fe), sendo que segundo Barroso (2007), este elemento (Fe) pode indicar potencial de

aproveitamento para uso na ceramica vermelha.

Por outro lado, Morita e colaboradores

(2008), indicam que residuos que

apresentam teores significativos de cal ndo admitidos para producdo de pecas ceramicas,

sendo necessario entéo verificar o percentual de cal dos lodos.
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5.4- Densidade
A densidade real foi medida através de picnometria de gas hélio, e para cada
amostra foram realizadas 05 medidas com o intuito de obter a média dessas medidas.

Segue resultados obtidos, nas Tabelas 5.9 a 5.12.

Tabela 5.9- Medidas de densidade real dos sélidos- Lodo 1

Volume Desvio Densidade Desvio Tempo
Medidas

(cm?3) (cm3) (g/ cm?3) (g/cm?3) (h:m:s)

1 3,0857 -0,0033 2,3524 0,0025 0:07:27

2 3,0884 -0,0006 2,3503 0,0005 0:09:49

3 3,0898 0,0008 2,3493 -0,006 0:12:17

4 3,0902 0,0011 2,3490 -0,008 0:14:45

5 3,0911 0,0021 2,3483 -0,0016 0:17:12
Média 3,0891 - 2,3498 - -
Desvio Padréo 0,0021 - 0,0002 - -

- Densidade real dos solidos do Lodo 1: 2,3498 g/ cm3.




Tabela 5.10- Medidas de densidade real dos sélidos- Lodo 2
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Volume Desvio Densidade Desvio Tempo
Medidas
(cm?d) (cm?) (g/ cm?3) (g/cm?) (h:m:s)
1 0,9346 0,0002 2,7433 -0,0007 0:09:00
2 0,9349 0,0005 2,7424 -0,0016 0:12:11
3 0,9340 -0,0003 2,7449 0,0009 0:15:27
4 0,9339 -0,0004 2,7453 0,0013 0:18:32
5 0,9343 0,0000 2,7441 0,0001 0:21:36
Média 0,9343 - 2,7440 - -
Desvio Padrdo | 0,0004 - 0,0012 - -
- Densidade real dos solidos do Lodo 2: 2,7440 g/ cm3.
Tabela 5.11- Medidas de densidade real dos solidos- Lodo 3
Volume Desvio Densidade Desvio Tempo
Medidas
(cm?) (cm?) (g/ cm3) (g/lcm3) (h:m:s)
1 2,0621 -0,0019 2,0567 0,0019 0:09:03
2 2,0640 0,0000 2,0548 -0,0000 0:11:51
3 2,0643 0,0004 2,0545 -0,0003 0:14:34
4 2,0648 0,0009 2,0450 -0,0009 0:17:34
5 2,0646 0,0006 2,0452 -0,0006 0:20:09
Média 2,0640 - 2,0548 - -
Desvio Padrdo | 0,0011 - 0,0011 - -

- Densidade real dos sélidos do Lodo 3: 2,0548 g/ cms3.
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Tabela 5.12- Resumo dos resultados de densidades dos sélidos

Lodo Densidade (g/ cms3)
1 2,3498
2 2,7440
3 2,0548

As densidades dos lodos foram medidas principalmente para proporcionar
condicdes de realizar os ensaios de distribuicdo de tamanho de particulas, que serdo
apresentados no sub- item 5.5.

No entanto, os valores médios encontrados neste trabalho, concordam com os
valores considerados normalmente para as densidades de Caulinita (2,58 g/ cm3),

Quartzo (2,70 g/ cmd) e Gibsita (2,42 g/ cm3).

5.5- Distribuicdo de tamanho de particulas

A distribuicdo de tamanho de particulas foi determinada através da técnica
Sedigrafia, e possibilitou também o conhecimento do didmetro médio dos lodos das 03
ETAs estudadas. Para a determinacédo, foi necessario medir a densidade dos solidos
presentes nos lodos, conforme indicado no item 5.4. Os resultados obtidos seréo

apresentados a seguir (nas Figuras 5.11 a 5.14).
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Figura 5.11- Ensaio de distribuicdo de tamanho de particula do lodo 1 (utiliza

Sulfato de Aluminio como coagulante)

- Didmetro médio do lodo 1: 19,0 um.
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Figura 5.12- Ensaio de distribuicdo de tamanho de particula do lodo 2 (utiliza

Cloreto Férrico como coagulante)

- Didmetro médio do lodo 2: 25,0 um
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Figura 5.13- Ensaio de distribuicdo de tamanho de particula do lodo 3 (utiliza

Cloreto de Polialuminio como coagulante)

- Didmetro médio do lodo 3: 14,0 um.
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Figura 5.14- Comparacéo dos graficos de distribuicdo de tamanho de particulas.

