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RESUMO

HAAK, Wando. Condicionamento quimico de lodo de estacédo de tratamento de agua
com monitoramento através de potencial redox. Campinas, Faculdade de Engenharia
Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, 2011. 195p.

Dissertacao de Mestrado.

Estacbes de tratamento de agua (ETA) geram residuos durante o processo de
potabilizacdo da agua bruta. Esse residuo onera as companhias de saneamento, no
que tange o tratamento e disposicao final. O tratamento do lodo é constituido de
processos de separacao solido-liquido, cuja eficiéncia — quanto a maximizacao do teor
de sélidos da torta (lodo desaguado) e melhor qualidade da agua recuperada no
processo — é dependente do adequado condicionamento quimico, em geral obtido pela
acado de polimeros. A super- dosagem ou a sub-dosagem desse produto ocasiona
perda de qualidade, tanto da torta, quanto da agua eliminada. Este trabalho tem como
objetivo verificar através de estudo de bancada, a viabilidade técnica e econémica do
condicionamento quimico na adequacao de processo de tratamento de lodo de ETA,
visando melhor desempenho na fase de desaguamento, tendo em vista a disposicao
final dos residuos gerados durante o tratamento. Foram relacionadas medidas de
potencial redox com controle de dosagem e consumo de polimero catibnico de alto e

muito alto peso molecular, de baixa, média e alta densidade de carga e polimero
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anidnico de alto peso molecular, com baixa e média densidade de carga, com e sem
oxidacao quimica com cloro e permanganato de potassio. Na investigacdo experimental
os resultados referentes ao tempo de filtracdo, indicaram os polimeros catibnicos de
alto peso molecular, de baixa e média e alta carga como sendo mais eficientes. Para
valores de potencial redox entre -57mV e 75mV, os polimeros catibnicos, em sua
maioria, apresentaram consumos de 6,0 a 10,0 (kg/tms), em lodo nao oxidado. A
oxidacao do lodo com permanganato de potassio ou cloro para valores entre -11mV e
+11mV foi significativa, com reducao da dosagem de polimeros catiénicos para valores
de 4,0 a 7,0 (kg/tms), proporcionando economia de 30%. Considerando-se as
correlagcdes encontradas, tendo em maos, sondas confiaveis de pH e potencial redox, é

possivel automatizar um determinado sistema de dosagem para oxidacao do lodo.

Palavras Chave: lodo de estacdao de tratamento de agua, adensamento, centrifugacao,
polimeros organicos sintéticos, potencial de oxidacao e reducao
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ABSTRACT

Haak, Wando. Chemical conditioning of sludge from a water treatment plant with
monitoring through redox potential. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, 2011. 195p. Master’s
degree dissertation.

Water treatment plants (WTP) generate waste during the process of potabilization of raw
water. This residue burdens the sanitation companies, with regard to treatment and final
disposal. The sludge treatment process consists of solid-liquid separation, whose
efficiency - as to maximize the solids cake (dewatered sludge) and better quality of the
reclaimed water in the process - is dependent on proper chemical conditioning, usually
obtained by action of polymers. Over dosage or under dosage of those products causes
loss of quality of both, cake and eliminated water. The aim of this work is to verify the
technical and economical feasibility of the chemical conditioning at the fitting of sludge
treatment process at a WTP, through work bench study, aiming at better performance
during the dewatering, looking at the treatment final discharge of residues. Measures of
redox-controlled dispensing were related to consumption of cationic polymer of high and
very high molecular weight, of low, medium and high charge density and anionic
polymer of high molecular weight, of low and medium charge density, with and without

13
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chemical oxidation with chlorine and potassium permanganate. At the primary
investigation of percolating time, the cationic polymers of high molecular weight with low,
medium and high charge, proved to be more efficient. For potential redox values
between -57mV and 75mV, most of the cationic polymers consumed from 6.0 to 10.0
(kg/tms), in non-oxidized sludge. There was a significant oxidation of sludge with
potassium permanganate or chlorine for values between -11 and +11mV, reducing the
dosage of cationic polymers to values from 4.0 to 7.0 (kg/tms), providing a 30%
economy. Taking into account the correlations found, using reliable pH and redox

potential probes, it is possible to automate a system of dosage for the sludge oxidation.

