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RESUMO

O Lodo de Estacdo de Tratamento de Agua (LETA) é gerado na etapa de
coagulagao do sistema de tratamento de agua convencional. O descarte do LETA
nos rios € uma realidade e essa pratica pode ocasionar impactos ambientais e
sociais negativos. A acidificagdo do LETA com acido sulfurico (H2S0O4), denominado
método Fulton é uma opcdo de recuperagdao em estudo, que consiste na
solubilizagdo dos hidroxidos de aluminio (Al(OH)s) e ajuste do pH, separando o
Residuo de Lodo Acidificado (RLA) e o Coagulante Recuperado (CR). O presente
estudo tem como objetivo a avaliagado da viabilidade de recuperagdo do coagulante
de Al2(SO4)s e caracterizagcdo do RLA para uma destinagdo adequada. A
metodologia aplicada foi a coleta das amostras em uma estagcédo de tratamento de
agua, que utiliza o Al2(SOas)s, caracterizagdo do LETA, aplicagdo do método de
acidificagdo no LETA in natura, avaliacdo do desempenho do CR em relagédo ao
Coagulante Comercial (CC) e caracterizagao do RLA. A caracterizagdo do LETA via
FRX identificou a presencga de Si, Fe, Al, Ca, Ba, S, Mn, P, Zr, Br, Zn, Cu, Cr e Sr.
Na analise de DRX apresentou trés fases cristalinas sendo quartzo, caulinita e
muscovita. Na analise térmica obteve-se 2 picos endotérmicos e 2 picos
exotérmicos. Na andlise de desempenho o CR1 apresentou resultado mais favoravel
para a remogao de turbidez com dosagem de 8 mL , obtendo 0,72 NTU na agua
bruta 1 e 0,64 NTU para agua bruta 2. O RLA obteve perda ao fogo de 20,15% e na
analise de FRX apresentou S, Ti, K, Ba, Ca, Mn, Zr, P, Cu, Zn, Br, Sr, Tm. O RLA
apresentou pH na faixa de 2,56 — 0,94, sendo classificado como residuo classe | —
Perigoso, conforme a NBR 10.004. A partir dos dados fornecidos pela ETA em
estudo foi possivel analisar a possibilidade de redugédo da geracdo de 7.500 m3®/més
de LETA para 1.500 m*més de RLA. Contudo, o método de acidificagdo né&o
apresenta viabilidade ambiental por gerar um RLA acido e a aplicagao do método

em escala industrial pode ser inviavel devido ao uso em grandes volumes de H2SOa.

Palavras-chave: Lodo de estacdo de tratamento de agua. Coagulante sulfato de

aluminio. Recuperacéo sulfato de aluminio. Acidificagao. Coagulante recuperado.



ABSTRACT
The Sludge of Water Treatment Station (SWTP) is generated in the coagulation step
of the conventional water treatment system. The disposal of SWTP in rivers is a
reality and this practice can cause negative environmental and social impacts. The
acidification of SWTP with sulfuric acid (H2SOa), called the Fulton method, is a
recovery option under study, which consists of the solubilization of aluminum
hydroxides (Al(OH)s) and pH adjustment, separating the acidified sludge residue
(ASW) and the Recovered Coagulant (RC). The present study aims to assess the
viability of recovering the Al2(SOz2) and the coagulant and characterizing the ASW for
proper disposal. The methodology applied was the collection of samples in a water
treatment plant, which uses Al2(SOs4)s, characterization of SWTP application of the
acidification method in SWTP in natura, evaluation of the performance of the RC in
relation to the Commercial Coagulant ( CC) and ASW characterization. The
characterization of SWTP via XRF identified the presence of Si, Fe, Al, Ca, Ba, S,
Mn, P, Zr, Br, Zn, Cu, Cr and Mr. In the XRD analysis, it presented three crystalline
phases, being quartz, kaolinite and muscovite. In the thermal analysis, 2 endothermic
peaks and 2 exothermic peaks were obtained. In the performance analysis, CR1
presented a more favorable result for the removal of turbidity with a dosage of 8 mL,
obtaining 0.72 NTU in raw water 1 and 0.64 NTU in raw water 2. The ASW obtained
a loss on fire of 20.15 % and in the XRF analysis presented S, Ti, K, Ba, Ca, Mn, Zr,
P, Cu, Zn, Br, Sr, Tm. The ASW showed pH in the range of 2.56 - 0.94, being
classified as Class | - Hazardous waste, according to NBR 10.004. From the data
provided by the WTP under study, it was possible to analyze the possibility of
reducing the generation of 7,500 m* / month of SWTP to 1,500 m®* / month of ASW.
However, the acidification method is not environmentally viable because it generates
an acid ASW and the application of the method on an industrial scale may be

impracticable due to the use in large volumes of H2SOa4.

Keywords: Sludge from water treatment plant. Aluminum sulfate coagulant.

Aluminum sulphate recovery. Acidification. Coagulant recovere
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento da sociedade teve inicio nas margens dos rios. As aguas
possuem uma relagdo unica com as comunidades, dos rios retira-se a agua para
beber, para alimentagdo, industria, agricultura, transporte e para a geragado de
energia. (TELLES; GOIS, 2013; FONSECA; CAROLA, 2017). Entre tantas
possibilidades de uso da agua, encontra-se a agua para o consumo humano, que
deve ser segura e possuir todos os elementos que a torne potavel. Sua qualidade
devera ser garantida pelas empresas de saneamento, sendo um parametro de
saude e conforto para toda a comunidade. (KATRIVES et al., 2019).

O tratamento da agua promove a retirada das particulas suspensas, coloidais,
matéria organica, microrganismos e bactérias, a partir da aplicagdo de sais de
aluminio, aglutinando as impurezas presentes na agua bruta. O tratamento
convencional que consiste nas etapas de coagulagdo, floculacdo, decantacao,
filtracdo, desinfeccéo, correcdo do pH e fluoretacdo € a técnica mais utilizada no
Brasil. (LIBANIO, 2008; AHMAD; AHMAD; ALAM, 2016a; KATRIVES et al., 2019).

Na etapa de coagulagédo, apds a decantagdo das particulas no fundo do
decantador, é gerado o Lodo de Estagdo de Tratamento de Agua (LETA). As
caracteristicas e as propriedades quimicas do LETA variam de acordo com as
peculiaridades da agua a ser tratada e de sua localizagdo. (ACHON; BARROSO;
CORDEIRO, 2013; AHMAD; AHMAD; ALAM, 2016a).

O LETA descartado nos rios pode ocasionar aumento da turbidez, demanda
quimica de oxigénio e concentracdo de metais, afeta a biota aquatica, prejudica a
qualidade da agua e pode ocasionar transtornos na saude humana. (SOARES;
ACHON; MEGDA, 2004; WHO, 2017).

As alternativas mais comuns de destinagdo do LETA sao o uso na agricultura,
construgcado civil ou ainda envio para aterro industrial. A acidificacdo do LETA,
também conhecido como método Fulton, € uma forma de destinagdo, contudo nao
ha publicacbes cientificas sobre a aplicagdo em escala, somente as realizadas em
laboratérios, e ndo ha pesquisas publicadas para a destinagdo do Residuo de Lodo
Acidificado (RLA), gerado durante a aplicacdo do método. O método consiste na
solubilizagdo dos hidréxidos de aluminio e ajuste do pH, separando o Coagulante

Recuperado (CR) e o RLA. De modo que, quanto maior a quantidade de CR, menor
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sera a quantidade de RLA para destinacéo final. (RICHTER, 2004; GUIMARAES,
2005; FREITAS et al., 2016).

Segundo Guimardes (2005) e Ahmad et al. (2016), a recuperagcdo do
coagulante em laboratoério apresenta resultados satisfatérios, em relagao a eficiéncia
do CR, sendo ambientalmente e economicamente viavel, entretanto os autores nao
apresentam resultados e dados sobre o RLA.

O RLA é gerado na aplicagédo do método de acidificacdo do LETA e necessita
de estudos mais aprofundados, pois a bibliografia cientifica ndo expde informagdes
sobre a caracterizacdo e a destinagdo do residuo, deixando uma lacuna na

eficiéncia total do método.
1.1 DELIMITACAO DO TEMA

A pesquisa delimita-se em aplicar o método de acidificagdo do LETA, gerado
em uma estagao de tratamento de agua, que utiliza no processo o coagulante de
sulfato de aluminio (Al2(SO4)s) do municipio de Campo Bom, no Estado do Rio
Grande do Sul. O estudo foi desenvolvido a partir de uma coleta de LETA, para
avaliar a viabilidade de recuperacao do (Al2(SOa4)s), a eficiéncia do CR no processo

de tratamento de agua e a caracterizagao do RLA.
1.2 OBJETIVOS

Nos itens a seguir sdo apresentados os objetivos da pesquisa.
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa € avaliar a viabilidade técnica da recuperagao
do coagulante de sulfato de aluminio presente no lodo gerado no processo de

tratamento de agua.
1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos propostos para a pesquisa sao:
a) caracterizar o Lodo de Estacdo de Tratamento de Agua (LETA) para

determinacao de suas caracteristicas: quimica, mineralodgica e termogravimétrica;
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b) testar o método Fulton de recuperagao do sulfato de aluminio por via acida
no LETA;

c) comparar a eficiéncia do Coagulante Recuperado (CR) com o Coagulante
Comercial (CC) para a remocao de turbidez da agua bruta;

d) caracterizar o Residuo de Lodo Acidificado (RLA) gerado na recuperagao
do coagulante de sulfato de aluminio.

1.3 JUSTIFICATIVA

A aplicagao do método Fulton para a recuperagao do coagulante de Al2(SOa4)s
gera duvidas sobre sua eficiéncia, pois apresenta escassez de resultados e
referéncias técnicas, tanto para o método quanto para o RLA.

A viabilidade da recuperagdo do coagulante pode permitir que ocorra a
diminuicdo do LETA a ser descartado nos corpos hidricos, minimizando a
contaminagdo ou evitando o envio para aterro industrial, assim reduzindo as
despesas financeiras das empresas de saneamento e minimizando o impacto
ambiental negativo. Além da viabilidade do LETA ¢é importante também caracterizar
o RLA que é gerado apdés a acidificagdo, desse modo podera ser avaliada a
possibilidade de aplicacédo do método em estudo.

O LETA utilizado nesta pesquisa € gerado em uma ETA, localizada no
municipio de Campo Bom, no Estado do Rio Grande do Sul, sua geragdo mensal é
de 7.500 m?, sendo trés decantadores na unidade, onde cada um gera 2.500 m® de
LETA.

Neste contexto, o estudo da recuperagdo do coagulante de Al2(SOa4)s pelo
meétodo Fulton, justifica-se pela redugdo do volume de LETA gerado na ETA,
consequentemente minimizando os impactos ambientais em relagdo ao descarte do
LETA em cursos d’agua, melhoria da qualidade de vida da sociedade, que depende

do uso da agua e economicamente para as empresas de saneamento.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo €& apresentada a revisdo bibliografica utilizada para

fundamentar a pesquisa.
2.1 COAGULANTES

A coagulagdo € um processo unitario que tem por objetivo a formacgédo de
coagulos, a partir da reacdo de coagulantes, promovendo um estado de equilibrio
eletrostaticamente instavel das particulas no seio da massa liquida, ocorrendo a
aglomeracdo de particulas presentes na agua bruta. (VAZ et al., 2010; YU et al.,
2012).

Existem diversos tipos de coagulantes utilizados para o tratamento de agua,
estudos de Lopes et al. (2019), Manda et al. (2016), Ward et al.(2006), Matilainen;
Vepsalainen; Sillanpaa (2010), Lee; Robinson; Chong (2014), Luttrel (2015), Coral,;
Bergamasco; Basseti (2009), GAO et al. (2005); Lin; Couperthwaite; Millar (2017);
Katrives et al. (2019) e Yang et al.(2019) apontam as principais caracteristicas de
cada coagulante utilizado no Brasil e no mundo, vantagens e desvantagens de cada
tecnologia aplicada.

O coagulante policloreto de aluminio (PAC) ((Aln (OH)m Cls(n-m)) dispde de
alguns beneficios para o tratamento de agua, apresentando dispersdo adequada,
nao possuindo residuos insoluveis e nao prejudicando os tanques de decantagao.
Entretanto apresenta menor eficiéncia na remogao de cor. (MANDA et al., 2016).

Os sais de ferro apresentam hidrolisagdo semelhante aos sais de aluminio,
sendo mais eficiente na remocdo de matéria organica. Contudo apontam
desvantagens que inviabilizam o uso, como o grande volume de LETA, pouca
eficiéncia na aglomeragcdo de particulas mais finas, estabilizagdo, controle de
corregdo com a adicdo de mais produto no tratamento de &gua, coloragéo
amarelada e turva conforme os niveis de concentragao de coagulante. (WARD et al.,
2006; MATILAINEN; VEPSALAINEN; SILLANPAA, 2010; LEE; ROBINSON;
CHONG, 2014).

Os reagentes chamados de biopolimeros sdo biodegradaveis. No entanto sao
necessarios em grande quantidade, pois apresentam eficiéncia moderada e vida util

menor, em comparagao aos demais coagulantes. Os flocos perdem estabilidade e
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resisténcia devido a sua capacidade biodegradavel. (LEE; ROBINSON; CHONG,
2014).

O Al2(S0Oa4)s é disponibilizado em forma de cristais brancos, granulos ou em po
e possui solubilidade em agua. O composto surge a partir da sintetizacédo do
hidroxido de aluminio Al(OH)s e acido sulfurico (H2SO4). O AI(OH)3 e os demais
compostos de aluminio (Al) sdo extraidos do mineral bauxita, no processo de Bayer.
(CONSTANTINO et al., 2002; CETEM, 2008; LUTTREL, 2015). Existem diversas
aplicagdes para o Al2(SOs4)s, entre elas esta o tratamento de efluentes liquidos, na
industria, na impermeabilizacdo de tecido, pesticidas para a agricultura e entre
outras. (LUTTREL, 2015).

O emprego do Al2(SO4)s em estagdo de tratamento de agua é realizado a
mais de um século em diferentes sistemas em todo o mundo. Essa forma é aplicada
para a coagulacado das impurezas presentes na agua. (CORAL; BERGAMASCO;
BASSETI, 2009). E um produto acessivel para as empresas de saneamento,
apresentando um baixo custo em relagdo aos demais coagulantes. Além de
tecnicamente demonstrar vantagens na formagdo dos flocos, sendo estes
relativamente grandes, com menor densidade e eficientes na remoc&o de turbidez.
(GAO et al, 2005; MATILAINEN; VEPSALAINEN; SILLANPAA, 2010; LIN;
COUPERTHWAITE; MILLAR, 2017; KATRIVES et al., 2019; YANG et al., 2019).

O Al2(SO4)s é utilizado para desestabilizar as particulas em suspensao e os
coloides. A desestabilizagdo ocorre quando os cations Al®* neutralizam as cargas
negativas das impurezas presentes na agua bruta, interagindo com os ions de
hidroxila (OH") da agua, formando o hidroxido de aluminio.