E possivel verificar na Figura 5.14, que os lodos 1 e 3 apresentaram uma larga
distribuicdo de tamanho de particula, compreendida entre 0,4 a 100 um para o lodo 1, e
entre 0,2 a 100 um para o lodo 3. Inclusive o diametro médio encontrado para esses 02
lodos estdo mais préximos (19,0 e 14 um, respectivamente), do que o diametro médio
encontrado no lodo 2 (25,0 pm).

Ja o lodo 2, apresentou a distribuicdo de tamanho de particula um pouco mais
estreito (quando comparada aos demais lodos), compreendendo a faixa total entre 0,3 e
100 um, e concentracdo um pouco maior entre 3 a 50 um, abrangendo aproximadamente

80% das particulas.
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As fracBes de materiais obtidos abaixo de 2 um, séo caracteristicas de argila-
argilominerais, sendo que estes componentes haviam sido identificados indiretamente
através das analises de MEV/ EDS e Difracdo de Raios X.

Cordeiro (2001), identificou que os lodos de ETA que utilizam Sulfato de Aluminio
e Cloreto Férrico como coagulantes quimicos, apresentaram particulas
predominantemente abaixo de 20 um, com parcela consideravel entre 2,0 a 20 pum.

Comparando- se os resultados obtidos com Cordeiro (2001), é possivel verificar
gue esses sao semelhantes, ja que boa parcela do lodo 1 (Sulfato de Aluminio) e do lodo
2 (Cloreto Férrico), também encontram- se entre 2,0 a 20 pum.

Barroso (2007), avaliou a curva de distribuicdo de particulas para amostra bruta
de lodo de PACI, e encontrou particulas predominantemente entre 1,0 a 20 um.
Comparando- se os resultados obtidos, verifica- se que o lodo 3 (de PACI), também

apresenta boa parcela de material entre 1,0 a 20 pm.

5.6- Resultados de Termogravimetria (TG)

As andlises de Termogravimetria (TG) mostraram a perda de massa em funcéo
da temperatura, e assim determinou- se principalmente os percentuais de materiais
inorgénicos presentes nos lodos. Nas Figuras 5.15 a 5.23 sdo mostrados os resultados

das andlises realizadas (em triplicata para cada lodo).
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Figura 5.15- Gréfico da 12 corrida da andlise de TG- Lodo 1.
As condic¢des utilizadas na 1?2 corrida da Termogravimetria do Lodo 1 (Figura
5.15) foram:

= Quantidade de material: 10,3180 mg;
= Temperatura Inicial: 30 °C;

= Temperatura Final: 900 °C;

= Taxa de Aquecimento: 20°C/ min;

= Atmosfera utilizada: Nitrogénio;



92

TG
1 0.12
lOOi . 279.06°C
95 -0.10
1 98.89% I
90 I
1 - 0.08
85 79.84°C 27.19% I
1 334.69°C 6
S 80° i >
E 1 479.80°C L 006 \o\_/
© 80 - o
[a]
75 I
1 - 0.04
, I
704 3.206%
1 - 0.02
657 Residue: I
68.49%
60 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T OOO
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatura (°C) Universal V4.5A TA Instruments
Figura 5.16- Gréfico da 22 corrida da anélise de TG- Lodo 1.
As condic¢des utilizadas na 22 corrida de Termogravimetria do Lodo 1 (Figura
5.16) foram:

= Quantidade de material: 9,1070 mg;
= Temperatura Inicial: 30 °C;

= Temperatura Final: 900 °C;

= Taxa de Aquecimento: 20°C/ min;

= Atmosfera Utilizada: Nitrogénio;
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Figura 5.17- Grafico da 32 corrida da analise de TG- Lodo 1.
As condic¢des utilizadas na 32 corrida de Termogravimetria do Lodo 1 (Figura
5.17) foram:

= Quantidade de material: 12,7200 mg;
= Temperatura Inicial: 30 °C;
= Temperatura Final: 900 °C;
= Taxa de Aguecimento: 20°C/ min;
= Atmosfera da Utilizada: Nitrogénio;
As analises de TG do lodo 1, mostraram que o comportamento das 03 curvas

obtidas sdo bastante semelhantes, determinando dessa forma que o residuo do referido

lodo é de aproximadamente 68%.
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Avaliando- se em particular a 22 corrida de TG (Figura 5.16), observa- se que o
lodo 1 apresentou perda de material ja a temperatura ambiente (pouco mais de 1%). Fato
esse que pode ser explicado pelo “arraste” de material volatil pelo Nitrogénio (que é
utiizado na andlise), sendo que este material volatil possivelmente seja oriundo de
umidade, ja que o material foi seco somente de forma natural.

E possivel verificar também na 22 corrida (Figura 5.16), que a curva
termogravimétrica (em vermelho) mostrou que ocorreram 04 eventos térmicos, sendo eles
a aproximadamente 80°C, 279 °C, 335 °C e 480 °C, eventos esses que foram
identificados pela derivada da curva, a DTG (em azul).

Esses eventos térmicos representam a perda de massa provavelmente de
materiais organicos e CO, (talvez umidade também). Percebe- se que a maior parcela
dessa perda ocorre até pouco mais de 660 °C (28 % de material), e apds essa

temperatura a perda de massa é de apenas 3,2 %.
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Figura 5.18- Gréfico da 12 corrida da analise de TG- Lodo 2.
As condic¢des utilizadas na 12 corrida de Termogravimetria do Lodo 2 (Figura
5.18) foram:

= Quantidade de material: 9,9770 mg;
= Temperatura Inicial: 30 °C;

= Temperatura Final: 900 °C;

= Taxa de Aguecimento: 20°C/ min;

= Atmosfera Utilizada: Nitrogénio;
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Figura 5.19- Grafico da 22 corrida da analise de TG- Lodo 2.
As condic¢des utilizadas na 22 corrida de Termogravimetria do Lodo 2 (Figura
5.19) foram:

= Quantidade de material: 9,2780 mg;
= Temperatura Inicial: 30 °C;

= Temperatura Final: 900 °C;

= Taxa de Aguecimento: 20°C/ min;

= Atmosfera Utilizada: Nitrogénio;
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Figura 5.20- Grafico da 32 corrida da analise de TG- Lodo 2.
As condic¢des utilizadas na 32 corrida de Termogravimetria do Lodo 2 (Figura
5.20) foram:

= Quantidade de material: 11,4370 mg;
= Temperatura Inicial: 30 °C;
= Temperatura Final: 900 °C;
= Taxa de Aguecimento: 20°C/ min;
= Atmosfera Utilizada: Nitrogénio;
As curvas Termogravimétricas do lodo 2 indicaram que o comportamento das 03
curvas obtidas sdo semelhantes também, determinando dessa forma que em média o

residuo lodo 2 é de aproximadamente 67%
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Na 22 corrida de TG da referida amostra (Figura 5.19), observou- se que a
mesma apresentou perda de material ja a temperatura ambiente (pouco mais de 2%).
Novamente ha indicios de existéncia de umidade no lodo.

E possivel verificar também na Figura 5.19, que a curva termogravimétrica (em
vermelho) mostrou que ocorreram 04 eventos térmicos, sendo eles a aproximadamente
60°C, 252 °C, 470 °C e 716 °C. Esses eventos foram identificados pela derivada da curva,
a DTG (em azul).

Os eventos térmicos representam a perda de massa provavelmente de materiais
organicos (e provavelmente umidade). Percebe- se que uma parcela dessa perda ocorre
até pouco mais de 550 °C (18 % de material), e ap0s essa temperatura a perda de massa
€ de 13%.

Pinheiro e colaboradores (2007), indicam que a 697,7°C ha uma perda de massa
na Termogravimetria e um evento endotérmico na Calorimetria Exploratoria Diferencial
(DSC), correspondente a decomposicao do CaCOgs. Na primeira corrida de TG do lodo 2
(Figura 5.18), é possivel observar evento térmico nesta temperatura, sendo que na 22
corrida (Figura 5.19) este evento esta um pouco acima, ou seja, a 716 °C.