Keywords: sludge from water treatment plant, thickening, centrifugation, organic

synthetic polymers, potential of oxidation and reduction.
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1 INTRODUCAO

Na atualidade a maioria dos residuos gerados em estacées de tratamento de
agua (ETA) do Pais tem como destino final os corpos hidricos, ocasionando de alguma
forma efeitos deletérios para o ambiente aquatico. O grande desafio das companhias
de saneamento brasileiras associado a potabilizacdo da agua, é o tratamento e a
disposicao adequada dos residuos gerados na ETA. Devido a crescente demanda por
agua de boa qualidade, em atendimento as exigéncias para potabilizacdo e ao aumento
do grau de contaminacgao dos corpos d’agua, as companhias de saneamento tém cada
vez mais aumentado as quantidades de produtos quimicos aplicados na agua captada,
para torna-la potavel. Grandes quantidades de lodo sdo produzidas diariamente,
notadamente nas estacdes de médio e grande porte, impondo um desafio constante a

minimizacao de sua producéo e ao tratamento e disposi¢cdo adequada.

A destinagdo adequada do lodo gerado nas ETA tem ocupado a agenda dos
gestores de companhias de saneamento, agéncias de bacias hidrograficas, érgaos
ambientais e ambientalistas de algumas regides do Brasil, especialmente aquelas mais
densamente ocupadas e desenvolvidas economicamente. Isto devido a pressao dos
o6rgaos ambientais fiscalizadores. Bem como pela necessidade das empresas de
saneamento apresentarem bons indicadores de desempenho ambiental, exigidos para
obtengéo de novos financiamentos nacionais ou internacionais (RIBEIRO, 2008).
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Com essa restricdo quanto ao langamento em corpo hidrico, a disposicao final
em aterros sanitarios passou a ser a alternativa imediata para a destinacao desses
residuos. Contudo, percebeu-se que os custos com o transporte e a disposicao foram
ficando cada vez mais elevados. Assim, tornou-se necessario a concepgao de sistemas
para reduzir o volume do lodo gerado no processo de tratamento de agua (SILVA JR,
2003).

Na Regidao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), em 1980, para a producdo de
60.000 L/s de agua potavel eram gerados aproximadamente 2.200 L/s de residuos
liquidos, ou seja, cerca de 3,7% do total (SABESP, 1987). Em 2009 a producao de lodo
na RMSP era de aproximadamente 3000 L/s de residuos liquidos, equivalente a 5,0%
da producdo de 67.700 L/s de &gua potavel (Sabesp, 2010). Tal variacao,
possivelmente se da devido a degradacao dos mananciais, e por consequente aumento
nas dosagens de produtos quimicos.

O volume total de residuos sélidos gerados e dispostos dependera das
quantidades e tipo de produtos quimicos aplicados durante o processo de tratamento de
agua, da eficiéncia dos processos empregados no adensamento, desaguamento dos
residuos liquidos e grau de secagem. Esta eficiéncia, por sua vez, depende de um pré-
condicionamento quimico adequado. Embora haja muita variacdo em funcdo das
condicdes locais, das caracteristicas dos residuos, das caracteristicas do equipamento,
do nivel ou qualidade de operacao, além do condicionamento quimico. No processo de
adensamento, ocorre a primeira fase de condicionamento quimico do lodo, através da
adicéo de polimeros que podem ser de carga positiva (catidbnico) ou de carga negativa
(aniénico). Estudos de bancada indicam aos operadores do sistema de tratamento, qual
tipo de polimero utilizar, concentracéo e dosagem necessaria. Devido a grande variacao
na qualidade do lodo e pela dificuldade da realizacdo de certos testes de bancada, a
busca por um parametro de referéncia, através de leitura de amostras em
potenciébmetro equipado com eletrodo especifico para medir o potencial de oxidacao e

reducao do lodo, vem ao encontro das necessidades operacionais.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Verificar através de estudos de bancada, a viabilidade técnica e econdémica do
condicionamento quimico na adequacao de processos de tratamento de lodo de ETA,
visando melhor desempenho na fase de desidratagcdo do lodo, tendo em vista a

disposicao final dos residuos gerados durante o tratamento.

2.2 Objetivos Especificos

O presente trabalho, realizado no Sistema de Adensamento e Desidratacdo de

Lodo da Estagao de Tratamento de Agua Taiagupeba, tem como objetivos especificos:

e investigar o condicionamento quimico do lodo com polieletrélitos catiénicos e
anidnicos visando a obtencdo da méaxima eficiéncia dos processos de separacao

sélido-liquido aplicados em seu tratamento;

e avaliar o efeito da pré-oxidagdo quimica com cloro e permanganato de potassio

sobre o condicionamento quimico com polieletrélitos;
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avaliar a validade de se utilizar o Potencial Redox no controle operacional do
sistema no que se refere as condigdes 6timas de dosagem, tanto de oxidante
quanto de polieletrdlito.