Em uma solugdo com sal de aluminio ocorre a liberacdo de ions de aluminio,
que sao hidrolisados formando um complexo soluvel com uma carga positiva,
adsorvendo na superficie dos coloides negativos (MATILAINEN, VEPSALAINEN,
SILLANPAA, 2010) e agindo conforme a Reagéo 1:

Al2(SOa4)s + 6 H20 — 2 AI(OH)s | + 6H* + 38027 (1)

Quando acontece a reagdo do Al2(SO4)3 com a agua, pode ocorrer a
formacao de alcalinidade natural, precipitando Al(OH)s. Caso esse processo nao
ocorra, a mistura pode ser corrigida com 6xido de calcio (CaO) ou hidréxido de calcio
(Ca(OH)z2), decorrendo a Reacgao 2 (RICHTER, 2004; RESENDE, 2018):
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Al2(S04).14H20 + 3Ca(OH)2 — 2AI(OH)3| + 3CaS04 + 6H2C0s + 14H20 (2)

De acordo com Matilainen, Vepsalainen e Sillanpaa (2010) a eficacia da
coagulagao para remover a matéria organica e particulas depende de varios fatores,
como a dosagem de coagulante, condi¢ées da mistura, pH, temperatura, particulas e
propriedades da matéria organica, bem como a presenga de cations e
concentragdes de anions desestabilizadores. O coagulante é acido, diminuindo
assim o pH apés aplicagdo. No entanto, as aguas de baixa alcalinidade podem
precisar da adicdo de base, embora a alta alcalinidade as vezes precise ser reduzida
por acido além de atingir faixa de pH eficiente. Portanto, a alta alcalinidade das
aguas tem maior capacidade de amortecimento em aguas de baixa alcalinidade para
a diminuigcédo do pH, sendo que a matéria organica tem efeito significativo na dose de
coagulante.

As interacdes de ordem eletrostatica que ocorre pela aplicagdo do coagulante
em meio aquoso sdo compostas pelo efeito da dupla camada elétrica, que podem

ser visualizadas na Figura 1.

Figura 1 — Configuragdo esquematica da dupla camada elétrica
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A aproximacédo de ions de carga positiva da superficie negativa das particulas
coloidais forma uma camada de ions positivos e negativos chamada camada
compacta, resultante das forgas de repulsdo eletrostatica e de atragcdo de van der
Waals. Essas forgas, que prevalecem a menores distancias, impelem os ions na
diregdo de menores concentragdes idnicas, ocorrendo a formagéo de uma segunda
camada ao redor das particulas, a camada difusa (DI BERNARDO; DANTAS, 2005;
LIBANIO, 2010; ZOTESSO 2017). Em resultado da decrescente concentragdo de
ions, aparecem os potenciais elétricos dentre eles o potencial zeta, existente entre a
superficie da camada compacta e o limite da camada difusa. Logo apos a
coagulagao, o potencial zeta aproxima-se de zero, o que indica que o coagulante
age sobre a superficie das particulas presentes no meio aquoso, neutralizando parte
de suas cargas. (DI BERNARDO; DANTAS, 2005; LIBANIO, 2010; ZOTESSO,
2017).

2.2 LODO DE ESTAGAO DE TRATAMENTO DE AGUA (LETA)

O LETA é gerado na lavagem dos decantadores, apds o processo de
coagulagdo e floculagdo na ETA, nessas etapas ocorre a eliminagdo da cor e
turbidez da agua com sais de aluminio. A remogéo das particulas sélidas suspensas
€ essencial para um tratamento eficiente, contudo o desempenho do coagulante é
extremamente importante para a formacado adequada dos flocos, ja que, o tamanho
e a estrutura dos flocos influenciam na eficiéncia e remogdo das impurezas.
(RICHTER, 2004; YURSELEN; GREGORY, 2004; AHMAD; AHMAD; ALAM, 2016a).

O LETA de Al2(SO4)s € um residuo com caracteristicas de liquido néo-
newtoniano, gelatinoso, com particulas de solidos compostas por Al(OH)s, que sao
formadas a partir da reagédo do coagulante de Al2(SO4)3 com a alcalinidade da agua,
sendo inorganico, com coloides de cor, apresentando residuos organicos e
bactérias. A composigao biodegradavel é pequena, no entanto, o pH é préximo ao
neutro, os solidos suspensos presentes variam de 75% a 90% e os compostos
organicos volateis entre 20% a 35%. (RICHTER, 2004; LIBANIO, 2008; ANDRADE
et al., 2018). Sun et al. (2015), afirmam que durante o processo de tratamento de
agua é gerado entre 4% a 7% de LETA, sendo que 95% da composig¢ao do LETA é
agua. (MARGUTI; FERREIRA FILHO; PIVELI, 2018).
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Ahmad, Ahmad e Alam (2016b), realizaram levantamentos bibliograficos em
estudos cientificos realizados em todo o mundo, inclusive no Brasil, a fim apresentar

a composicao do LETA de Al2(SOa4)3, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Compilacéo de dados da composigédo do LETA de Al2(SOa4)s3

Parametro Unidade Concentragao

pH - 6,5+0,3

Solidos totais mg/L 2,500 — 52,345
Al mg/kg 118,700 + 24,260
Ca mg/kg 10,360 + 4,299
Mg mg/kg 2407 £ 572
K mg/kg 3547 + 582
S mg/kg 6763 £ 2955
Mn mg/kg 2998 + 1122
Zn mg/kg 98 + 31
Cu mg/kg 624 + 581
Ni mg/kg 28 +10
Pb mg/kg 22+12
Cr mg/kg 207
Cd mg/kg 0,12+ 0,02
Hg mg/kg 0,46

Fonte: Adaptado de Ahmad, Ahmad e Alam (2016b).

Os dados compilados por Ahmad, Ahmad e Alam (2016b) e apresentados na
Tabela 1, foram analisados a partir de pesquisas cientificas que avaliaram o LETA
com Al2(SOa4)3, no qual, foi realizada a média de cada parédmetro conforme os
resultados de cada pesquisa, apresentando a variagao de cada parametro para mais
€ para menos, assim gerando um compilado de dados sobre as concentragdes dos
compostos quimicos presentes no LETA de Al2(SO4)s.

Os elementos metalicos (Al, Ca, Mg, K, Mn, Zn, Cu, Ni, Pb, Cr, Cd e Hg)
analisados tém sua origem através das impurezas na agua bruta durante o
tratamento de agua ou do coagulante utilizado na ETA, concentrando-se no LETA
apo6s o processo. (AHMAD; AHMAD; ALAM, 2016b). A concentragédo de Al no LETA
apresenta, em média, 118,700 + 24,260 mg/kg, reafirmando os argumentos dos
autores, no qual, o uso do coagulante de Al2(SO4)s nas ETA influéncia nas
caracteristicas finais do LETA. A ocorréncia de calcio (Ca), potassio (K), manganés
(Mn) e magnésio (Mg) em maiores propor¢des nas amostras de LETA, caracteriza-
se pela influéncia das propriedades da agua bruta em tratamento, podendo
apresentar elementos metalicos de forma natural ou antrépica, conforme a
caracteristica das atividades de cada local em estudo, onde comprova a explanagao

realizada por Ahmad, Ahmad e Alam (2016b). Os demais elementos metalicos,
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apresentados na pesquisa, também se enquadram no mesmo contexto, contudo em
menores concentragdes, conforme demonstrado na Tabela 1.

O parametro de enxofre (S) (Tabela 1) apresenta concentragdo em média de
6763 + 2955 mg/kg. Essa ocorréncia pode estar relacionada devido a oxidagdo da
matéria organica, da dissolugdo das rochas, meios antrépicos presentes em
efluentes domésticos, industriais e uso de fertilizantes. (LIMA et al., 2017).

Dessa forma, a legislagéo brasileira define a partir da Lei n® 12.305 (BRASIL,
2010) que institui a Politica Nacional de Residuos Sodlidos (PNRS) que o LETA é
considerado um residuo soélido, o mesmo deve ser tratado e destinado de modo
adequado. Assim pode-se perceber que as empresas de saneamento dispdem de
uma problematica a ser solucionada, para que seja possivel a minimizagao dos
impactos ambientais, sociais e econdmicos gerados por elas a partir de seus

processos.
2.2.1 Formacgao do LETA

O tratamento de agua bruta, para distribuicdo a populagdo como agua
potavel, é realizado em ETA, podendo ser tratada em processo de ciclo completo ou
convencional (Figura 2), apresentando as etapas de coagulagédo, floculagao,
flotagdo, decantacéo, filtracdo, desinfeccdo e fluoretacdo. (LIBANIO, 2008; AHMAD;
AHMAD; ALAM, 2016a).

O tratamento convencional (Figura 2) é a técnica para tratamento de agua
mais utilizada no Brasil e comegou a ser difundida a partir de 1890 em Ohio nos
Estados Unidos, apds serem recomendadas as etapas de clarificagéo e filtragdo nas
aguas turvas do rio do Estado por George Fuller. A partir dessa data, todas as
etapas de tratamento de agua que utilizassem coagulante na unidade de mistura
rapida e floculagdo, sedimentacdo e filtragdo passariam a ser chamadas de
tratamento convencional. (LIBANIO, 2008).
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Figura 2 — Fluxograma do tratamento convencional
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Para a transformagéo da agua bruta em agua potavel sdo necessarias varias
etapas até chegar ao consumidor final. Durante o processo ocorre a adi¢ao de varios
produtos quimicos, dentre eles, o Al2(SO4)3 como coagulante.

Antes de todos os processos, a agua é captada no rio e passa por um
processo de gradeamento para retirada dos soélidos maiores da agua bruta. A
primeira etapa do processo de tratamento de agua é a coagulagao, esse processo
recebe o coagulante de Al2(SOa4)s3, que aglutinara as impurezas da agua. Apods,
ocorre a floculagédo, onde as particulas aglutinadas na coagulagao ficam maiores e
sdo carregadas junto as impurezas como bactérias, planctons e protozoarios.
Durante a decantacgao os flocos formados na floculagdo ganham massa e tamanho,
fazendo com que eles se depositem no fundo do decantador. Depois da retirada de
sélidos e impurezas presentes na agua, ocorre o processo de filtragdo, onde s&o
separadas as particulas e microrganismos que ndo foram removidos nas outras
etapas. Para a agua ser considerada potavel é necessario realizar a etapa de
desinfeccdo, onde é aplicado o cloro na agua com a finalidade de eliminar os
microrganismos. (SEMAE, 2018; DMAE, 2018). Na Figura 3 pode-se visualizar uma
exemplificacdo das etapas.

Figura 3 — Processo de tratamento de agua
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A coagulagao é a etapa em que € gerado o LETA, a partir do uso de sais de
aluminio que reagem aglutinando as particulas de impurezas existentes na agua
bruta. (YU et al., 2012).

O tamanho, estrutura e resisténcia do floco formado na coagulagdo pode ser
determinado e influenciado pelo coagulante quimico utilizado, sendo que deve-se
levar em consideragédo a dose de coagulante, a intensidade na mistura e a qualidade
da agua bruta. Os flocos com menor resisténcias podem ser quebrados, sendo dificil
a uni&o dos flocos novamente. (SU et al., 2017 e JIAO et al., 2017).

No processo de coagulagao ocorre dois fendmenos sendo um quimico e outro
fisico. O quimico ocorre durante a mistura do coagulante com a agua, formando as
espécies hidrolisadas com carga positiva. Ja o fisico € quando acontece o
deslocamento das espécies hidrolisadas, a fim de que ocorra o contato entre as
impurezas coloidais e suspensas, como areia, silte, argila e particulas humicas. (DI
BERNARDO; DANTAS, 2005; TRINH; KANG, 2011). A desestabilizagdo das
particulas coloidais permite a aproximagao das particulas, vencendo a barreira de

energia dos potenciais elétricos. (LIBANIO, 2008).
2.2.1.1 Mecanismos de coagulagao

Os mecanismos de coagulagdo podem ser aplicados de forma individual ou
combinados, os aspectos pertencentes a estes mecanismos sao as concentragdes
de coloides presentes na agua. Sendo que a quantidade de eletrdlitos (ions) néo
interfere para alcangar a coagulagéo e as particulas coloidais ndo sao estabilizadas
independente das quantidades de eletrolitos adicionadas. (DI BERNARDO;
DANTAS, 2005).

O sistema coloidal podera ser desestabilizado pelo acréscimo de ions de
carga inversa das particulas coloidais, que ocorre no mecanismo de compressao da
dupla camada elétrica. (DI BERNARDO; DANTAS, 2005; DOMINGUEZ et al., 2007).

O mecanismo de adsorgcédo e neutralizagao de carga é relevante no sistema
de filtracdo direta, pois desestabiliza as particulas retiradas no meio granular dos
filtros. A adsorcao especifica, que ocorre devido a interagdo entre coagulante e
coloide, gera espécies hidrolisadas de Al. (DI BERNARDO; DANTAS, 2005;
SANTOS et al., 2007).



29

No momento em que o coagulante de Al2(SOa4)3 é adicionado na agua bruta
ocorre a formagcdo de uma série de hidrdlise soluvel, podendo ter carga tanto
negativa quanto positiva, dependendo do pH. A hidrélise da carga positiva pode
adsorver na superficie da particula coloidal e desestabilizar a particula de coloide
estavel. (KIM; MOON; LEE, 2001; YU et al., 2012).

Os estudos realizados em mecanismos de neutralizagdo de carga apresentam
bons resultados em relacdo a remocgéao de particulas, melhor filtragao dos flocos e a
remogao de particulas ndo dissolvidas ocorrem apenas quando a agua bruta
apresenta alta turbidez. (JIAO et al., 2017).

No mecanismo de varredura os flocos sdo maiores e sedimentam facilmente,
diferentemente dos flocos gerados na coagulagcdo da adsor¢ao e neutralizagao de
carga. Nesse mecanismo pode ocorrer a formacao de precipitados de AI(OH)s,
dependendo de algumas caracteristicas de pH, coagulante e concentragdo de ions
(DI BERNARDO; DANTAS, 2005; SANTOS et al., 2007).

A reducdo dos flocos residuais apds o processo de sedimentagao foi
verificada em pesquisa realizada por Jiao et al. (2017) que estudaram o mecanismo
de varredura em agua tratada com Al2(SO4)s. Esse mecanismo ndo envolve
reversao de cargas, contudo os precipitados podem ocasionar a varredura fisica das
particulas coloidais em suspensdo. (KIM, MOON; LEE, 2001).

A utilizagcdo de polimeros de grandes cadeias moleculares auxilia na ligagao
entre a superficie aderida e as demais particulas no mecanismo de adsorgéo e
formacdo de ponte quimica (DI BERNARDO; DANTAS, 2005; DOMINGUEZ et al.,
2007). Os polieletrolitos sao categorias de macromoléculas classificadas como
catibnicas, anibnicas ou nao anibnicas. Essa classificagdo refere-se as cargas
elétricas presentes na hidrolise da macromolécula. (OLADOJA, 2016).

As particulas presentes na agua poderdo interagir entre as cadeias
estendidas ou outras cadeias. A neutralizagdo das cargas ocorrera quando as
particulas sdo atingidas de cargas opostas a da cadeia. Desta forma, permite que as
particulas parcialmente desestabilizadas ou neutralizadas aproximem-se o suficiente
entre particulas coloidais e polimeros, resultando na concentracdo das particulas e

na desestabilizagdo dos coloides e posteriormente a sedimentacgio.
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2.2.2 Destinagao do LETA

O LETA é gerado pelas empresas de saneamento de todo o mundo, sendo
normalmente descartado em cursos d’agua, entretanto, algumas empresas de
saneamento destinam o residuo para aterros industriais.

Os dados do ultimo censo divulgado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) sobre a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB) no ano
de 2010, apresenta as principais destinagdes do LETA no Brasil. De acordo com
estes dados o descarte do LETA nos rios ocorre em 1415 municipios brasileiros, 463
municipios descartam o LETA em terrenos sem nenhuma protecdo ao solo e a
destinacdo em aterros industriais ocorre em apenas 83 municipios. (IBGE, 2010).
Sendo importante salientar que estes dados sao do ano de 2010, podendo estes
atualmente apresentarem numeros diferenciados.