Assim, a andlise via Termogravimetria do lodo 2, estd concordando com o que foi
identificado também na analise de Difracdo de Raios X deste lodo (Cloreto Férrico e

adicao de cal micropulverizada), ou seja, identificacdo de CaCO3z em sua composicao.
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Figura 5.21- Grafico da 12 corrida da analise de TG- Lodo 3.
As condicdes utilizadas na 12 corrida de Termogravimetria do Lodo 3 (Figura
5.21) foram:

= Quantidade de material: 8,7480 mg;
= Temperatura Inicial: 30 °C;

= Temperatura Final: 900 °C;

= Taxa de Aquecimento: 20°C/ min;

= Atmosfera Utilizada: Nitrogénio;
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Figura 5.22- Grafico da 22 corrida da analise de TG- Lodo 3.
As condic¢des utilizadas na 22 corrida de Termogravimetria do Lodo 3 (Figura
5.22) foram:

= Quantidade de material: 8,1260 mg;
= Temperatura Inicial: 30 °C;

= Temperatura Final: 900 °C;

= Taxa de Aguecimento: 20°C/ min;

= Atmosfera Utilizada: Nitrogénio;
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Figura 5.23- Grafico da 32 corrida da analise de TG- Lodo 3.
As condic¢des utilizadas na 32 corrida de Termogravimetria do Lodo 3 (Figura
5.23) foram:

= Quantidade de material: 10,3930 mg;
= Temperatura Inicial: 30 °C;

= Temperatura Final: 900 °C;

= Taxa de Aguecimento: 20°C/ min;

= Atmosfera Utilizada: Nitrogénio;

As andlises de TG do lodo 3 mostraram que o comportamento das curvas obtidas
sdo bastante semelhantes também, determinando dessa forma que o residuo do lodo,

gue é obtido ap6s o ensaio, € de aproximadamente 67%.



102

Avaliando- se em particular a 12 corrida de TG (Figura 5.21), observa- se que o
lodo também apresentou perda de material ja& a temperatura ambiente (pouco mais de
3%). Fato esse que pode ser explicado também pela possivel presenca de umidade no
lodo 3.

E possivel verificar na Figura 5.21, que a curva termogravimétrica (em vermelho)
mostrou que ocorreram 03 eventos térmicos, sendo eles a aproximadamente 58°C,

249 °C e a 455 °C, eventos esses que foram identificados pela derivada da curva, a DTG
(em azul).

Percebe- se que a perda de massa do lodo 3 ocorre de forma distinta dos outros
02 lodos, ou seja, perda total de aproximadamente 30%, até a temperatura de 900 °C.

Segundo Gardolinski e colaboradoes (2003), desconsiderando- se que a amostra
tenha moléculas de agua de adsorcdo/ absorcdo, a Caulinita hidratada seca ao ar,
apresenta uma perda de massa continua até cerca de 300 °C, associado na Calorimetria
Exploratéria Diferencial (DSC) a um pico endotérmico em 60 °C, e um pico largo entre
100 °C e 300 °C.

Os 03 lodos analisados via Termogravimetria, apresentaram perdas de massa
continua até cerca de 300 °C, e evento térmico a aproximadamente 60 °C (pico
endotérmico no DSC da referéncia bibliografica), sendo estas caracteristicas térmicas
tipicas da Caulinita. Este fato concorda também com a identificacéo realizada por Difracédo

de Raios X, que identificou a Caulinita nos 03 lodos avaliados.
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6- CONCLUSOES
A utilizacdo de andlises laboratoriais e métodos avancados de caracterizacao de
materiais, especialmente de outros setores industriais e areas de pesquisas, mostraram-
se Uteis no estudo dos lodos de ETAs. A interacdo com esses setores pode contribuir
para solu¢cdes com maiores eficiéncias no gerenciamento dos residuos solidos gerados no
Tratamento de Agua.
A partir dos resultados obtidos, avaliacdo e discusséo desses, € possivel concluir
que:
= O ensaio de MEV/ EDS e a Analise Quimica Quantitativa mostraram a
predominancia dos teores de elementos como o Al, Fe e Si, para os 03
lodos avaliados.
= Em funcdo do reuso, como aproveitamento em produtos ceramicos,
deseja- se residuos sélidos com alto teores de Al e Si, conforme pode ser
encontrado principalmente nos lodos 1 e 3, ou seja, do ponto de vista da
composicao, existe o potencial de reutilizacdo destes materiais.
= A predominancia do elemento Ferro (Fe) nos 03 lodos, em especial na
lodo 2 (Cloreto Férrico), evidencia a possibilidade de utilizacdo desses
residuos solidos na ceramica vermelha.
» As caracterizacbes via de Difracdo de Raios X, indicam a incidéncia de
Caulinita nos 03 lodos analisados, além de demais argilominerais. Como
considera- se que os residuos com grande quantidade de argila sédo ideais
para produzir pecas ceramicas, destaca- se neste sentido o lodo 1 (Sulfato