46



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Geracao de lodo em estacoes de tratamento de agua

A estacdo de tratamento de agua (ETA) pode ser considerada, de fato, a
unidade produtiva da “industria da agua”. Deve possuir unidades em que se
desenvolvem operacbes e processos unitarios, que utilizam um recurso natural (agua
superficial ou subterrdnea) como matéria-prima, faz uso de insumos (produtos
quimicos), consome energia elétrica e gera residuo. Isto para a obtencao de um produto
final, a agua para abastecimento publico (PORRAS; ISAAC; MORITA, 2008).

As estacOes de tratamento de agua para abastecimento publico tém como
principal funcdo a remocao de impurezas presentes na agua bruta dos mananciais.
Para isso empregam, na maioria das vezes, processos fisico-quimicos no seu
tratamento. Essas impurezas removidas juntamente os com os subprodutos ou residuos
dos produtos quimicos aplicados sdao denominados “lodo de ETA”. Segundo (SILVA;
ISAAC, 2002) apud (PORTELLA; ANDREOLI; HOPPEN; SALES; BARON, 2003) o lodo
de ETA é caracterizado como um fluido ndo-newtoniano, volumoso e tixotrépico,
apresentando-se em estado gel quando em repouso e relativamente liquido quando
agitado. Estes devem receber um tratamento e serem dispostos de maneira adequada
(SUNDERFELD JR, 2007).
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No Brasil, a grande maioria das ETA ainda langa seus residuos
indiscriminadamente nos corpos d’agua. Estes residuos sdo constituidos de fase sélida
e fase liquida, sendo a fase liquida subdividida em diferentes fracbes de agua. A agua
livre presente no lodo pode representar quantidade apreciavel, dependendo do método
de limpeza dos decantadores (BARROSO, 2007). As outras fracbes sdo: agua
intersticial, agua vicinal e agua de hidratacéao (REALI, 1999).

A quantidade de lodo gerado em uma ETA, é fungcdo principalmente da
qualidade da agua bruta, do tipo e dosagem do coagulante e também do projeto e da
operacao da mesma. A parcela de lodo oriunda dos decantadores pode variar na faixa
de 60 a 95% da quantidade total produzida na ETA, enquanto que a agua de lavagem
dos filtros fica na faixa de 5 a 40% (YUZHU, 1996).

Conforme descrito por (REALI, 1999), o tipo de decantador adotado e a maneira
pela qual é feita a descarga no fundo dos mesmos tém influéncia no valor do teor de
sblidos desse lodo. Decantadores retangulares convencionais desprovidos de
raspadores de fundo acumulam grande quantidade de lodo até o momento de sua
limpeza, e o teor de sélidos totais pode variar de 4 a 13% (GRANDIN, 1992).

3.2 Principais Caracteristicas do Lodo de ETA

O estudo das caracteristicas dos residuos gerados nas ETAs deve incluir
determinaces de macropropriedades e micropropriedades, as quais possibilitardo que
se definam possiveis impactos ambientais, métodos e equipamentos para tratamento e
disposigéao final (CORDEIRO, 1993), apud (ARAUJO, 2006).

Dentre as principais caracteristicas fisicas que afetam significativamente a
habilidade de manuseio, adensamento e desidratacdo, primordiais para a escolha da

disposicao final e/ou recirculacao do lodo de ETA, destacam-se:
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Concentracao de solidos - deve-se a residuos soélidos orgénicos ou

inorganicos provenientes da agua bruta. De acordo com Richter (2001), para residuos

provenientes da coagulagdo com sulfato de aluminio, o conteiudo de sélidos totais no

lodo de tanques de decantacéao varia entre 1.000 a 40.000 mg/L (0,1 a 4 %) e entre 40 a

1.000 mg/L (0,004 a 0,1 %) na agua de lavagem dos filtros. Essa concentracdo varia em

funcdo das caracteristicas da agua bruta, do procedimento de lavagem e da forma de

operacao dessas unidades de tratamento.

Resisténcia especifica — € 0 ensaio utilizado para determinar maior ou menor
resisténcia a passagem do liquido através de uma massa soélida, o que mostra a
facilidade ou ndo de desidratagdo do lodo. Essa caracteristica varia largamente
dependendo das condicbes da agua bruta, do coagulante e auxiliares de
coagulacdo utilizados e dos processos empregados durante o tratamento.
Richter (2001) diz que lodos com resisténcia especifica menor que 10 x 1011
m/kg possuem maior facilidade de desidratacdo, enquanto aqueles que
possuem resisténcia especifica maior que 100 x 1011 m/kg apresentam
dificuldade de desidratacao. Di Bernardo et al (2002) dizem que quanto menor a
resisténcia especifica, mais facil a desidratacdo, e que para reduzi-la torna-se

necessario seu condicionamento.