A legislacdo brasileira ndo permite o descarte inadequado dos residuos de
ETA. A Lei n® 12.305 (BRASIL, 2010) (PNRS) dispbe sobre os principios, objetivos e
instrumentos, bem como as diretrizes relativas a gestao integrada e o gerenciamento
de residuos sélidos, incluindo os perigosos, as responsabilidades dos geradores, do
poder publico e aos instrumentos econdmicos aplicaveis. A PNRS classifica os
residuos solidos de acordo com a sua origem no artigo 13, na alinea “e”
classificando todos os residuos de servigos publicos e saneamento basico, incluindo
o LETA. No artigo 47 é descrito que as formas de destinagcédo e disposicao final de
residuos solidos ou rejeitos como langamento in natura a céu aberto em praias,
mares ou em quaisquer corpos hidricos sao proibidos. (BRASIL, 2010).

Nos ultimos anos pesquisas estdo sendo desenvolvidas para viabilizar
alternativas de destinagdo e tratamento do LETA em varios paises, devido a
expansao das cidades e o aumento da populagédo mundial, os volumes de residuos
das ETA estdo cada vez maiores. Sendo que existem alguns estudos que sugerem a
aplicacao do LETA na agricultura ou na construgao civil. (DASSANAYAKE et al.,
2015; GERALDO; FERNANDES; CAMARINI, 2017; HAGEMANN et al., 2019).

No quadro 1 sdo apresentadas pesquisas desenvolvidas com o intuito de
propor alternativas para destinagdo adequada do LETA com Al2(SOa)s, as pesquisas
foram realizadas em novembro de 2019, utilizando como fonte a base de dados

ScienceDirect e artigos publicados entre os anos de 2014 a 2019.
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Quadro 1 — Alternativas de reciclagem propostas em estudos cientificos para destinagdo adequada do LETA

(continua)

Autores Tipo | Localizagdao | Fonte Pesquisas desenvolvidas

O estudo realizado teve como objetivo investigar os efeitos do LETA na resisténcia a
compreensao de argamassa com a finalidade de diminuir o uso de cimento Portland.
Os autores destacam a semelhanga do LETA com as argilas, do ponto de vista das
Hagemann et al _ Science caracteristicas fisico-quimicas, pr_oporcionando 0 USO na substituigé_o da argila_pelo
(2019) " | Base | Internacional Direct LETA e consequentemente reduzindo o volume de LETA a ser destinado aos rios e
aterros. Por fim, foram obtidos os seguintes resultados, a argamassa com a
aplicacdo de LETA apresentou 90% de resisténcia de referéncia para materiais
pozolanicos. A mistura de LETA e calcario moido reduziu o consumo de cimento
Portland de 38,4% para 34,7%.

O objetivo da pesquisa foi caracterizar o LETA para verificar a eficiéncia na
descontaminacao de lixiviado de aterro sanitario. Na caracterizacdo dos materiais os
autores destacam que o LETA ¢é rico em silica (SiO;), Al e Fe. Nos resultados do
Elmontassir et Base | Internacional Science | experimento foi obtida a redugcdo da matéria organica no lixiviado entre 58% a
al. (2019) Direct | 86,25%, ou seja, a aplicacdo do LETA no lixiviado de aterro foi eficaz para a
remocgao de matéria organica, sendo que a o tempo de contato, pH e os elementos
como aluminio e insercdo das moléculas organicas neutralizam os efeitos negativos

das cargas da matéria organica.

O objetivo da pesquisa foi utilizar um método de membrana de ultrafiltragdo em
LETA, a fim de avaliar os resultados e propor uma alternativa para a destinagdo do
Mazari et al . Science LETA. O método cons.is.te na fiItragéq c_i_o LETA para o seu reuso. Apoés aplicar o
(2018) ' Base | Internacional Direct método os autores verificaram a possibilidade de usar o LETA filtrado na etapa de
coagulacdo, onde ele seria utilizado como coagulante complementar ao coagulante
de Alx(SOs)3, assim diminuindo o consumo de coagulante. A partir desse estudo
obteve-se uma reducgéo de turbidez e DQO significativa no tratamento de agua.

O objetivo da pesquisa foi investigar a eficiéncia da recuperacdo do Al do LETA,

Science utilizando o método de lixiviagdo acida. A recuperacao do Al no LETA foi realizada

Ooi et al. (2018) | Base | Internacional . com H>SOs em um processo de aquecimento, resfriamento e agitacdo para a
Direct - o ) ) L 2T

separagdo dos solidos, sendo conhecido como método de lixiviagdo acida. Como

resultado os autores determinaram 68,8% de Al recuperado do LETA, obtendo como
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Autores Tipo | Localizagdao | Fonte Pesquisas desenvolvidas

vantagem a reducao do volume do LETA a ser descartado de forma adequada.

O objetivo da pesquisa foi utilizar o LETA (seco) para a fabricacdo de material
ceramico de revestimento (ladrilhos), como alternativa de destinagao adequada do
LETA. Foram realizadas analises fisicas, quimicas, ambientais e mecanicas do

Cremades, . LETA e da argila, para comparacao final dos produtos obtidos. Para ambos foram
o . Science . bt e . e e e
Cusido e Base | Internacional ) realizadas analises de lixiviagao, a fim de verificar se a ceramica causaria impactos
Direct . ” ~
Arteaga (2018) ao ambiente, contudo os resultados foram positivos. Como resultado os autores nao

indicam o uso da ceramica de revestimento com LETA para areas externas, devido
a alta porosidade e absor¢do de umidade em determinados periodos e condigbes
meteoroldgicas.

O objetivo do estudo foi avaliar a viabilidade de substituicdo da argila utilizada na
fabricacdo de produtos para a construcao civil pelo LETA. Os pesquisadores
destacam a similaridade nas caracteristicas fisico-quimicas entre o LETA e argila.
Ling et al. Base | Internacional Science | Apresentando resultados relevantes para o uso de LETA na fabricacdo de produtos

(2017) Direct | ceramicos, pois a aplicagdo de 20% de LETA na massa ceramica possibilita a
moldagem do produto, ndo apresentando fissuras e mantendo a plasticidade. Desta
forma consegue-se minimizar os impactos ambientais com o descarte do LETA,
indicando uma alternativa a destinagdo no meio ambiente.

Os autores realizaram uma revisao bibliografica de estudos que utilizaram o LETA
como alternativa de uso na agricultura, apresentando os pontos fortes e fracos da
aplicagdo. A utilizacdo do LETA pode melhorar o solo quanto a estrutura,
porosidade, condutividade hidraulica, capacidade de retencdo de agua, teor de
matéria organica e niveis de nutrientes, pois o LETA contém uma quantidade
DASSANAYAKE B . Science | substancial de macro e micronutrientes e matéria organica. Por outro lado, o LETA

ase | Internacional . - . ) ~ .
et al. (2015) Direct | apresenta restricdo de uso na agricultura devido as concentragdes elevadas de ions
de sal, toxicidade do aluminio e elementos metalicos. Ao final do estudo foi
concluido que sado necessarias pesquisas mais aprofundadas em relagcdo a
aplicacdo do LETA nos solos. Devendo ser realizados estudos que analisem com
mais detalhe os efeitos do LETA no solo, a aplicagdo mais apropriada do LETA e as

condi¢cdes ambientais.

Fonte: Elaborado pela autora.
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A partir das alternativas de destinagdo do LETA apresentados no Quadro 1, é
possivel visualizar que as pesquisas para a construgao civil sdo dominantes. Os
estudos designados para a construgao civil e seus produtos apresentam limitagdes
quanto ao uso do LETA, apontando problemas estruturais em materiais de
construgao.

Contudo, o estudo de Ooi et al. (2018), que propde a recuperagao do Al, ndo
deixa claro o uso novamente no processo de tratamento de agua. Sendo relevante
os estudos que recomendam a recuperacgao e insercdo novamente no processo de
tratamento de a4gua como o desenvolvido por Mazari et al. (2018). Desta forma, é
possivel perceber a importancia de pesquisas mais aprimoradas sobre a
recuperacéo do Al2(SOa4)s3, para que ocorra a reducéo da quantidade do residuo de

LETA e este ser destinado de forma adequada.
2.3 CARACTERIZACAO DO LETA

O LETA apresenta caracteristicas distintas que sofrem influéncia das
industrias, da comunidade existente, da agricultura com os despejos de residuos dos
processos industriais, esgotos e agrotdxicos, dos produtos quimicos utilizados em
cada sistema de tratamento de agua e por meios naturais de cada regido. Pode ser
composto de forma geral por particulas inorganicas como argila, silte, areia, coloides
de cor, microrganismos e demais compostos retirados durante o tratamento da agua.
(MOREIRA; GUIMARAES; BOAVENTURA, 2009). Neste item sdo apresentadas
analises de caracterizagcédo do LETA de Al2(SO4)3 em pesquisas cientificas realizadas

em localizagdes diversas.
2.3.1 Fluorescéncia de raios X (FRX) e Perda ao Fogo (PF)

Na Tabela 2, é apresentado um comparativo da composig¢ao quimica do LETA
entre diferentes autores. Os elementos de Al, Si e Fe sdo apontados como

predominantes nas amostras.
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Tabela 2 — Composi¢cédo quimica do LETA em percentuais (%) por autores

Autores Al Fe Si Mg Ca PF2
Elmontassir et al. (2019)’ 6,40 2,38 24,48 3,08 6,99 14,90
Barakwan, Trihadiningrum e ND
Bagastyo (2019) 12,61 5,54 ND ND ND
Cremades, Cusido e Arteaga
(2018)" 8,36 3,88 2509 2,27 10,29 ND

1 1
Mazari et al. (2018) 21,82 2,40 20,76 ND 277 ND
H 1

Ling et al. (2017) 16,85 4.99 18,84 ND ND 18,50

Dandolini (2014)? 1797- 2632 2692 Q22 032 o
18,20 27,53 27,17 23,63

Pinheiro, Estevao e Souza

(2014)! 13,93 18,65 1254 ND ~ ND 19,33

Margem (2008)' 16,08 9,01 11,53 ND ~ ND 30,67

1 Para que fosse possivel realizar a comparacgao entre os resultados, os 6xidos foram convertidos
para forma elementar.

2PF: Perda ao fogo.

3 O autor realizou analise em duas amostragens para Al, Fe, Si e PF.

40 autor realizou uma média dos elementos determinados.

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Tabela 2, é possivel visualizar a composi¢gdo quimica do LETA
determinada por varios autores, sendo que utilizaram para a determinagdo dos
resultados a analise de Fluorescéncia de raios X (FRX) e perda ao fogo (PF).

A ocorréncia de Al no LETA é visivel em todos os estudos. De acordo com
Elmontassir et al. (2019), Barakwan, Trihadiningrum e Bagastyo (2019), Cremades,
Cusido e Arteaga (2018), Mazari et al. (2018), Ling et al. (2017), Pinheiro, Estevao e
Souza (2014) e Margem (2008) esse resultado esta expressamente relacionado com
o uso do coagulante de Alx(SOas)s pelas ETA. Desta forma é evidente que o
coagulante utilizado influencia na caracterizagado final do LETA, pois ele esta
presente em todos os resultados. Entre todas a pesquisas a de Mazari et al. (2018),
foi a que determinou a maior concentracdo de Al no LETA, sendo 21,82% de Al na

amostra, reafirmando a relagdo do uso do coagulante com a caracteristica do LETA.
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O Fe presente no LETA pode estar correlacionado com a caracterizacdo do
solo de cada regido em estudo. Segundo Barakwan, Trihadiningrum e Bagastyo
(2019) o Fe pode ocorrer na forma de estruturas de silicatos nos solos.

A presenca de Si no LETA pode estar relacionada a varios fatores, conforme
relatados pelos autores. Entre esses esta a presenga de areia, que € carreada junto
com a agua do rio (AGOSTINI, 2014; ELMONTASSIR et al., 2019), com as
caracteristicas mineralégicas de cada regido, podendo ser ocasionada pela
predominancia do mineral silicato, conforme o estudo de Ling et al. (2017) ou pela
caulinita (Al203.2Si02.2H20), que é o principal argilo mineral do Al hidratado de
acordo com Pinheiro, Estevao e Souza (2014).

Nao ha informagdes precisas sobre a oscilagdo dos metais em cada LETA,
para as ETA que utilizam Al2(SO4)s no processo de coagulagdo. Porém, pode-se
levar em conta, que cada estudo foi realizado em regides diferentes, no qual, as
caracteristicas minerais e antropicas influenciam diretamente nas caracteristicas dos
cursos d'agua, conforme as informacbes de Moreira, Guimardes e Boaventura
(2009) ja mencionadas no inicio desse item.

A perda ao fogo, determinada por EImontassir et al. (2019), Ling et al. (2017),
Dandolini (2014), Pinheiro, Estevao e Souza (2014) e Margem (2008) apresentaram
variagbes de 14,90% a 30,67%. Contudo é possivel observar que Margem (2008),
determinou a maior perda ao fogo de 30,67%. Segundo o autor a combustdo da
matéria organica esta relacionada com a perda ao fogo elevada. No entanto,
Pinheiro, Estevdo e Souza (2014) relacionaram o seu resultado de 19,33% com a
presenga de argilominerais e matéria orgénica no LETA. As pesquisas realizadas
pelos demais autores ndo enfatizaram a ocorréncia da elevada perda ao fogo em

seus resultados.

2.3.2 Difragao de raios X

No Quadro 2 é apresentada a analise mineralégica do LETA. Os elementos
podem estar distribuidos em diferentes fases cristalinas, conforme os estudos

apresentados.
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Quadro 2 — Fases mineralogicas determinadas no LETA por autores

Quartzo Caulinita Muscovita Hematita | Alumina

Autores | "si0; | Al205.25102.2H20 | KAI2(SisAO10(OH)2 | Fez203 | AkOs

Hagemann
et al. X X
(2019)

Elmontassir
et al. X X X
(2019)

Cremades,
Cusid6 e
Arteaga
(2018)

Ling et al.
(2017)

Dandolini
(2014)

Agostini x X X
(2014)

Pinheiro,
Estevao e X
Souza
(2014)

Silva e
Fungaro X X X
(2011)

Margem

(2008) X X

Fonte: Elaborado pela autora.

Nas analises mineraldgicas realizadas pelos pesquisadores, apresentadas no
Quadro 2, através da Difragdo de raios X (DRX), verifica-se que prevalece a
presenga dos minerais de quartzo (SiO2), caulinita (Al203.2Si02.2H20) e hematita
(Fe203). E possivel observar que ha presenga de Si no quartzo, na caulinita e na
muscovita e de Al na caulinita, muscovita e alumina.

O quartzo é composto por 6xido de silicio (SiO2), podendo ocorrer a presenga
de silica livre no LETA. A existéncia do mineral esta associada com a presenca de
areia carreada junto com a agua dos rios. (AGOSTINI, 2014; ELMONTASSIR et al.,
2019).

A presenga da caulinita e a hematita estao relacionadas ao uso do coagulante
de Al2(SOa4)3 no tratamento de agua e dos materiais em suspens&o na agua bruta.
(PINHEIRO, ESTEVAQ; SOUZA, 2014; OOl et al., 2018). De acordo com os estudos

avaliados, a caulinita é o argilomineral do Al hidratado, dessa forma é determinado
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em diferentes LETA, devido ao uso de coagulantes a base de Al no tratamento de
agua. (OOl et al., 2018; PINHEIRO; ESTEVAO; SOUZA, 2014; SILVA; FUNGARO,
2011).