de Aluminio) e o lodo 3 (Cloreto de Polialuminio).



104

Em relacdo as andlises para avaliar a distribuicdo de tamanho das
particulas, verificou que ha uma fracdo de particulas abaixo de 2,0 um,
caracteristicas das argilominerais.

Considerando o fato que quanto maior a fracdo de particulas menores que
2,0 um, mais rico é o lodo referente ao reuso e aproveitamento ceramico, o
lodo 3 (Cloreto de Polialuminio) foi o que apresentou maior potencial, com
massa acumulada de aproximadamente 20% de particulas que possuem
dimensdes abaixo de 2,0 um.

Para incorporacao do lodo de ETA em produtos industrializados (ceramica
vermelha, blocos ceramicos e demais produtos), é necessaria a avaliagao
dos impactos ambientais causados na confeccdo e utilizacdo desses

produtos, além da avaliacdo do custo/ beneficio.
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7- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliando- se os resultados obtidos e as discussdes presentes na dissertacéo,

sugere- se:

Explorar as analises de Difracdo de Raios X de amostras de lodos de
ETAs, com o objetivo de identificar quantitativamente as argilominearais,
ou seja, estudar procedimentos especificos de preparacdo de amostras e
avaliacao mais detalhada dos resultados;

Verificar possibilidade de incorporacédo dos residuos sélidos de ETAs em
compostos poliméricos (avaliando custo/ beneficio), sendo que os residuos
seriam utilizados como “carga de enchimento”, pois nhormalmente utiliza-
se de cargas minerais com este propaosito;

Incorporar o lodo de ETA em blocos e ceramica vermelha, e assim verificar
se a resisténcia mecanica, térmica e demais propriedades estdo de acordo
com as Normas Brasileiras;

Verificar se ha indicios de contaminacdo em pecas industrializadas que
foram incorporadas com residuo solido de ETA.

Desenvolver estudos aprofundados sobre propriedades reoldgicas do lodo,
ja que essas propriedades sédo importantes no estudo da secagem deste
material;

Comenta- se também que os lodos produzidos nas ETAs deverdo ser
reutilizados, e somente devera ser disposto o que nao puder ser utilizado.
Um exemplo que pode- se citar € a transferéncia desse material para ETE,

uma vez que o lodo é predominantemente inorganico, ou seja, nao
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degrada, e consequentemente aumenta o volume de residuos gerados na

ETE.
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Detector- QBSD WD= 25 mn
Photo No.=9582
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Figura Al- Micrografia obtida por MEV do lodo 1 (Sulfato de Aluminio)- Aumento

de 100 x
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EHT=20 .08 kU oto No.= {
%@m LCPOB8@438 photo o -9504 ’
Figura A2- Micrografia obtida por MEV do lodo 1- ponto 2 (Sulfato de Aluminio)- Aumento
de 1000 x
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Figura A3- Micrografia obtida por MEV do lodo 2 (Cloreto Férrico)- Aumento de

100 x

5 e 4 e e s e
50 Detector= QBSD WD= 25 mn
EHT =28 .88 kV Photo No.=939
@E‘Y’G LCPA9VZ253

Figura A4- Micrografia obtida por MEV do lodo 3 (Cloreto de Polialuminio)-

Aumento de 50 x
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“Mag= 1000 h Detector= QBSD WD
EHT=20.08 kV Photo No.=945
DM LCP@99253 - 2

Figura A5- Micrografia obtida por MEV do lodo 3- ponto 2 (Cloreto de

Polialuminio)- Aumento de 1000 x
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