Compressibilidade - essa caracteristica é importante, pois os lodos dos
decantadores sdo geralmente compressiveis de tal forma que quanto maior a
pressao aplicada, maior é a resisténcia a desidratagdo. De acordo com Richter
(2001) o coeficiente de compressibilidade pode tomar valores de 0,4 a 1,5,
dependendo da origem do lodo. O referido autor diz que lodos provenientes de
aguas com baixo teor de sélidos, coagulados com sulfato de aluminio, possuem
coeficientes de compressibilidade muito elevados, préximos ou maiores que 1,
de forma que a desidratacao desses lodos é lenta quando a pressao aplicada é

elevada.

Distribuicao do tamanho das particulas do lodo - de acordo com a teoria da

filtracao, a resisténcia do lodo a filtracdo é funcdo do tamanho da particula do floco no

lodo, existindo assim uma relacao entre a resisténcia especifica e o tamanho das
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particulas. A adicdo de condicionantes quimicos favorece o aumento do tamanho das
particulas, diminuindo a resisténcia especifica a filtracdo, o que facilita sua
desidratacdo. Scalize e Di Bernardo (1999), a partir de estudos realizados com
sedimentos provenientes da agua de lavagem de filtros rapidos de uma ETA,
observaram o contrario, pois quanto menor o tamanho médio das particulas, menores
foram os valores de resisténcia especifica. Esse resultado pode ser decorrente da maior

porcao de agua livre no floco.

As caracteristicas quimicas dos lodos de ETAs afetam mais as opcoes de relso
e/ou disposicao final desses lodos, do que sua habilidade de manuseio e desidratacao.
Os seus principais constituintes sao silica, aluminio, ferro, titanio, calcio, magnésio,
manganés, além de algas, bactérias e virus. Os hidroxidos, aluminatos formados, a
partir dos hidréxidos de ferro e aluminio, sdo diretamente toxicos a vida aquatica. O seu
grau de toxicidade depende do valor do pH e da dureza da agua.

As caracterizagbes realizadas em lodo de estacbes de tratamento de agua
indicam a presenca de uma porcao biodegradavel e metais. Dentre os metais, 0os que
nao se enquadram dentro dos limites para o extrato solubilizado, obtido a partir de lodo
dos decantadores e filtros sdo: o ferro, manganés e o aluminio, os que apresentam os
maiores indices. Sendo esses, em sua maioria, oriundos do tipo e qualidade dos
coagulantes aplicados no processo de tratamento de agua.

Segundo a Resolucédo n® 357/2005, os efluentes de qualquer fonte poluidora
somente poderao ser lancados, direta ou indiretamente, nos corpos d’agua desde que
obedecam as condigcdes e padrdes exigidos em seu artigo n? 34. (item 3.4), os
resultados dos parametros avaliados e os padrdes de lancamento estabelecidos pela
referida norma, verifica-se que a ETA apresenta efluentes com solidos sedimentaveis

acima do limite determinado (1 mL/L).
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3.3 Tratamento do Lodo de ETA

Segundo (ACHON; BARROSO; CORDEIRO, 2008) as tecnologias para
reducao do volume de lodo produzido nas ETA, mediante remogao da agua livre e nos
intersticios dos solidos, podem ser classificadas como: Sistemas Mecéanicos
(centrifugas, filtros-prensa, prensa desagladora) e Sistemas Naturais (lagoas de lodo e
leitos de secagem).

No entanto, via de regra, o lodo oriundo de decantadores convencionais com
sistema de remoc¢ao de lodo semi-continua ou em batelada ndo apresenta as condi¢des
ideais para ser condicionado e desidratado, uma vez que seu teor de sélidos € baixo e
0s equipamentos de desidratacdo existentes no mercado exigem um teor de sélidos
minimo de entrada de 2,0% para que seu funcionamento ocorra de forma adequada e
econémica (FERREIRA FILHO et al.,, 1997). Assim, uma operacao de adensamento
anterior as operacdées de condicionamento e desidratacdo torna-se necessaria.Um
fluxograma com os principais processo de tratamento de residuos soélidos e liquidos de
ETA convencionais é ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Fluxograma de processo de tratamento de residuos sélidos e liquidos
de ETA (FERREIRA FILHO, 2002)