2.3.3 Analise Térmica

Na Tabela 3 é apresentado um comparativo dos resultados de analise térmica
no LETA, avaliados entre diferentes pesquisas.

Tabela 3 — Comparativo entre autores para analise térmica em LETA

Autores Resultados

150°C - pico endotérmico, perda de agua livre ou adsorvida;
300°C/370°C - pico exotérmico, oxidagdo de matéria organica;
470°C/570° - pico endotérmico, desidroxilagdo de minerais argilosos.

Hagemann et al.
(2019)

30°C/100°C - pico endotérmica, perda de agua;
100°C/250°C - pico endotérmico, desidratacao de zedlita;
300°C/400°C - pico exotérmico, combustdo de matéria organica;

Ling et al. 500°C - pico endotérmico, transigéo de caulinita;

(2017) 470°C/530°C - pico endotérmico, eliminacao de hidroxila e decomposigcéo
metacaulim;
940°C - pico exotérmico, recristalizacao de metacaulim em espinélio de
silica.

100,5°C - pico endotérmica, perda de agua;

291,7°C - pico endotérmica, desidratagao de hidroxidos, decomposicao da
matéria organica;

519,9°C - pico endotérmica perda de hidroxila (agua estrutural) do
argilomineral;

913,4°C - pico exotérmico, quebra da estrutura da metacaulinita.

Pinheiro,
Estevao e
Souza (2014)

76°C - pico endotérmico, perda de agua;

275°C - pico endotérmico, desidratagao de hidroxido;

320°C - pico endotérmico, presenca de gibbsita (Al(OH)3) ou
decomposicao de matéria organica;

1000°C - pico exotérmico, quebra da estrutura da metacaulinita.

Silva e Fungaro
(2011)

95,9°C - pico endotérmico, perda de agua;

313,6°C - pico exotérmico, decomposi¢cao de compostos organicos;
Margem (2008) 516,7°C - pico endotérmico, desidroxilagdo da caulinita

(Al203.2Si02.2H,0);

931,2°C - pico exotérmico, dissociacao da metacaulinita.

Fonte: Elaborada pela autora.

A partir dos resultados compilados na Tabela 3 pode-se verificar que:

a) até 100°C ocorre um pico endotérmico, ocorrendo a remogao de agua,
sendo a fase inicial, onde se perde a agua fisicamente adsorvida. (MARGEM,
2008; PINHEIRO; ESTEVAO; SOUZA, 2014).
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b) na faixa de 275°C a 291,7°C ocorre um pico endotérmico. Nesse
acontece a desidratacdo de hidroxido. Nessa fase pode haver a
decomposicdo da matéria organica e a presenga de sulfatos provenientes do
Al2(SOa)3, utilizado como coagulante na ETA. (SILVA; FUNGARO, 2011;
PINHEIRO; ESTEVAOQ; SOUZA, 2014).

c) de 300°C a 400°C apresenta um pico exotérmico, onde acontece a
decomposicdo de matéria organica, podendo ocorrer devido a oxidagdo dos
compostos organicos. (MARGEM, 2008; LING et al., 2017; HAGEMANN et al.,
2019).

d) o pico endotérmico, entre 470°C a 570°C, pode ocorrer devido a perda
de agua estrutural, sendo apresentada como hidroxila (OH") da caulinita
convertendo-se em metacaulinita (Al2Si207). A transformacgao da caulinita em
metacaulinita ocorre a partir de 500°C, com a perda de agua estrutural.
(MARGEM, 2008; PINHEIRO; ESTEVAOQ; SOUZA, 2014; LING et al., 2017).

e) o primeiro pico exotérmico ocorre de 913°C a 1000°C, podendo
acontecer pela quebra da estrutura da metacaulinita, sendo possivel a

formacao de novas fases cristalinas, entre elas a gama de alumina (y-Al203).

2.4 RECUPERAGCAO DO COAGULANTE DE SULFATO DE ALUMINIO POR VIA
ACIDA EM LETA

O método de recuperagao por via acida teve inicio em 1974, pelo pesquisador
Fulton, de acordo com algumas pesquisas avaliadas. Contudo, as informagdes sobre
o estudo sdo muito escassas, tratando-se de dados historicos, resultados obtidos em
poucas pesquisas que aplicaram o método e que foram publicadas.

Sendo assim, o método desenvolvido e estudado por Fulton, consiste em
recuperar o coagulante de Al2(SQOa)s, utilizado pelas ETA, a partir da mistura de
H2SO4 e LETA desidratado proveniente da limpeza de decantadores. Dessa forma
convertendo o Al(OH)s em espécies quimicas soluveis de Al (AWWA, 1987 p. 99-104
apud DANDOLINI, 2014, p. 22).

A Reacao 3 de solubilizagdo do Al(OH)s por via acida é expressa da seguinte
forma:

2AI(OH)3.3H20 (LETA) + 3H2S04 — Al2(SO4)3.14H20 (3)
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Segundo Libanio (2008), para que ocorra a separagdo do LETA e do
coagulante € necessario que o LETA apresente concentragdo superior a 2% de
sélidos na mistura com o H2SO4, resultando na divisdo por sedimentacgao ou filtragéo
por pressao.

Para que ocorra a acidificagao € necessario que o LETA apresente pH < 2,5,
sendo que a composigédo do LETA é de 50% a 75% de Al(OH)s, essa caracteristica é
importante para o processo de acidificagdo, devido a sua solubilidade em meios
4cidos. (RICHTER, 2004; LIBANIO, 2008). O processo de acidificar o LETA, com
H2SO4, resulta em um coagulante recuperado de Al2(SO4)s e reduz o LETA a ser
descartado pelas ETA, podendo retornar ao processo de tratamento de agua. O

método explicado pelos autores no texto é exemplificado pela Figura 4.

Figura 4 — Método de acidificagdo do LETA desenvolvido por Fulton

Coagulante de Al,(SO,); *{ Retorna para a ETA

Corregdo do pH do || Mistura do LETA +

Geragéo do LETA = et paras25 150,

—+ Separagdo

RLA — Descartado em aterro

Fonte: Elaborada pela autora.

A partir do estudo de Fulton foram realizadas outras pesquisas aplicando o
método de acidificacdo do LETA. Na Tabela 4 é possivel observar a pesquisa
realizada em novembro de 2019, utilizando como fonte o portal de periddicos da
CAPES/MEC e a base de dados ScienceDirect, usando as palavras-chave Recovery
AND Sludge, Water treatment AND Sludge, Recovery AND Aluminum sulphate,
Reuse AND Water treatment sludge, Fulton method AND Acidification AND Sludge.
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Tabela 4 — Pesquisa de palavras-chave utilizadas para fundamentar a metodologia

da pesquisa
Tipo Localizagao Fonte Palavras-chave Campo Resultados
Nacional e Periodicos Recovery AND
Base internacional CAPES Sludge Assunto 1.728
ScienceDir Recovery AND Title,
Base Internacional abstract, 2.478
ect Sludge
keyword
Nacional e Periodicos Water treatment
Base  irternacional  CAPES AND Sludge Assunto 11.626
) ) Title,
Base Internacional ScienceDir Water treatment abstract, 2.289
ect AND Sludge
keyword
Base Nacional e Periodicos Recovery AND Assunto 41
internacional CAPES Aluminum sulphate
. . Title,
Base Internacional ScienceDir Regovery AND abstract, 284
ect Aluminum sulphate
keyword
Base Nacional e Periodicos Reuse AND Water Assunto 524
internacional CAPES treatment sludge
. ) Title,
Base Internacional ScienceDir  Reuse AND  Water abstract, 756
ect treatment sludge
keyword
Nacional e Periddicos
Base internacional CAPES Fulton method Assunto 0
ScienceDir Title, 2
Base Internacional ect Fulton method abstract,
keyword
Base Nacional e Periodicos Acidification AND Assunto 468
internacional CAPES Sludge
. ScienceDir  Acidification AND Title, 542
Base Internacional abstract,
ect Sludge
keyword

Fonte: Elaborada pela autora.

As publicagdes referentes a recuperagdo do Al2(SOs4)s, por via acida, séo
limitadas. Na Tabela 4, sdo apresentados resultados de pesquisas que utilizaram o
LETA ou o Al2(SOa4)s para outras incorporagdes, testes ou aplicagdes de métodos,
sendo na agricultura, engenharia civil, estudo de impactos ambientais ou estudo de
impactos a saude.

Os estudos relevantes que aplicaram o método de recuperagéao de Al2(SOa4)s,
por via acida, de acordo com Fulton (1974), foram desenvolvidos por Souza et al.
(2016), Freitas et al. (2016), Keeley et al. (2014), Guimaraes (2005), Ahmad et al.
(2016) e Dandolini (2014).
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Souza et al. (2016), tinham como objetivo reduzir o custo da compra do
coagulante e o investimento monetario na disposicdo de LETA em aterros, avaliar a
regeneragao por via acida, reutilizando o Al2(SOa4)s recuperado no tratamento de
agua de uma industria de corantes. Os autores do estudo coletaram amostras
diretamente na descarga do decantador, em um total de 10 amostras em dias
distintos. O processo de regeneragao do coagulante foi realizado em teste de jarros,
onde foi adicionado H2SO4, com agitagdo por 6 minutos até pH préoximo a 2,
posterior a esse processo foi determinado o Al presente na amostra de coagulante
recuperado. Como resultado da pesquisa, os autores encontraram a presenca de
68% de Al no coagulante recuperado, apresentando eficiéncia no tratamento na
industria de corantes. Desta forma, os resultados atenderam os objetivos iniciais de
obter economia no processo e reduzir o residuo enviado para aterro industrial.

Freitas et al. (2016) propdem uma alternativa para tratar o residuo gerado
pela ETA do municipio de Bagé/RS, que atualmente descarta no meio ambiente. O
método aplicado pelos autores foi a coleta do LETA diretamente no decantador.
Para a acidificagéo do LETA foi adicionado H2SO4em 10, 15 e 20 mL, sendo agitado
durante 15 minutos com pH préoximo a 2. Apdés 50 minutos de repouso, os solidos
restantes foram separados do coagulante recuperado. A avaliagcdo de desempenho
ocorreu adicionando em teste de jarros o coagulante comercial e o coagulante
recuperado na agua bruta coletada na mesma ETA, simulando os processos de
coagulacgao, floculagdo e decantagao. A agitagao ocorreu em 150 e 50 rpm, em 1 e
15 minutos respectivamente e 20 minutos para a decantagdao. Como resultado os
autores destacaram a eficiéncia do CR em remover a turbidez e obter o pH
adequado para o consumo humano, conforme os limites da Portaria 2.914 (BRASIL,
2011). No periodo de estudos de Freitas et al. (2016) a normativa vigente era a
Portaria 2.914 (BRASIL, 2011), sendo que no ano de 2017 ocorreu a alteragéo para
a Portaria de Consolidagédo n° 05 (BRASIL, 2017). Contudo, os limites de pH e
turbidez permaneceram os mesmos, sendo pH entre 6 e 9,5 e o limite maximo para
turbidez de 0,5 uT.

Ahmad et al. (2016), estudaram e caracterizaram o LETA gerado no
tratamento da agua do Rio Yamuna, na india, para viabilizar a recuperagédo do
Al2(SOa4)3 e avaliar a eficiéncia do CR. Os testes foram realizados em escala
laboratorial, e as amostras foram coletadas diretamente no rio, sendo 3 amostras em

3 pontos diferentes. A agua bruta foi analisada quanto ao teor de solidos totais



42

dissolvidos, turbidez, pH, alcalinidade, dureza total, demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), Fe e coliformes. Foram realizados
ensaios para determinar a melhor dosagem do coagulante para a formagéo do LETA
em laboratdrio, utilizando a técnica de teste de jarros, com adi¢do de 30 mL de
Al2(SO4)3, com misturas de 2 e 30 minutos com repouso de 20 minutos e medic&o da
turbidez. O LETA gerado em laboratério foi caracterizado para determinar os
elementos quimicos, pH e sdlidos, utilizando os equipamentos de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) e Analise de Infravermelho por Transformada de
Fourier (FTIR). A acidificagdo ocorreu com H2SO4 2,5 N; sendo utilizado os volumes
de 0,02 mL/mL a 0,12 mL/mL de H2SO4/LETA com intervalo de 0,02 mL para cada
volume. A eficiéncia do coagulante foi medida através de simulagdo da etapa de
coagulacgao e floculagao em teste de jarros, o pH foi ajustado com H2S04 ou Al(OH)s.
O CR foi misturado com a agua bruta por 2 minutos, mistura lenta por 30 minutos e
repouso por 20 minutos. Entdo foi analisado o jarro que apresentou melhor remogéao
de turbidez. No decorrer da pesquisa, os autores nao citam as rotagdes utilizadas
nos ensaios de teste de jarros, apenas observam se a agitagao foi lenta ou rapida.
Ao concluir a pesquisa, os autores apresentaram uma alternativa viavel para
recuperacédo do coagulante, obtendo resultados eficientes na remogao de turbidez e
pH adequado na dosagem de 8 mL de CR aplicado a agua bruta, dessa forma
atendo a legislagao vigente no pais.

Keeley et al. (2014), estudaram o método de acidificacdo do LETA utilizando o
processo de ultrafiltracdo no Reino Unido. Inicialmente foi realizada a coleta do
LETA em uma estagéo de tratamento de agua. Os pesquisadores utilizaram 20 litros
de LETA, H2SOs4 concentrado em >95% e todo o processo foi realizado
manualmente. O acido foi adicionado em pequenas quantidades e agitado até o
LETA obter pH 2, considerado o valor ideal para a recuperagao do coagulante. Para
ocorrer a separacao dos sobrenadantes, o LETA ficou em repouso por 24 horas
apo6s a obtencgao do pH ideal, para ser utilizado nos experimentos de ultrafiltragdo. O
processo de ultrafiltracdo consiste em um método convencional de filtragdo por
pressao, apresentando baixo custo de recuperagédo do coagulante e eficiéncia. A fim
de avaliar a eficacia do coagulante, foram realizadas analises de DQO, turbidez e
metais. Os niveis de DQO e metais ndo apresentaram bons resultados, pois nao
contemplaram os limites dos padrdes estabelecidos no Reino Unido. Contudo a

remogao de turbidez expressou resultados entre 60 a 70%. A recuperagdo do
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coagulante com H2SOg4, utilizando a ultrafiltragdo, ndo atendeu de modo confiavel
aos padrdes de potabilidade.

O estudo desenvolvido por Dandolini (2014) teve por finalidade o
desenvolvimento de um roteiro que permitisse a reciclagem do LETA a partir da
geracéo do CR de Al2(SOa4)s, com o propdsito de utilizar na prépria ETA. O LETA foi
coletado na ETA em estudo, caracterizado em teor de sdélidos e umidade, utilizando
analise gravimétrica, analise das estruturas cristalinas a partir da DRX, analise dos
elementos quimicos a partir da FRX. O autor utilizou o método por via acida,
realizando o experimento em LETA liquido, seco e calcinado. Apds a adicdo do
H2SO4, as amostras foram agitadas constantemente por um periodo de 24 horas,
sendo separado o CR de Al2(SOa)s3, e 0 RLA pelo processo de filtragdo. Os testes da
eficiéncia dos coagulantes extraidos foram realizados por teste de jarros, ocorrendo
a corregao do pH préximo a 7 e utilizando as medidas de 25, 30, 35 e 40 mg/L de
CR. Entre os resultados da pesquisa, o LETA apresentou um acréscimo no volume
de CR em relag&o a quantidade de H2SO4 utilizado na recuperacao, ou seja, quanto
mais acido utilizado maior a recuperagcdo do coagulante. O LETA foi classificado
como Residuo Classe IIA — Nao inerte, pois o limite de sulfatos presentes
ultrapassou o valor estabelecido no anexo G (padrbes para o ensaio de
solubilizagdo) da NBR 10.004 (ABNT, 2004a). Os testes realizados demostraram
que é possivel o uso do CR para tratamento da agua bruta, pois atingem os
parametros da Portaria 2.914 (BRASIL, 2011), vigente no periodo do estudo. No ano
de 2017 ocorreu a alteragdo para a Portaria de Consolidagédo n° 05 (BRASIL, 2017),
contudo os limites dos parametros permaneceram os mesmos.