3.3.1 Adensamento

O adensamento € um processo de concentracao de sélidos que visa a reducao
do volume do lodo. E uma das mais importantes operagdes unitarias, pois através dele
€ possivel obter um lodo com teor de sdélido que atenda as recomendacbes dos
equipamentos de desidratacdo mecanica existentes no mercado.
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Durante o processo de adensamento, preferencialmente, ocorre a
sedimentacdao em zona (Tipo lll). Neste tipo de sedimentacdo, a medida que a
concentragdo de sélidos vai aumentando, a interacdo entre as particulas tende a
aumentar, o que ocasiona uma diminuicao da velocidade de sedimentacao da particula
individualmente e estas sao induzidas a sedimentarem juntas, como um bloco. Assim,

h& a formacao de uma interface sélido-liquido, bem definida visualmente.

O adensamento de lodos de ETA pode ser realizado por gravidade, flotagdo
com ar dissolvido ou através de equipamentos mecéanicos (adensador de esteiras e
centrifuga), os adensadores por gravidade sdo os mais usados no tratamento de agua
AWWA, (1990) segundo Teixeira (1997) citado por Fernandes ( 2002), devido a
simplicidade de operagao e ao baixo consumo de energia.

O adensador por gravidade pode ser operado de forma continua ou em
batelada. E, normalmente, um tanque circular projetado e operado de forma semelhante
a um decantador, com um mecanismo de raspagem de lodo no fundo. Na figura 2, tem-

se uma imagem tipica de um adensador por gravidade:

Figura 2 — Foto adensador por gravidade Fonte: (Sabesp)
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Nos adensadores continuos, o lodo entra pela parte central e se distribui
radialmente. O sobrenadante é retirado pela parte superior através de vertedores. O
fundo deve possuir uma inclinagdo de modo a facilitar a coleta de lodo adensado. J& os
adensadores por batelada s&o freqientemente equipados com tubulagées de descarga.
Normalmente ha dois tanques operando em paralelo. O lodo é colocado em uma
unidade até atingir o nivel de operagéo. Depois de um tempo, o sobrenadante é retirado
e pode ser retornado ao inicio da ETA, e o lodo adensado € bombeado pelas
tubulagdes de descarga para o posterior tratamento e disposigéo final. Na figura 3 tem-
se uma foto de dois adensadores operando por batelada:

Figura 3 — Foto de adensadores circular por batelada Fonte: EnvironQuip®

Um adensador por gravidade projetado e operado adequadamente pode
adensar um lodo com teor de so6lidos menor que 1% para 2%. Com o condicionamento
prévio do lodo com polimeros o teor pode atingir 5% ou mais (YUZHU, 1997). Além
desses adensadores, tém-se os do tipo rotativo que normalmente séo interligados a
camaras de floculagdo. Nessas, o lodo é condicionado quimicamente através da adi¢cao
de polieletrélitos para facilitar a floculagéao e, conseqliientemente, a separacao das fases
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sélida e liquida. Esses adensadores quando bem operados, podem adensar lodo com
teor de solidos menor que 1% e resultar teores de sélidos superiores a 6%.

Na figura 4, tem-se uma foto de um adensador do tipo tambor rotativo, instalado
no Sistema de Adensamento e Desidratacdo de lodo da ETA Taiagupeba, com
capacidade de 60m3/h de vazao de lodo ou 450 kg/h de sdélidos.

Figura 4 — Foto de adensador do tipo rotativo Fonte: (CAB spat)

3.3.2 Desidratacao

O objetivo do processo de desidratacdo ou desaguamento (uma vez que, de
fato, ndo € a agua de hidratacdo que esta sendo removida), é retirar a maior quantidade
de agua possivel do lodo, possibilitando a reducao do seu volume, tornando-o moldavel,
sem liquidos livres e assim, minimizar os custos com transporte e disposi¢cao final do
mesmo. A desidratacdo pode ser realizada mecanicamente ou por processos naturais,

como descritos a seqguir.
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Entre os sistemas mecéanicos encontram-se o filtro prensa de placas paralelas,
o filtro prensa de esteiras e a centrifuga tipo decanter, sendo os dois ultimos mais
utilizados para essa finalidade. A escolha do processo ideal ird depender do tipo e da
quantidade do lodo a ser tratado e do método de disposicao final ou uso benéfico do
lodo.

3.3.3 Processos naturais

Nas lagoas de secagem (figura 5), o clima é o responsavel pela desidratagao do
lodo. Em climas quentes e aridos, a secagem ¢€ realizada pela radiacao solar e em
climas frios, o congelamento é o responsavel pelo processo (AWWA,1990). Assim, as
lagoas, podem ser utilizadas em lugares onde as condi¢des climaticas sdo favoraveis,
em que haja disponibilidade de area. Este ultimo quesito tem inviabilizado o uso das
lagoas, principalmente nos centros urbanos, associados também aos custos com mao-

de-obra e transporte.

Figura 5 — Foto de lagoa de lodo Fonte: (Sabesp)
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A operacgao dos leitos de secagem é baseada em dois principios: filtracdo da
agua livre dos lodos através de drenos, e evaporacao. Para determinar a viabilidade da
implantacdo deste processo € necessario um estudo de campo e das condigbes
climaticas, devido a mao-de-obra e area requeridas. Na figura 6, observa-se uma foto

de um leito de secagem sendo manuseado.

Figura 6 — Foto de um leito de secagem Fonte: (CESAN)

3.3.4 Processos mecanicos

A centrifuga é usada tanto na desidratagdo como no adensamento de lodos. E
basicamente um dispositivo de sedimentagdo de formato cilindrico, onde o lodo é
adicionado e no qual é aplicada uma alta velocidade de rotacdo, que faz aumentar a
forca centrifuga que incide sobre o lodo. O lodo fica retido nas paredes formando uma
torta, de onde é retirado e transportado através de um raspador até a tubulagdo de
saida. O liquido é descarregado através de um vertedouro. Existem centrifugas de eixo
horizontal e vertical, sendo a primeira a mais utilizada e a que, comumente apresenta

os melhores resultados. Na figura 7 é apresentada, uma foto de uma centrifuga de eixo
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horizontal, com capacidade de processamento de 30 m3h de vazédo ou 900 kg/h para

carga de sdélidos.

Figura 7 — Foto centrifuga do sistema de adensamento e desidratacao de lodo da
ETA Taiacupeba (Sabesp)

Apesar de a centrifuga apresentar como vantagens a necessidade de pouco
espaco, a possibilidade de ser automatizada e a capacidade de tratar lodo muito diluido
ou muito adensado, 0 seu uso na desidratacao de lodo tem sido limitado devido ao

elevado custo de investimento, manutencéo e ao alto consumo de energia.

O funcionamento do filtro prensa de esteiras se da através de duas esteiras que
comprimem o lodo previamente condicionado com polimeros, de modo a remover a
agua livre. E um processo fisico-quimico efetuado em duas etapas. Primeiramente,
processa-se uma drenagem por gravidade, removendo-se assim uma grande parte da
agua do lodo. Em seguida, € aplicada uma pressao continua e progressiva ao lodo
remanescente. No fim do processo, a torta formada € quebrada e continua sendo

desidratada e o filtrado é removido para o ponto de descarga. Na Figura 8 pode-se

observar a foto de um filtro prensa de esteiras.
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Figura 8 — Foto filtro prensa de esteiras Fonte: (FLOTTWEG SEPARATION)

O filtro prensa de esteiras apresenta um baixo consumo de energia e fornece
tortas adequadas para manuseio, transporte e disposicdo final. Além disso, sua
operacdao é continua e relativamente simples. Porem, o sistema é muito sensivel,

podendo ser afetado pela variagdo da qualidade do lodo e pelo condicionamento prévio.

Um equipamento que vem sendo utilizado na desidratacdo de lodos de ETA é o
filtro prensa de placas. Este filtro é capaz de desidratar lodos diluidos e dificeis de
serem desidratados, desde que bem condicionados. Durante a operacao de filtracéao, o
lodo pré-condicionado é recalcado através de bombas de baixa pressao dentro de
camaras revestidas com tecidos de material filtrante. Em seguida, uma alta pressao é
aplicada, forcando o liquido a passar pelo meio filtrante e retendo os sélidos. Apds cada
ciclo de passagem, as placas formadoras das camaras sao separadas, fazendo com
que a torta caia espontaneamente e seja removida por roscas ou esteiras

transportadoras.