Xu et al. (2009), desenvolveram a pesquisa pelo método de recuperagao do
Al2(SOa)s por via acida, sendo o diferencial da pesquisa a caracterizagdo do CR,
observando os metais presentes. Inicialmente, os autores prepararam o LETA em
laboratorio, verificando a melhor dosagem para a coagulagédo. No estudo, o pH 2,5
foi determinado como o melhor para a acidificagdo, pois quanto menor o pH do
LETA, maior é a taxa de recuperagao. Na aplicagdo do método foi utilizado LETA
com pH 2,5 e mantido em repouso por 15 minutos antes de iniciar o processo, 0
tempo de mistura ideal foi de 30 minutos em 170 rpm e centrifugado a 4000 rpm
durante 10 minutos. A anadlise de metais no CR detectou a presenca de cobre,
chumbo e manganés, destacando que a quantidade de metais nesse coagulante é

maior do que no CC. Ao final do estudo, os autores concluiram que € possivel a
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recuperacao do Al2(SO4)3 em LETA, sendo que se for reduzido o volume e mantida a
qualidade no tratamento com o CR, o mesmo torna-se semelhante ao CC.

Guimaraes (2005) teve como objetivo em sua pesquisa avaliar em escala
laboratorial, a viabilidade técnica do processo de recuperacao do Al2(SOa)s, gerado
pela acidificagcao do residuo de LETA da ETA do municipio de Rio Manso em Minas
Gerais. Inicialmente foi realizada a caracterizagado da agua bruta, a fim de relacionar
com a qualidade do LETA. O ensaio de recuperagdo do coagulante ocorreu a partir
da aplicagdo de H2SO4 no LETA gerado em laboratério. O melhor resultado para a
acidificagao foi encontrado a partir do pH 2, em teste de jarros, com rotagao de 250
rpom, com mistura de 5 minutos e sedimentagdo durante 50 minutos. O autor realizou
trés testes em periodos diferentes com concentragbes de H2SO4 de 14, 18 e 14,7
mL/L. O autor analisou a concentragao de Al2(SO4)3 no CR e realizou comparagdes
com o CC utilizado na ETA. A avaliagdao de desempenho entre o CC e o CR foi
simulada em teste de jarros, para as etapas de coagulagédo e floculagdo. Sendo
concluido ao final do estudo que o coagulante de Al2(SOa4)s recuperado apresentou a
mesma eficiéncia do CC, obtendo uma redugéo de 25% no custo com o composto
quimico e uma remocgao de 94,2% na turbidez.

Os estudos desenvolvidos pelos autores citados ao longo do texto foram
essenciais para o desenvolvimento da metodologia aplicada nessa pesquisa. Desta
forma, foi possivel determinar o modo de coleta das amostras, o método utilizado
para a recuperagao do coagulante e os resultados mais relevantes para cada
pesquisa. De forma geral € importante salientar pontos em comum verificados por
todos os autores, no qual realizaram a recuperacéo do coagulante utilizando H2SOa.
A determinagao do pH do LETA, para a recuperacgao, foi < 2,5; os resultados mais
relevantes foram a eficiéncia na remogao de turbidez da agua bruta e pH adequado,

conforme as legislagbes de cada pais.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais empregados no estudo, os
métodos propostos, as técnicas de analises, o programa experimental para a
obtencdo do CR de Al2(SOa)s (via acida, a partir do LETA) e a caracterizacédo do
RLA gerado no processo.

3.1 MATERIAIS

As amostras de LETA, aguas brutas (1 e 2) e coagulante comercial foram
coletadas na ETA localizada no municipio de Campo Bom, no Estado do Rio Grande
do Sul. A estacao utiliza Al2(SO4)3 na etapa de coagulacgéo.

Todas as amostras apds coletadas, foram preservadas na camara fria, marca
ES, com temperatura entre 4,5°C e 5,5°C, no Laboratério de Analises Ambientais,

UNISINOS, para preservar suas caracteristicas.
3.1.1 Lodo de Estagédo de Tratamento de Agua (LETA)

Foram coletados 105 litros de amostra de LETA no dia 21 de maio de 2019.
No momento da coleta, o LETA apresentava-se na forma liquida, de cor escura e
pouco odor. Na Fotografia 1, observa-se o momento da lavagem do decantador em

que foi coletada a amostra de LETA.

Fotografia 1 — Limpeza do decantador no dia da coleta da amostra

Fonte: Registrada pela autora.
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3.1.2 Aguas brutas

As amostras de aguas brutas foram coletadas nos dias 18 (agua bruta 1) e 30
(dgua bruta 2) de julho de 2019, sendo 22 litros e 10 litros de amostras
respectivamente. Apds coleta, as amostras foram encaminhadas ao Laboratério de
Analises Ambientais, UNISINOS, para a realizagdo das analises de desempenho
(turbidez e pH) que ocorreram no mesmo dia.

A agua bruta coletada é oriunda da bacia hidrografica do Rio dos Sinos, que
ocupa cerca de 1,3% do territério do Estado do Rio Grande do Sul. (COMITE
SINOS, 2017).

3.1.2 Coagulante Comercial (CC)

Foram coletados 200 mL de coagulante de Al2(SO4)s com concentragao de
60%, utilizado pela ETA, para a realizagdo das analises de desempenho dos CR em

relagao ao CC.
3.2 METODOS

Na Figura 5 é apresentado o fluxograma da metodologia deste estudo.

Figura 5 — Fluxograma da metodologia

Etapa 1 Fluorescéncia de raios X (FRX);
: Perda ao Fogo;
Caracterizagdo do LETA | pir o ¢ao de ?ai 0s X (DRX); Atende o objetivo a
Analise térmica.
Etapa 2
Acidificagao do LETA LETA | H2S04 1_RLA |
(Método Fulton) Umido | {CrR__ 1] Atende o objetivo b
Etapa 3

o T o B '
Agua bruta 1 y Tetade |J1 -~ Turbidez e pH
Andlise de | | -’:’ jarros 1 CR HLEeE
desempenho

[ o CcC ml| ; jeti
| Agua bruta 2 i T(_este de || I 1| Turbidez e pH Atende o objetivo c
jarros -| CR 1 H L]

Etapa 4 * Quantificagdo do volume |
Caracterizagdo do RLA RLA !
aracterizacao do * Fluorescéncia de raios x (FRX) Atende o objetivo d

» Perda ao fogo

Andlise dos resultados |

Fonte: Elaborada pela autora.
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3.2.1 Etapa 1: Caracterizagdo do Lodo de Estagio de Tratamento de Agua
3.2.1.1 Fluorescéncia de raios X (FRX)

A andlise de FRX é uma técnica caracterizada como nao destrutiva,
permitindo identificar os elementos presentes na amostra, podendo estabelecer a
concentracdo de cada elemento, onde uma fonte de radiagdo de elevada energia
estimula a excitacdo dos atomos da amostra. (SANTOS et al, 2013). Nesta
pesquisa foi realizada uma analise semiquantitativa dos elementos presentes na
amostra do LETA no Instituto Tecnoldégico de Micropaleontologia - ITT Féssil, na
UNISINOS. O ensaio foi executado no equipamento de Fluorescéncia de raios X
Epsilon 1 - Panalytical. Para a analise a amostra foi seca em estufa a 110°C, até
massa constante e moida em gral de agata, até que toda a amostra tivesse

granulometria menor que 75 um.
3.2.1.2 Perda ao fogo

A analise de perda ao fogo foi realizada de acordo com a Norma CEMP 120 -
Determinacdo da perda ao fogo (ABIFA, 2015), realizada no Laboratério de
Saneamento, na UNISINOS. A amostra foi seca em estufa a 110°C, para eliminagao
de umidade e forno mufla (Sanchis) a 950°C, para decomposicdo da matéria

organica e carbonatos até massa constante. (ABIFA, 2015).
3.2.1.3 Difragao de raios X (DRX)

A DRX foi aplicada nesta pesquisa para verificar a estrutura cristalina das
amostras, através do espalhamento elastico de raios X, por estruturas que
contenham ordenamento de longo alcance. (SILVA, 2018). Para a identificagdo das
fases cristalinas do LETA, a analise foi realizada no ITT Fdéssil, na UNISINOS, o
ensaio foi executado no equipamento Empyrean - Panalytical. A amostra foi seca em
estufa a 110°C até massa constante e moida em gral de agata até que toda a
amostra tivesse granulometria menor que 63 pm. O difratograma foi obtido utilizando

uma fonte de cobre, com medi¢des de 5 a 80 graus, em um passo de 0,02° e tempo
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de 2 graus por minuto. Os dados foram analisados no software X'Pert HighScore

Plus.

3.2.1.4 Analise Térmica

Na analise térmica sao realizadas técnicas para avaliar o comportamento das
amostras expostas a aquecimento sob condigbes controladas. Os resultados
permitem analisar a perda de massa da amostra obtendo picos de decomposicao,
observando as mudangas quimicas e fisicas da estrutura da amostra. (DENARI;
CAVALHEIRO, 2012). O monitoramento das alteragbes fisicas e quimicas foram
determinadas em fungdo do tempo (analise termogravimétrica) e temperatura
(analise térmica diferencial), no qual, foram observadas as mudangas de massa. A
analise foi realizada no Laboratério de Caracterizagao e Valorizacdo de Materiais -
LCVMat, na UNISINOS, utilizando uma termobalanga, marca Perkin Elmer. Sendo
utilizada uma taxa de aquecimento de 10°C/minuto em atmosfera de nitrogénio em
uma faixa de temperatura entre 25°C a 1000°C. A amostra foi seca em estufa a
110°C até massa constante e moida em gral de agata até que toda a amostra
tivesse granulometria menor que 75 pym. Os dados foram analisados no software
Origin 2019b 64Bit.

3.2.2 Etapa 2: Acidificagao do LETA

A aplicagdo do método de acidificagdo por via acida foi baseada no método
utilizado por Ahmad et al. (2016). O método corresponde em adicionar H2SO4 na
amostra de LETA, fazendo com que ocorra a separagao do CR de Al2(SOa4); e o
RLA. Neste processo ocorre a solubilizagado dos hidroxidos e 6xidos metalicos com o
H2S0O4 para a obtencéo do CR de Al2(SOa)s.

O método foi aplicado em amostra de LETA uUmido, preservando as
caracteristicas do momento da coleta no decantador, ocorrendo a recuperagao do
coagulante e a separagcdao do RLA excedente da atividade. Na Figura 6 pode-se

visualizar uma exemplificacdo da aplicacao do método.
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Figura 6 — Fluxograma do método de acidificagdo para o LETA umido

LETA umido

Corregéo do pH para 2 do LETA com H.SO, (2,5N)

Aplicagdo do método por via acida

I

1L de LETA para cada volume de H,S0, .
(2,5N)

_ - i CR
) Volumes: Mistura em teste Coagu!ai;_ao 120 rpm -2 mmuto,
20ml/L & 120ml/L de H,S0,/LETA S Ao Floculagdo 50 rpm — 30minutos;
com intervalo de 20mL. ] Decantagdo 20 minutos. RLA

Fonte: Elaborada pela autora.

A execugdo do método de acidificagédo por via acida, apresentado na Figura 5,
foi realizado no Laboratério de Analises Ambientais, na UNISINOS. Na Tabela 5
pode-se visualizar o volume de H2SO4 utilizado para cada uma das seis amostras,
sendo que para cada volume de H2SOs foi observado o quanto era possivel
recuperar de CR e gerar de RLA. O LETA apresentou pH 6,5; sendo necessario
corrigir para pH 2 de acordo com o estabelecido no método, para isso foi utilizado o

medidor de pH, agitador e H2SO4 em concentragao de 2,5 N até se obter o pH 2 na

amostra.

Tabela 5 — Volume de H2SO4 aplicado para acidificar o LETA

Volume em mL de H,SO./L de
LETA

20
40
60
80
100

120
Fonte: Elaborada pela autora.

Amostra de LETA

o g WN -~

Os ensaios foram realizados em teste de jarros, modelo JT 203, marca Milan,
sendo aplicado 120 rpm com tempo de 2 minutos para coagulagdo, 50 rpm em 30
minutos para floculagdo e 20 minutos para decantagao, posteriormente foi realizada

a separagao do CR e o RLA.
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3.2.3 Etapa 3: Analise de Desempenho

A analise de desempenho tem por finalidade avaliar a eficiéncia dos CR em
relacdo ao CC. A analise de desempenho das seis amostras de CR e da amostra de
CC foram analisadas através dos parametros de eficiéncia de turbidez e pH por meio
de teste de jarros, utilizando a agua bruta 1.

A analise de desempenho da agua bruta 2, foi realizada através do teste de
jarros, sendo apenas utilizado o CR1, pois apresentou melhor desempenho com a
agua bruta 1 e o CC, apés avaliagao dos valores de turbidez e pH.

A andlise de desempenho foi realizada no Laboratério de Analises
Ambientais, na UNISINOS, utilizando teste de jarros, modelo JT 203, marca Milan,
Turbidimetro, marca MS Tecnopon e pHmetro, marca Tecnal. Nos itens a seguir séo

detalhados como foram realizados o teste de jarros e as analises de turbidez e pH.

3.2.3.1 Teste de Jarros

O ensaio realizado no teste de jarros, reproduz as mesmas condigdes
utilizadas durante o tratamento fisico-quimico em uma ETA em escala industrial.
Para que isso ocorra, existem trés fases: a agitagao rapida que favorece a dispersao
dos produtos quimicos adicionados, a agitagédo lenta que promove a agregagéao dos
flocos formados e o periodo de repouso em que ocorre a sedimentacido dos flocos e
a clarificagéo da agua bruta. (KUHNE; CERON; MACHEMER, 2018).

Para simular as etapas de coagulagdo, floculagdo e decantagdo foram
realizados ensaios em trés dosagens de CR e CC (2 mL, 8 mL e 12 mL) adicionadas
em 1 litro de agua bruta para cada dosagem de coagulante, com agitacdo de 120
rom em 2 minutos para coagulagédo, 50 rpm em 30 minutos para floculagdo e 20
minutos para decantagdo. Na Figura 7 pode-se observar a exemplificagdo da
aplicagao do teste, sendo este realizado de mesmo modo tanto para os CR quanto

para o CC com a amostra de agua bruta 1 e 2 separadamente.
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Figura 7 — Fluxograma da simulagéo das etapas de coagulagao, floculagao e

decantacdo como CRe o CC

[ CR/CC 2mL | -{ 1L agua bruta |

L Coagulagao 120 rpm = 2 minutos;
[ CR/CC 8mL | -{ 1L agua bruta | v{ Mistura em teste de jarros } > Floculagao 50 rpm — 30 minutos;
Decantagao — 20 minutos.

[ CR/CC 12mL | -| 1L agua bruta | -

Fonte: Elaborada pela autora.

3.2.3.2 Analise de Turbidez

A analise de turbidez foi realizada em todas as amostras que utilizaram o CR
e o CC, sendo verificados os valores com a agua bruta 1 e com a agua bruta 2, com
o objetivo de realizar um comparativo entre os resultados determinados para o CR e
CC.

A turbidez foi medida apds o ensaio de teste de jarros com um turbidimetro,
de acordo com o método do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 22st Edition, Método 2130 B. (APHA, 2012).

3.2.3.3 Analise de pH

A analise de pH avaliou o desempenho do CR e o CC em relacédo ao padrao
de potabilidade, avaliando também o potencial de hidrogénio da agua bruta, desta
forma correlacionando os resultados. Para o ensaio foi utilizado o equipamento
pHmetro de acordo com o método do Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater, 22st Edition, Método 4500 B. (APHA, 2012).

3.2.4 Etapa 4: Caracterizagao do RLA

Ao final do processo de acidificagdo do LETA umido foi gerado o RLA. Para
esse residuo foi verificado o volume gerado e realizada sua caracterizagao através
das analises de pH, FRX e perda ao fogo. A finalidade desta etapa da pesquisa foi
identificar o quanto foi gerado de RLA (apés a aplicagdo do método), a composi¢ao
quimica do mesmo e a partir dos resultados propor alternativas de uso ou

destinagdo adequada.
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3.2.4.1 Quantificacdo do Volume de RLA

A quantificagcdo da geragdo do volume de RLA foi realizada a partir da
filtracdo do residuo em bomba de vacuo, marca Marconi, por filtro de Buchner,
numero 40. Desta forma foi possivel retirar o excedente de CR de cada amostra de
RLA e verificar o quanto de residuo foi gerado apds o processo de acidificagdo. Esse
procedimento ocorreu no Laboratorio de Analises Ambientais, na UNISINOS.

3.2.4.2 Analise de pH

A andlise do pH do RLA, foi realizada com o equipamento pHmetro, marca
Tecnal de acordo com o método 9045 D (EPA, 1996), para a determinagéo de pH
em solos e residuos. Desta forma foi possivel observar a relagdo entre o processo
de acidificagado e as caracteristicas finais do RLA. A determinagédo do pH ocorreu no
Laboratério de Analises Ambientais, na UNISINOS.

3.2.4.3 Fluorescéncia de raios X

A analise de fluorescéncia de raios X foi realizada para determinar de forma
qualitativa os elementos presentes na amostra do RLA, sendo possivel observar os
elementos majoritarios na composigcao do residuo. Para determinar os elementos foi
utilizado o espectrémetro de fluorescéncia de raios X por energia dispersiva, no
LCVMat, na UNISINOS. A amostra foi seca em estufa a 110°C até massa constante,
moida em gral de agata até que a granulometria tivesse tamanho de particula menor

que 75 um.

3.2.4.4 Perda ao Fogo

A analise de perda ao fogo foi realizada de acordo com a Norma CEMP 120 -
Determinagédo da perda ao fogo (ABIFA, 2015), no Laboratério de Saneamento, na
UNISINOS. Amostra foi seca em estufa a 110°C, para eliminagdo de umidade e em
forno mufla a 950°C (Sanchis) para decomposi¢ao da matéria organica e carbonatos
até massa constante. (ABIFA, 2015).
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4 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos

ensaios descritos no item 3.2 desta pesquisa.

4.1 ETAPA 1: CARACTERIZACAO DO LODO DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE
AGUA

Nos itens subsequentes seguem os resultados e discussdes da etapa 1 da

metodologia.
4.2.1 Fluorescéncia de raios X

Na Tabela 6 pode-se observar os resultados obtidos pela analise quimica do
LETA realizada via FRX.

Tabela 6 — Caracterizacao quimica do LETA (%) resultante da andlise de FRX

Elementos %
Si 24,82
Fe 17,92
Al 16,67
Ti, K 1,09 -1,17
Ca, Ba, S, Mn, P, Zr, Br, Zn, Cu, Cr, Sr 0,015-0,84

Fonte: Elaborada pela autora.

Conforme os resultados da analise de FRX o elemento predominante no
LETA é o Si, representando 24,84% da amostra analisada, o Fe corresponde
17,92% e o Al 16,67% da amostra de LETA. Os elementos com menor concentracao
no LETA séo representados por Ti e K ficando na faixa 1,09% - 1,17% e Ca, Ba, S,
Mn, P, Zr, Br, Zn, Cu, Cr e Sr na faixa de 0,015% - 0,84%. Sendo que 59,41% da
amostra de LETA é composta basicamente por Si, Fe e Al.

O elemento de interesse nesse estudo € o Al, pois para obter o coagulante
recuperado é necessario identificar a presenca de Al no LETA. Visto que a
determinacdo do elemento influéncia no processo de acidificacdo e
consequentemente na obtengcdo do coagulante recuperado devido aos teores de Al.
(FREITAS et al.,, 2016). A existéncia do Al na amostra de LETA esta relacionada
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com o uso do coagulante de Al2(SOa4)s, utilizado no processo de tratamento de agua,

conforme afirma Di Bernardo e Dantas (2005) e Pinheiro, Estevao e Souza (2014).

Na Tabela 7 é apresentado um comparativo bibliografico entre autores que

caracterizaram quimicamente o LETA com Al2SOs4 e os resultados obtidos nesta

pesquisa.

Tabela 7 — Comparativo bibliografico da composi¢céo quimica do LETA (%) para

analise de FRX

Autores Al Fe Si Mg Ca
Dissertagao 16,67 17,92 24,82 ND? <1
Elmontassir et al.
(2019)' 6,40 2,38 24,48 3,08 6,99
Barakwan,
Trihadiningrum e 12,61 5,54 ND?® ND?® ND?®
Bagastyo (2019)
Cremades, Cusido e
Arteaga (2018)' 8,36 3,88 25,09 2,27 10,29
: 1
Mazari et al. (2018) 21,82 2,40 2076 ~ NDS 2,77
: 1
Ling et al. (2017) 16,85 4.99 18,84 ND5 ND5
Dandolini (20142  17,97-18,20  26,32-27,53  26,92-27,17 0.22* 0,32°
Pinheiro, Estevao e 5 5
Souza (2014)' 13,93 18,65 12,54 ND>  ND
Margem (2008)’ 16,08 9,01 11,53 ND®  ND°

' Para que fosse possivel realizar a comparagdo entre os resultados,

convertidos para a forma elementar.

2PF: Perda ao fogo.

30 autor realizou analise em duas amostragens para Al, Fe, Si e PF.

4O autor realizou uma média dos elementos determinados.

5ND: Nao detectado.

os Oxidos foram

Fonte: Elaborada pela autora.

A presencga de Al nas pesquisas apresentadas na Tabela 7 ocorreram em

uma faixa entre 6,40% - 21,82%. Entretanto, o elemento com maior concentracdo no

LETA foi o Si, no qual ficou estabelecido na faixa de 11,53% - 27,17% nos estudos

realizados pelos autores. Contudo o resultado de Al nesse estudo apresentou

similaridade com os valores encontrados entre Ling et al. (2017), Dandolini (2014) e
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Margem (2008), sendo importante ressaltar que as pesquisas de Dandolini (2014) e
Margem (2008) ocorreram no Brasil. Contudo o estudo de Dandolini (2014) foi
realizado no Estado do Rio Grande do Sul, onde 70% da agua bruta captada € do
Rio Jacui e 30% do Rio dos Sinos, ja neste estudo (dissertagdo) a estacao capta a
agua bruta apenas do Rio dos Sinos.

A ocorréncia do elemento de Al no LETA é comum devido a aplicagao de
Al2SO4 como coagulante em ETA, além disso o Al pode estar presente na
composi¢ao dos principais minerais do solo natural de aluminossilicatos. (LING et al.,
2017; MAZARI et al., 2018; BARAKWAN; TRIHADININGRUM; BAGASTYO, 2019).

De acordo com Barakwan, Trihadiningrum e Bagastyo (2019), o Fe esta
presente nos sedimentos de solos em forma de estruturas de silicatos, assim sendo
identificado na composi¢ao quimica dos LETA.

Alguns autores destacam que a presenga de Si no LETA pode estar
relacionada com a existéncia de caulinita (Al203.2Si02.2H20), que é o principal argilo
mineral do Al hidratado e a presenga de areia, que é carreada junto com a agua do
rio. (PINHEIRO; ESTEVAQ; SOUZA, 2014; ELMONTASSIR et al., 2019).

A caracterizacado quimica do LETA desta pesquisa e do LETA estudado por
Dandolini (2014), apresentam similaridades em relacdo a concentracdo de seus
compostos, sendo que Dandolini (2014) caracterizou o LETA com o mesmo objetivo
de aplicar a recuperagdo do coagulante de Al2(SOas)s. Neste contexto, é possivel
verificar que o LETA em estudo apresenta a quantidade de Al em sua composigao

quimica favoravel para a recuperacao do coagulante pelo método de via acida.
4.2.2 Perda ao Fogo

O resultado da analise de perda ao fogo pode ser observado na Tabela 8,
seguido do comparativo bibliografico entre autores, em que os mesmos avaliaram a
perda ao fogo em LETA de ETA que realiza o tratamento da agua com coagulante
de Al2(SOa)s.
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Tabela 8 — Comparativo bibliografico para analise de perda ao fogo no LETA (%)

Autores PF'(%)
Dissertagao 29,57
Elmontassir et al. (2019) 14,90
Ling et al. (2017) 18,50
Dandolini (2014)? 22,3 -23,63
Pinheiro, Estevéo e Souza (2014) 19,33
Margem (2008) 30,67

'PF: Perda ao fogo.
20 autor realizou andlise em duas amostragens para PF.

Fonte: Elaborada pela autora.

Na Tabela 8 é possivel observar que se obteve 29,57% de perda ao fogo no
LETA neste estudo em base seca. Segundo Margem (2008), a perda ao fogo esta
atribuida a decomposicdo da matéria organica, sendo que em seu estudo o autor
obteve uma perda ao fogo de 30,67%, resultado este com valor proximo ao obtido
neste estudo. Contudo Pinheiro, Estevao e Souza (2014), relatam que além da
combustdo da matéria organica a perda ao fogo obtida em sua pesquisa de 19,33%
pode estar associada a presenca de argilominerais em forma de caulinita. Os
pesquisadores Margem (2008), Dandolini (2014), Pinheiro, Estevéo e Souza (2014)
que verificaram a perda ao fogo, realizaram as analises em LETA gerados em ETA
localizadas no Brasil.

Com base nos resultados apresentados neste estudo pode-se associar a
perda ao fogo com as caracteristicas minerais do LETA e a combustdo da matéria

organica, sendo que o LETA dessa pesquisa apresentou matéria organica de 6,19%.

4.2.3 Difracao de raios X

Os resultados dos compostos cristalinos do LETA observados neste estudo

s&o apresentados na Figura 8.
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Figura 8 — Difratograma do LETA

1 Quartzo (SiO2) - (ICSD - 027832)
2 2 Caulinita (Al2Si205(OH)4) - (ICSD - 030285)
3 Muscovita (KAI2(Si3Al)O10(OH)2) - (ICSD - 025803)
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Fonte: Elaborada pela autora.

No difratograma da amostra de LETA apresentado na Figura 8, pode-se
visualizar os picos de difracdo, identificando a presenca de 3 fases cristalinas. O
quartzo (SiO2), a caulinita (Al2Si205(OH)4) e a muscovita (KAI2(SizAl)O10(OH)2).

A partir das 3 fases cristalinas obtidas é possivel verificar que o Si esta
presente na composicado de todas as fases, desse modo corresponde com a
predominancia de Si na analise de FRX.

O Al esta presente em 2 das 3 fases cristalinas obtidas no LETA, sendo que o
Al foi o terceiro elemento que apresentou maior concentragdo na analise de FRX.
Desta forma a presenga desses minerais pode ser atribuida ao uso do Al2(SOa4)3
como coagulante e aos materiais suspensos, como areia e argila na agua bruta.
(OOl et al., 2018).

O quartzo foi evidenciado por Hagemann et al. (2019), Elmontassir et al.
(2019), Ooi et al. (2018), Dahhou et al. (2017), Ling et al. (2017), Dandolini (2014),
Agostini (2014), Silva e Fungaro (2011) e Margem (2008) em amostras de LETA. O
quartzo foi identificado no formato de silica livre e mineral de éxido de silicio (SiOz2),
conforme os estudos realizados por Elmontassir et al. (2019).

A caulinita é apresentada como um mineral de aluminio silicato hidratado pela
sua ficha catalografica. Segundo Pinheiro, Estevdao e Souza (2014), a caulinita esta
associada com a presencga do Al no LETA, devido ao uso do coagulante de Al2(SOa)s

no tratamento de agua e por ser o principal argilo mineral do Al hidratado. Da
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mesma forma a muscovita identificada no difratograma pode ser associada ao uso
do Al2(SO4)s3, areia e argila presentes na agua bruta. (OOl et al., 2018; SILVA,;
FUNGARO, 2011).

Nao foram identificados picos referentes ao Fe na amostra de LETA
analisada, conforme composigao identificada na analise de FRX, contudo esse fator
pode ter ocorrido devido a sobreposi¢cdo dos picos de difracdo, dessa forma
dificultando a interpretacédo da fase. (SILVA, 2018; PINHEIRO; ESTEVAO; SOUZA,
2014).

4.2 .4 Analise Térmica

Na Figura 9 pode-se visualizar o grafico gerado a partir da analise térmica do
LETA.

Figura 9 — Analise termo gravimétrica e analise térmica diferencial do LETA

— andlise termogravimétrica — andlise témmica diferencial
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Na Figura 9 é apresentada a analise termo gravimétrica e analise térmica
diferencial plotadas no mesmo grafico, para ser possivel verificar a correlagao entre
as temperaturas e as perdas de massa do LETA. Foram observados dois picos
endotérmicos e dois picos exotérmicos, o primeiro pico endotérmico a 73,77°C onde
foi observada uma perda de massa de 4,57%, que pode estar associada a perda de
umidade livre adsorvida, podendo ocorrer em amostras com caracteristica argilosa,
devido a adsorgao da superficie das particulas de caulinita, sendo esse mineral o
principal argilomineral presente no residuo de LETA. (SILVA; FUNGARO, 2011;
PINHEIRO; ESTEVAO; SOUZA, 2014; LING et al., 2017).

O segundo pico exotérmico a 282,79°C, com perda de massa de 9,47%,
pode ter ocorrido pela decomposicdo da matéria organica (PINHEIRO; ESTEVAO;
SOUZA, 2014).

O terceiro pico endotérmico a 481,76°C, associado a perda de massa de
8,93%, é devido possivelmente a perda de agua estrutural da caulinita na qual
transforma-se em metacaulinita, o argilomineral pode estar presente na amostra de
LETA devido as caracteristicas do solo da regido (PINHEIRO; ESTEVAO; SOUZA,

2014; LING et al., 2017), essa transformacéao é representada pela Reagao 4:
Al2Si20s5 (OH)4 — Al2Si207 + 2H20 4)

A transformagédo para metacaulinita esta associada a formagdo de novas
fases cristalinas, como de aluminossilicatos e silica amorfa. (MARGEM, 2008;
SILVA; FUNGARO, 2011; PINHEIRO; ESTEVAQ; SOUZA, 2014).

O quarto pico exotérmico a 916,6°C, com perda de massa de 4,05%,
corresponde a quebra de estrutura da metacaulinita (Al2Si207). (PINHEIRO;
ESTEVAO; SOUZA, 2014; LING et al., 2017).