Na figura 9 é apresentada uma foto do filtro prensa de placas, instalado no
Sistema de Adensamento e Desidratagdo de Lodo da ETA Taiagupeba — Sabesp.
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Figura 9 — Foto filtro prensa de placas na ETA de Taiacupeba Fonte: (Sabesp)

Embora os custos de operacdo e manutencao na desidratagcéo por filtros prensa
de placas sejam altos, as experiéncias tém mostrado que € o método mais econémico
entre os métodos mecénicos (YUZHU,1996). Na atualidade o uso de centrifugas em
processo de tratamento tem tido preferéncia pelas companhias de saneamento visto
que esse tipo de equipamento ocupa menor area fisica, a operacédo é continua, facil
para automatizacao e de manutencao relativamente simples quando comparado ao filtro

prensa de placas

3.3.5 Condicionamento Quimico do Lodo de ETA

Os lodos gerados em ETA sdo, em sua maioria, dificeis de serem desidratados
mecanicamente. Tal fato se deve a varios fatores. As particulas do lodo sao carregadas
eletricamente, tendem a se repelirem ao invés de formarem flocos. Como o tamanho
dos flocos do lodo é pequeno, estes podem causar um entupimento do meio filtrante ou
propiciar um filtrado de ma qualidade. Além disso, devido a hidratagcdo, uma ou varias
camadas de agua ligadas a superficie das particulas formam uma pelicula que impede
a aproximacao das mesmas para a formacao do floco (FERNANDES, 2002).
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Assim, é necessario que o lodo seja previamente condicionado para que haja
uma melhoria na eficiéncia dos processos de desidratacdo. Logo, o0 processo de
condicionamento objetiva melhorar a propriedade estrutural do lodo permitindo uma
drenagem livre da agua, aumentando a recuperacgao de sélidos e minimizando o tempo

de ciclo do processo de desidratacao.

Os principais métodos de condicionamento dos lodos sdo: congelamento-
degelo, tratamento térmico, aplicacdao de auxiliares fisicos de filtracdo e aplicagao de

produtos quimicos.

O congelamento € um processo irreversivel que destrdi a estrutura gelatinosa
dos flocos, fazendo com que o lodo ap6s o descongelamento obtenha a forma de um
material de granulagcdo grossa como areia. Este método de condicionamento é muito
eficaz para os lodos provenientes de ETA que utilizem hidréxidos metalicos como
coagulantes, tais como lodos de aluminio e ferro (MONTGOMERY, 1985). Esse
processo € utilizado em paises do hemisfério norte.

No método que utiliza o tratamento térmico para condicionar os lodos, os
sistemas de gel coloidal sdo aquecidos sob pressao e os flocos se quebram, permitindo
que a agua antes ligada aos flocos drene livremente e melhore, assim, a
desidratabilidade do lodo (MONTGOMERY,1985). Entretanto, o tratamento térmico nao
tem apresentado resultados tdo satisfatérios quanto o congelamento, além de
apresentar um alto custo de operacdo. Logo, ndo é considerado uma boa alternativa

para o condicionamento.

A aplicagdo de auxiliares fisicos de filtragdo, tais como material fibroso tipo
cinza ou terra diatomacea, € particularmente util quando se trabalha com suspensdes
gue contém sélidos finamente divididos ou flocos lamacentos deformaveis, pois diminui

problemas de entupimento rapido do meio filtrante.

Existem duas maneiras de se utilizar os auxiliares fisicos de filtragdo. A primeira

consiste num pré-revestimento que protege o meio filtrante e evita que as pequenas
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particulas passem para o filtrado. A segunda maneira consiste em misturar o auxiliar
com a suspensao que sera filtrada para que as particulas dificilmente filtraveis sejam
retidas em uma torta permeavel (GRANDIN; YUZHU, 1992, 1996). Porém, o uso de

auxiliares fisicos tem a desvantagem de apresentar um custo muito elevado.

Ja a aplicagdo de produtos quimicos é o método de condicionamento mais
utilizado tanto para o processo de adensamento quanto para o de desidratacdo. Os
produtos quimicos empregados podem ser ions metalicos, cal e polimeros, sendo que
esses ultimos, isto é, os polimeros, sdo os mais utilizados no condicionamento de lodos
de ETA.

Polimeros sdo moléculas orgénicas e hidrossoluveis de cadeia molecular longa
e peso molecular alto. A principal funcao dos polimeros é aumentar o tamanho das
particulas do lodo. Este aumento de tamanho resulta num decréscimo da area
superficial especifica por peso unitario de solidos do lodo. Desde que a resisténcia a
desidratacédo é relacionada com perdas por atrito superficial, um aumento no tamanho
da particula reduzira a area superficial na matriz do lodo, melhorando assim, as taxas
de desidratacdo. A coagulacdo de lodo de ETA baseia-se em dois principais
mecanismos (BOLTO e GREGORY, 2006), a saber:

e neutralizagdo-adsorcao de cargas;

e formacao de pontes.