A partir dos resultados apresentados na caracterizagdo do LETA foi possivel
concluir que, a presenca de Al e Si verificados na analise de FRX ocorre em forma
de quartzo (SiOz2), caulinita (Al2Si205(OH)4) e muscovita (KAl2(SisAl)O10(OH)z2), fases
essas encontradas na analise de DRX. Pois nas fases cristalinas ocorre a presenca
de Al e Si em suas formulagdes, devido as caracteristicas dos argilominerais e 0 uso
do coagulante a base de Al2(SO4)s utilizado no tratamento da agua. A presenca de
caulinita e a transformacdo em metacaulinita (Al2Si2O07) é confirmada na analise

térmica, na qual é observada na temperatura de 481,76°C e 916,6°C.
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4.3 ETAPA 2: ACIDIFICAGAO DO LETA

O método de acidificacdo do LETA foi aplicado para avaliar a eficiéncia da
técnica na recuperagcdo do coagulante de Al2(SOa4)s e avaliar o RLA gerado no
processo. Na Tabela 9 pode-se observar o volume de CR gerado e na Fotografia 2 o
aspecto visual dos CR ap6s a acidificagdo do LETA por H2SO4 e a comparagao dos

mesmos com o CC.

Tabela 9 — Volume de CR gerado apds a acidificagdo do LETA

Amostra de LETA Volume CR (mL) gerado
CR1-970
CR2-910
CR3 - 870
CR4 - 880
CR5 - 895

CR6 - 900
Fonte: Elaborada pela autora.

OO O WN -

Fotografia 2 — Aspecto visual dos CR’s e o CC coletado na ETA

Fonte: Registrada pela autora.

E importante salientar que todas as dosagens de H2SO4 apresentaram boa
eficiéncia na recuperacdo do coagulante, contudo as amostras 1, 5 e 6 obtiveram
valores mais expressivos, em relacdo ao volume gerado de CR. Sendo que as
amostras 1, 5 e 6 apresentaram volumes de 970 mL, 895 mL e 900 mL
respectivamente de CR, dessa forma das seis amostras geradas foram as trés que
apresentaram as maiores taxas de recuperagcao de coagulante. Em relagdo ao
aspecto visual o CC e os CR com os melhores indices de recuperagao de Al2(SOa)s3
apresentaram aspectos similares, conforme pode ser visualizado na Fotografia 2. O
meétodo aplicado de acidificacdo do LETA obteve média entre as 6 amostras de

97,42%, com desvio padrao de 3,03 na recuperagao do coagulante (Apéndice A).
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Keeley et al. (2014) e Xu et al. (2009), obtiveram em suas pesquisas 0s
valores de 87% e 85%, respectivamente de CR, os autores consideraram estes
resultados como eficientes em relagcédo a recuperagao do coagulante. Para Souza et
al. (2016) e Guimaraes (2005) o valor de recuperacdo do CR foi menor em relagéo
aos valores obtidos por Keeley et al. (2014) e Xu et al. (2009), sendo recuperado
68% e 56,80%, respectivamente. Em suas pesquisas os autores Keeley et al.
(2014), Xu et al. (2009), Souza et al. (2016) e Guimaraes (2005) relacionaram o
valor da recuperagao do coagulante com a pouca geragdo de RLA, contudo né&o
expressam os valores referentes ao RLA, ou seja, apenas afirmam o que foi
constatado.

O pH de cada amostra de CR foi determinado para a comparagédo com o CC

da ETA, podendo ser observado os valores no Grafico 1.

Grafico 1 — Comparativo dos pH’s dos CR’s e do CC
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Fonte: Elaborado pela autora.

Todos os pH dos CR foram determinados como acidos, obtendo valores
similares ao do CC. Pode-se verificar que tanto no aspecto (Fotografia 2) quanto no

valor de pH os coagulantes recuperados ficaram préximos ao coagulante comercial.

4.4 ETAPA 3: ANALISE DE DESEMPENHO

Na etapa 3 foi realizada a analise de desempenho dos CR’s em relagcdo ao

CC, sendo aplicado teste de jarros, analises de pH e turbidez.
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4.4.1 Teste de jarros
Na Fotografia 3 pode-se observar o aspecto visual das amostras de agua

bruta 1 e 2.
Fotografia 3 — Agua bruta 1 e 2

a) Aua bruta 1 b) Agua bruta 2
Turbidez: 8,0 NTU Turbidez: 49 NTU
Fonte: Registrada pela autora.

A agua bruta 1 (Fotografia 3a) apresentou turbidez de 8,0 NTU e a agua bruta
2 (Fotografia 3b) apresentou 49 NTU. As amostras de aguas brutas, coletadas
apresentaram turbidez diferentes, conforme a Fotografia 3. A diferenca de turbidez
pode estar relacionada com as ag¢des antropicas, condigdes meteoroldgicas de cada
periodo e caracteristicas naturais da regidao. (ACHON; BARROSO; CORDEIRO,
2013). Apos a coleta das amostras foi realizado o teste de jarros com o CC e com os
CR. Na Fotografia 4 pode-se visualizar o aspecto dos testes de jarros com o CC.

Fotografia 4 — Teste de jarros utilizando CC da ETA com a agua bruta 1 e 2

| —

5
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2 mL de CC 8 mL de CC 12 mL de CC

gdeécc Dot et 12:LnLq|§_:L:

i

a) Agua bruta 1 com adicdo de CC b) Agua bruta 2 com adigdo de CC

2 mL de CC: Turbidez - 35 NTU 2 mL de CC: Turbidez - 23 NTU
8 mL de CC: Turbidez - 33 NTU 8 mL de CC: Turbidez - 15,3 NTU
12 mL de CC: Turbidez - 2,7 NTU 12 mL de CC: Turbidez - 2,3 NTU

Fonte: Registrada pela autora.
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A agua bruta 1 com adigao de CC (Fotografia 4a) apresentou maior turbidez
em todas as dosagens do que a agua bruta 2 com adigédo de CC (Fotografia 4b), no
aspecto visual apresentou semelhanga na coloragéo.

O teste de jarros, realizado com o CR 1 é apresentado na Fotografia 5.

Fotografia 5 — Teste de jarros utilizando CR 1 com a agua bruta 1 e 2

a) Agua bruta 1 com adigdo de CR1 b) Agua bruta 2 com adigdo de CR1
2 mL de CC: Turbidez - 1,95 NTU 2 mL de CC: Turbidez - 58 NTU
8 mL de CC: Turbidez - 0,72 NTU 8 mL de CC: Turbidez - 0,64 NTU
12 mL de CC: Turbidez - 2,2 NTU 12 mL de CC: Turbidez - 2,3 NTU

Fonte: Registrada pela autora.

No aspecto visual nao é possivel observar uma diferenga de coloragao na
agua bruta 1 com adigdo de CR1 (Fotografia 5a), as amostras com 2 mL, 8 mL e 12
mL apresentaram turbidez de 1,95 NTU, 0,72 NTU e 2,2 NTU. Na agua bruta 2 com
adicdo de CR1 (Fotografia 5b) verificou-se que na primeira amostra utilizando 2 mL
de CR 1 o teor de turbidez foi de 58 NTU, apresentando-se mais elevada que nas
outras duas amostras, que resultaram em 0,64 NTU para adicdo 8 mL de CR e 2,3
NTU para 12 mL de CR.

Os CR’s 2, 3, 4, 5 e 6 (Apéndice B) apresentaram aspectos semelhantes,
contudo a diferenca e eficiéncia de cada CR sera possivel avaliar apés a medicao
dos parametros, que sdo apresentados no item 4.4.2.

Dandolini (2014) observou que a agua bruta apresentou aspecto levemente
amarelado ap6s a aplicagao do CR. A partir da observagao do autor pode-se avaliar
que esse tom amarelado influencia na analise de turbidez. Neste contexto,
observando as analises realizadas com os CR’s desse estudo, as mesmas também
apresentaram cor levemente amarelada, similares aos resultados descritos por
Dandolini (2014). Nos demais estudos avaliados os autores ndo especificaram sobre

a coloragéo da agua apos a aplicagao do CR.
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4.4.2 Analises de pH e Turbidez

Na Tabela 10 pode-se observar os resultados dos parametros de pH e
turbidez da agua bruta 1 com o CC e CR.

Tabela 10 — Resultados dos parametros pH e turbidez da agua bruta 1 com CC e CR

Dosagem de coagulante pH Turbidez (NTU)
Agua bruta 1

6,94 8,0
Amostra de CC ETA
2mL 3,15 35
8 mL 2,78 33
12 mL 2,63 2,7
Amostra de CR 1
2mL 4,23 1,95
8 mL 4,29 0,72
12 mL 4,42 2,2
Amostra de CR 2
2mL 5,50 17,8
8 mL 3,48 2,7
12 mL 2,92 3,1
Amostra de CR 3
2mL 5,78 11,6
8 mL 3,07 9,1
12 mL 2,65 9,0
Amostra de CR 4
2mL 5,51 3,7
8 mL 2,97 8,3
12 mL 2,64 8,3
Amostrade CR 5
2mL 4,35 8,6
8 mL 2,75 9,0
12 mL 2,47 8,0
Amostra de CR 6
2mL 4,01 8,3
8 mL 2,67 8,0
12 mL 2,40 8,2

Fonte: Elaborada pela autora.

Na Tabela 10, é possivel verificar o pH 6,94 e a turbidez de 8,0 NTU na agua
bruta 1.
Os pH determinados para o CC ficaram na faixa de 2,63 — 3,15, sendo que

para os CR ficaram na faixa de 2,4 — 5,73. De forma geral todas as amostras
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apresentaram pH acido. Nesse estudo nao foi realizado tratamento completo
conforme uma estacédo de tratamento de agua, sendo apenas realizada a medigéo
do pH e a remocéao da turbidez. Pois, o objetivo dessa pesquisa estd em avaliar a
eficiéncia do CR em relagéo ao CC a partir da acidificagédo do LETA.

De acordo com Richter (2009) e Zotesso (2017), o pH final do processo de
coagulagao depende da dose aplicada e da alcalinidade presente na agua bruta. O
coagulante reage com a agua produzindo ions de hidrogénio, que reduzem a
alcalinidade do meio e liberam CO2. Dessa forma, se a agua bruta a ser tratada néo
possuir alcalinidade suficiente, a aplicagdo do coagulante pode reduzir o pH do meio
para valores inferiores a faixa de atuagdo, conduzindo a uma coagulagéo
inadequada, ou mesmo impossibilitando a ocorréncia da mesma. A partir dessa
informacéao e dos resultados determinados de pH é evidente que as quantidades de
coagulante aplicado tanto de CC quanto de CR foram insuficientes para o processo
de coagulagéo, sendo também contribuida pela alcalinidade da agua bruta, contudo
esse parametro nao foi analisado durante a pesquisa.

Os resultados obtidos com o CC da ETA nos volumes determinados para
todas as amostras n&o foram suficientes para a remogéo da turbidez, conforme
determinado pela Portaria 05 (BRASIL, 2017) do Ministério da Saude (maximo
permitido de 0,5 NTU para turbidez), sendo possivel verficar que quanto mais CC se
aplicava maior era a reducao da turbidez da agua. A alteragdo pode ter sido
influenciada pela dosagem insuficiente de CC para a remogao de turbidez, sendo
que apenas para a amostra com 12 mL de CC a reducgao de turbidez foi significativa
(2,7 NTU) em relagcédo as duas primeiras amostras de 2 mL (35 NTU) e 8 mL (33
NTU).

Nos resultados obtidos na analise de desempenho dos 6 CR gerados no
processo de acidificagao, foi considerado que o CR 1 apresentou melhor qualidade
na remogao de turbidez (faixa de 0,72 a 2,2 NTU) e uma linearidade nos resultados
de pH (faixa de 4,23 a 4,42), a diferenga nesse ponto dos demais CR é perceptivel.
Os demais CR apresentaram turbidez elevada (faixa de 2,7 a 17,8 NTU),
considerando que a turbidez da agua bruta 1 foi de 8,0 NTU. Pode-se avaliar que a
remocao de turbidez nao foi eficiente, pois a quantidade de CR determinada nao foi
suficiente para a remogao da turbidez da agua bruta 1, influenciando na qualidade

final.
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O estudo de Xu et al. (2009) apresenta valores de turbidez menores que 3,0
NTU, sendo que os autores observaram que a eficiéncia do CR é melhor que a
eficiéncia do CC em relagao a remocéao de turbidez.

A relagdo determinada por Ahmad et al. (2016) de que quanto mais CR
aplicado maior sera a remogao de turbidez, ndo se aplica para os resultados obtidos.
Pois ndo é possivel observar uma linearidade nos resultados determinados para
remocao de turbidez em relagdo a quantidade de CR aplicada nas amostras.

A partir da avaliagcao dos dados da Tabela 10, pode-se verificar que o CR1
apresentou melhor remocgao de turbidez, no qual os valores ficaram mais préximos
do determinado pela Portaria 05 (BRASIL, 2017) do Ministério da Saude para
analise organoléptica, mesmo nao sendo realizado o tratamento completo, a Portaria
determina pH na faixa de 6,0 a 9,5 e 0,5 NTU para turbidez. Desta forma os
resultados obtidos de pH para o CR1 foram 4,23, 4,29 e 4,42 e de turbidez de 1,95,
0,72 e 2,2 NTU, respectivamente, onde a dosagem de 8 mL apresentou melhor
remogao de turbidez. Para avaliar novamente o desempenho do CR1 foi coletada
outra amostra de agua bruta (agua bruta 2) e realizado os testes para comparagao
dos resultados. Na Tabela 11 pode-se observar os resultados obtidos e um

comparativo entre a agua bruta 1 e 2.

Tabela 11 — Resultados dos parametros pH e turbidez da agua bruta 1 e 2 com o
CR1eCC

Dosagemde pH-Agua pH-Agua Turbidez (NTU)- Turbidez (NTU)
coagulante bruta 1 bruta 2 Agua bruta 1 - Agua bruta 2

Agua ] 6.94 6,74 8 49
bruta
Agua 2mL 3,15 3,17 35 23
bruta +
i 8 mL 2,78 2.88 33 15,3
12 mL 2.63 273 2.7 2.3
Agua 2mL 4,23 4,43 1,95 58
bg“éa: 8 mL 4,29 4,71 0,72 0,64
12 mL 4.42 3,95 2.2 2.3

Fonte: Elaborada pela autora.

Na agua bruta 2 (Tabela 11) é perceptivel a diferenga de turbidez em relagéo
a agua bruta 1, ocorrendo uma diferenca de 41 NTU entre as duas. Sendo que isso
pode ter sido devido a varios fatores que ocorrem de forma natural no curso d’agua

ou até mesmo fatores externos como condi¢gdes meteoroldgicas e antrépicas.
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A diferenca na eficiéncia do CC com a agua bruta 1 em relagdo a agua bruta
2 foi diferente. Na agua bruta 1 ocorreu o aumento da turbidez, sendo que apenas a
dosagem de 12 mL apresentou reducéo significativa de turbidez. Com a agua bruta
2 ocorreu a reducgao de turbidez em todas as dosagens, contudo a dosagem de 12
mL permaneceu com a reducdo de turbidez, mas significativa, apresentando
resultados préximos, sendo 2,7 NTU com a agua bruta 1 e 2,3 NTU com a agua
bruta 2. De forma geral o pH das amostras mantiveram-se na mesma linearidade.

Para o CR1 a primeira dosagem de 2 mL apresentou aumento na turbidez da
agua, sendo que com a agua bruta 1 foi verificado 1,95 NTU e com a agua bruta 2
foi obtido 58 NTU, ndo sendo considerado um bom resultado. De acordo com
Libéanio (2010) e Zotesso (2017), as aguas brutas com turbidez elevada necessitam
de maiores dosagens de coagulante. Dessa forma & possivel avaliar que o volume
de 2 mL de CR né&o foi suficiente para a remoc¢ao da turbidez. A amostra de CR1 de
12 mL apresentou uma linearidade entre as analises, permanecendo em 2,2 NTU e
2,3 NTU respectivamente com a agua bruta 1 e 2. Contudo a dosagem de 8 mL
apresentou uma reducao de turbidez muito significativa em relagdo a terceira
dosagem (12 mL), de 0,64 NTU com a agua bruta 2 e 0,72 NTU com a agua bruta
1.

A partir dos resultados obtidos nas duas analises de CR1, pode-se verificar
que a dosagem de 8 mL, com pH da agua bruta entre 6,74 — 6,94 € a melhor
dosagem e o melhor coagulante recuperado para a remogao de turbidez. Este
resultado corrobora com o estudo de Ahmad et al. (2016), pois na aplicagdo desse
mesmo método com as mesmas dosagens os autores também encontraram a
melhor dosagem de CR em 8 mL, com pH da agua bruta entre 6 e 8. Sendo assim,
confirma-se o potencial de substituicdo do CC pelo CR na ETA de modo
parcialmente ou completo no processo de tratamento de agua. Outro ponto a ser
salientado € o pH do CR1 em 8 mL (4,29 e 4,71) e o pH do CC em 8 mL (2,78 e
2,88), nas duas amostras de agua bruta. O CR1 apresentou pH mais elevado em
relacdo ao CC, sendo possivel o uso em menor quantidade de produtos quimicos na
corregcéo do pH em um sistema convencional de tratamento de agua. De acordo com
Michelan et al. (2019), o valor determinado de pH indica qual o produto quimico
apresentara melhor desempenho para a corre¢do, de modo a enquadra-la entre pH
6,0 e 9,5, conforme a Portaria 05 (BRASIL, 2017) do Ministério da Saude.
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4.5 ETAPA 4: CARACTERIZACAO DO RLA

A caracterizacio e avaliagao do residuo de lodo ocorreu apés a aplicagao do

meétodo de acidificacao.
4.5.1 Quantificagao do Volume de RLA

Apos o processo de acidificacdo do LETA, o RLA foi filtrado para verificar a
quantidade de RLA gerado. Na Tabela 12 pode-se observar as amostras de LETA e

0 quanto cada uma gerou de RLA

Tabela 12 — Volume de RLA gerado apés a acidificagado do LETA

Amostra Volume de H;SO; pHdo RLA nao filtrado RLA RLA
de LETA (mL) LETA (mL) filtrado (g) filtrado* (%)
1 20 2 200 57,46 5,75
2 40 2 100 21,13 2,11
3 60 2 190 32,65 3,27
4 80 2 200 58,05 5,81
5 100 2 180 30,06 3,01
6 120 2 150 29,45 2,95

*1000 mL de LETA em relagdo as gramas de RLA gerado.

Fonte: Elaborada pela autora.

A partir dos dados apresentados na Tabela 12 pode-se verificar que as
amostras de LETA geraram entre 2,11% - 5,81% de RLA, sendo que a amostra de
LETA 1 que gerou o CR1 recuperando 970 mL de coagulante foi considerado o CR
com melhor desempenho na remocao da turbidez e gerando 5,75% de RLA. Em
média todas as amostras de RLA apresentaram uma reducéo de 77,12% de LETA
apos a acidificagdo, sendo 22,88% de RLA gerado no processo com 91,39% de
umidade.

De acordo com os estudos desenvolvidos por Xu et al. (2009) e Guimaraes
(2005), os volumes de reducao de LETA foram de 25% e 43,2%, respectivamente.
Os demais autores nao avaliaram esse parametro (redugdo de LETA) e n&o

avaliaram o RLA gerado nos estudos.
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A partir dos resultados apresentados pode-se afirmar que o método aplicado
se mostra viavel, pois reduz o volume de LETA gerado na ETA, originando um baixo

volume de RLA apds a acidificagcdo e um CR para o uso no tratamento de agua.

4.5.2 Analise de pH

Para avaliar a acidez do RLA e a viabilidade de destinagdo do residuo
mensurou-se 0 pH. Na Tabela 13 pode-se visualizar os pH’s obtidos para cada

amostra de RLA.

Tabela 13 — pH das amostras de RLA apds a acidificagao do LETA

Amostra de Volume de H,SO4 (mL) na

RLA acidificacdo pH
RLA 1 20 2,56
RLA 2 40 1,80
RLA 3 60 1,26
RLA 4 80 1,20
RLA 5 100 0,99
RLA 6 120 0,94

Fonte: Elaborada pela autora.

A determinacéo do volume de H2SO4 a ser aplicado na amostra de LETA foi
estabelecida apos a avaliagdo do estudo realizado por Ahmad et al. (2016), no qual
estudaram a etapa de recuperagdo do coagulante de Al2(SOa4)s e a avaliagdo de
desempenho. Contudo Ahmad et al. (2016) nao realizaram analises no RLA gerado
e nem os demais autores (SOUZA et al., 2016; FREITAS et al., 2016; KEELEY et al.,
2014; GUIMARAES, 2005; AHMAD et al., 2016; DANDOLINI, 2014), avaliados neste
estudo.

Na Tabela 13 é possivel verificar a relagdo entre a dosagem de H2S0O4 e a
determinacédo do pH do RLA, pois quanto mais H2SO4 foi adicionado para a
recuperacéo do coagulante de Al2(SOa4)s mais acido ficou o pH do RLA, sendo que
as amostras de RLA 1 ao 6, apresentaram pH 2,56 — 0,94, no qual foi adicionando
20 mL — 120 mL de H2SO4. O CR1 com a melhor eficiéncia na analise de

desempenho apresentou pH do RLA de 2,56, sendo gerado 5,75% de RLA.
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Verifica-se que apos a acidificacdo do LETA o RLA obteve pH acido (Tabela
13). Devido ao pH acido e sua caracteristica de corrosividade (pH <2 ou 212,5) a
classificagdo do RLA de acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004a) € de um residuo
classe | — Perigoso. Sendo que a destinagdo adequada do RLA deve ser em aterro
industrial com a necessidade de se neutralizar o pH, podendo esta ser realizada com
a adicdo de oxido de calcio (CaO). (PINTO, FERNANDES, LOPES, 2018). Os
ensaios de lixiviagdo pela NBR 10.005 (ABNT, 2004b) e solubilizagdo pela NBR
10.006 (ABNT, 2004c), para classificacdo ambiental do RLA, ndo foram possiveis de
serem realizados, pois o estudo ocorreu em escala laboratorial, ndo gerando

quantidade de RLA suficiente para a realizacdo dos ensaios.

4.5.3 Perda ao Fogo

Na analise de perda ao fogo realizada no RLA obteve-se 20,15% de perda ao
fogo, a amostra de RLA apresentou 91,39% de umidade e 8,19% de matéria
organica.

Os estudos de Souza et al. (2016), Freitas et al. (2016), Keeley et al. (2014),
Guimaraes (2005), Ahmad et al. (2016) e Dandolini (2014) utilizados como
referencial tedrico ndo analisaram o residuo apds a acidificagdo, nao sendo possivel

uma comparacao de resultados entre estudos.

4.5.4 Fluorescéncia de raios X

Na Tabela 14 estdo apresentados os resultados da analise quimica qualitativa
do RLA.
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Tabela 14 — Composigédo quimica do RLA (%) resultante da analise de FRX

Menor quantidade

Amostra RLA 5% < x < 50%

Elementos Tragos < 5%

RLA 1 Fe, Si, Al S, Ti, K, Ba, Ca, Mn, Zr, P, Cu, Zn, Br, Sr
RLA 2 Fe, Si, Al S, Ti, K, Ba, Ca, Mn, Cu, Zn, Cr, Br, Sr
RLA 3 Fe, Si, Al, S Ti, K, Ca, Tm, Mn, Zr, V, Zn, Br, Cr, Sr
RLA 4 Fe, Si, Al, S Ti, K, Ba, Ca, Mn, Zr, P, Cu, Zn, Br, Sr
RLA 5 Fe, Si, Al, S Ti, K, Ba, Ca, Tm, Zr, Mn, Cr, Br, Sr
RLA 6 Fe, Si, Al, S Ti, K, Ba, Ca, Mn, Cu, Zn Br, Cr, Sr

Fonte: Elaborada pela autora.

Na Tabela 14, é possivel observar a presenga de enxofre (S) em tragcos <5%
no RLA 1 e 2, no qual foi adicionado H2SO4 em menor quantidade para o processo
de acidificacdo do LETA. Contudo RLA do 3 ao 6 apresentam S nos valores entre
5% < x < 50%. Dessa forma € possivel inferir a relacdo de quanto maior for a adicdo
de H2SO4 para a acidificacdo do LETA, maior sera a quantidade de S no RLA,
podendo ocorrer a potencialidade na geragdo de odores desagradaveis durante o
processo de acidificagcdo em larga escala. Dandolini (2014), detectou a geracao de
gas sulfidrico (H2S) durante a acidificagcdo do LETA umido, no qual pode ocorrer
devido a reagédo de oxidagdo da matéria orgénica presente nas amostras de LETA.
Durante os ensaios em laboratério neste estudo ndo foram apontados esse aspecto,
devido ao pequeno volume utilizado.

A partir de dados gerados pela ETA onde foi realizada a coleta do LETA, da
agua bruta e do CC foi possivel avaliar em média quanto a ETA poderia gerar de
RLA apés a acidificagdo do LETA. A ETA gera em média por més 2.500 m® de LETA
devido a limpeza do decantador, sendo que a estagdo comporta 3 decantadores,
gerando em média 7.500 m*® de LETA por més, no qual o LETA umido apresenta
percentual de agua, variando as caracteristicas conforme a quantidade de matéria
organica presente na agua bruta e o volume necessario de coagulante de Al2(SOa4)s3
a ser aplicado. O LETA coletado no periodo para as analises apresentou 93,81% de
umidade. Freitas et al., (2016) e Dandolini (2014), determinaram os valores na faixa
de 82,4% - 93,9% respectivamente. Considerando a maior geracgéo liquida do RLA 1
de 200 mL, conforme os ensaios de laboratério, pode-se dizer que o processo gera

em média 500 m*® de RLA &acido por decantador, totalizando em média 1.500 m* de
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RLA para os 3 decantadores que a ETA comporta. Para determinar essa média foi
avaliado quanto era gerado de RLA em 1 litro de LETA, calculado para um
decantador e ap6s multiplicado para os 3 decantadores existentes na ETA.

Neste contexto, verifica-se que de 7.500 m® de LETA gerados nos 3
decantadores, que podem ser destinados para o rio ou aterro industrial, esse volume
pode ser reduzido para 1.500 m*®* de RLA a ser destinado apods a aplicagdo do
método de acidificacdo. Contudo, observa-se que apesar do método de acidificagcao
ser eficaz na recuperagdo de coagulante de Al2(SO4)3 e apresentar resultados
significativos na remocao de turbidez, o método n&o apresenta viabilidade ambiental
por gerar um RLA acido mesmo diminuindo o volume gerado de LETA para RLA.
Sendo importante salientar que apesar da recuperagao do coagulante apresentar
resultados de eficiéncia, a aplicagdo do método em escala industrial pode ser

inviavel devido ao uso de grandes volumes de H2SOa.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir da analise e discusséo dos resultados apresentados neste estudo e
atendendo o objetivo geral da recuperagao do coagulante de Al2(SOa4)s presentes no
LETA gerado no processo de tratamento de agua, pode-se concluir que:

Na analise de FRX o LETA apresentou majoritariamente a presenga de Si, Fe
e Al, perda ao fogo de 29,57%, umidade de 93,81% e a presenca de argilominerais
em forma de caulinita. As fases cristalinas determinadas na andlise de DRX foram
de quartzo (SiOz2), caulinita (Al2Si205(OH)4) e muscovita (KAI2(SisAl)O10(OH)z2). Na
analise térmica foram observados dois picos endotérmicos (73,77°C com 4,57% de
perda de massa e 481,76°C com 8,93% de perda de massa) e dois picos
exotérmicos (282,79°C com 9,47% de perda de massa e 916,6°C com 4,05% de
perda de massa).

Na aplicagdo do método de recuperagdo do coagulante por via acida, as
amostras 1 (970 mL), 5 (895 mL) e 6 (900 mL) obtiveram valores mais expressivos
de recuperagao, sendo que em média das 6 amostras foi possivel recuperar 97,42%
de coagulante de Al2(SO4)s. Os CR apresentaram caracteristica acida, sendo
similares ao do CC.

Nas duas analises com a agua bruta 1 e 2 o CR que apresentou melhor
desempenho foi o CR1 com dosagem de 8 mL de CR. Obtendo remogao de turbidez
de 0,72 e 0,64 NTU e pH de 4,29 e 4,71, respectivamente para agua bruta 1 e 2,
sendo que os pH das aguas brutas estavam em 6,74 (agua bruta 1) e 6,94 (agua
bruta 2).

Neste estudo foi possivel a recuperagcdo em média de 97,42% de CR, a
reducao de 77,12% do volume de LETA e geragao de apenas 22,88% de RLA apés
a acidificacado, podendo se verificar a relacdo de que quanto maior for a recuperacao
de coagulante de Al2(SO4)s menor sera o volume de RLA gerado. As diferentes
dosagens aplicadas de H2SO4 na recuperagao do coagulante influenciaram no pH
final do RLA, ou seja, quanto maior a dosagem de H2SO4 mais acido sera o pH do
RLA. O RLA gerado pode ser classificado como residuo classe | — Perigoso,
conforme a NBR 10.004 (ABNT, 2004a), devido aos valores de pH acido (£2) e
caracteristica de corrosividade. A aplicagao do método de acidificagao pode diminuir
o LETA da ETA de modo significativo, reduzido de 7.500 m*® por més de LETA para
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1.500 m® por més de RLA, os dados de geragdo de LETA foram fornecidos pela
ETA, sendo possivel calcular o RLA gerado apdés a acidificagéo.

A partir das conclusdes apresentadas avalia-se que o método de recuperagao
do coagulante de Al2(SO4)s por via acida é eficiente para a remocgéo de turbidez,
contudo, pelo fato de gerar um RLA acido, resultando em um residuo classe | —
Perigoso, pode ser inviabilizado se aplicado em escala industrial, devido ao volume

de H2S04 a ser utilizado no processo.
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6 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Para a realizagédo de pesquisas futuras, sugere-se:

a) continuar a pesquisa em laboratério utilizando os coagulantes recuperados
e da ETA, aplicando em ensaios que simulem o tratamento da agua bruta em ciclo
completo, a fim de avaliar a eficiéncia do CR1 no atendimento da Portaria 05
(BRASIL, 2017) do Ministério da Saude para analise organoléptica.

b) realizar ensaios com o CR conforme as dosagens delimitadas na ETA, a
fim de comparar os resultados com dados reais.

c) aplicar o método de recuperacdo do Al2(SO4)s em maior escala, a fim de
observar e analisar de forma mais detalhada o RLA gerado, a possibilidade da

geracao de H2S e caracterizagdo ambiental.
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APENDICE A

Tabela 15 — Determinagéo da taxa de recuperagao do coagulante

CR (mL) Recuperagao do
coagulante (%)

990 99,00

950 95,00

930 93,00

960 96,00

995 99,50

1020 102,00
Média (%) 97,42
Desvio padrao 3,03

Fonte: Elaborada pela autora.
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APENDICE B

Fotografia 6 — Aspecto visual dos testes de jarros utilizando os CR's 2, 3,4,5¢e 6

CR 2

CR 4 CR5

CR6
Fonte: Registrada pela autora.