No mecanismo de adsorcdo e neutralizacdo de cargas, os hidroxo-complexos,
os cations hidratados, e os precipitados carregados positivamente, sdo adsorvidos na
superficie dos colbéides. Este mecanismo reduz a repulsdo entre as particulas,
possibilitando sua coagulacdo e remocao por sedimentagao/flotacdo ou filtracdo. As
ligacdes formadas entre as espécies quimicas e os coldides ndo se rompem mediante

diluigéo.

Quando os sais de aluminio ou ferro sdo adicionados a agua, ocorre uma
sucessao de reacdes que sdo dependentes de varios parametros, tais como pH,
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temperatura, tipo e concentracdo das particulas, concentracdo de coagulante e
condigbes de mistura (MONTGOMERY,1985 segundo TEIXEIRA, 1999 citado por
FERNANDES, 2002).

Apés a dissociagdo dos sais, os ions metalicos combinam-se com a hidroxila
(OH-), formando espécies hidrolisadas. Algumas espécies mais significativas do

aluminio e ferro, bem como suas equacoes de equilibrio sao mostradas na Tabela 1:

Tabela 1 — Equacoées de equilibrio de algumas espécies hidrolisadas de aluminio e
ferro em meio aquoso (SNOEYINK et al, 1980 segundo FERREIRA FILHO et
al,1996 citado por FERNANDES, 2002).

Espécie Equag&o de equilibrio Constante de Equilibrio
Fe* Fe(OH)sS & Fe+3 + 30H 102
Fe(OH)" Fe+3 + H20 & Fe(OH)™ + H* 1021
Fe(OH)." Fe+3 + 2H20 & Fe(OH)* +2H 10°7
Fe(OH)4 Fe+3 + 4H20 & Fe(OH)4- +4H" 10%
Fe2(OH)." 2Fe+3 + 2H20 & Fe(OH)?™ + 2H* 1028
A AI(OH);S & Al + 30H 10%
AI(OH)* Al+3 +H20 & Al(OH)+2 +H+ 10°
AI2(OH),** 2AI° +2H20 & Al(OH), ** + 2H+ 10%°
Al7(OH);,** 7AI® +17H20 & AI7(OH)17** + 17H* 1088

Essas espécies hidrolisadas tém um efeito na superficie dos ions que pode ser

demonstrado através dos diagramas de solubilidade.

63



O mecanismo de formacao de pontes (Figura 10) é tipico para sistemas nos
quais sejam adicionados compostos organicos de cadeia longa (polimeros ou
polieletrélitos). Os polimeros usados como coagulantes primarios na desestabilizagdo
de particulas coloidais sao tipicamente catibnicos e de baixo peso molecular
(AWWA, 1989).

Reacao 1
Adsorcao inicial para a dosagem étima de polimero e formacéao de floco

Mecanismo 1 Mecanismo 2

...|..
(4

oA,
AN

Particulas Dalimara
FoTrETE e Uiy

Reacéao 2

Adsorcao secundaria de polimero e adsorcao inicial pelo excesso de
polimero

Mecanismo 3 Mecanismo 4

S
) L Particula i " Particula Particula
Partl(,:ula Desestabilizada estavel Polimero em estavel
e polimero excesso
Reacéo 3

Ruptura do floco e adsor¢cao secundaria de polimero

Mecanismo 5 Mecanismo 6
7
N4 ) -
— < \
| Y v e
LN ! N
o i
/( : )
Fragmentos Fragmento .
Floco degFlocos de Floco Estabilizado

Agitacao prolongada ou elevado gradiente de velocidade

Figura 10 — Representacao esquematica do modelo de formacao de pontes para
desestabilizacao de coldides por polimeros (WEBER, 1972 citado por YUZHU, 199
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No mecanismo 1, indicado na Figura 10, ocorre a adsorcdo primaria do
polimero para a dosagem étima de polimero e formacéao do floco, quando um polimero
entra em contacto com uma particula coloidal, alguns de seus grupos reativos
adsorvem na superficie da particula causando a sua desestabilizacdo, e outros
permanecem livres em solucdo. No mecanismo 2, os segmentos livres dos polimeros
das particulas, ja previamente desestabilizadas, adsorvem na superficie de outra
particula, promovendo a agregagao das mesmas. Se a porcao livre do polimero de uma
particula ja previamente desestabilizada nao entra em contato com uma outra particula,
pode ocorrer a adsorcdo na prépria particula fazendo com que ela se re-estabilize

(mecanismo 3).

No mecanismo 4, o excesso de polimero adicionado a suspensao coloidal
leva a saturacao da superficie das particulas e sua consequiente re-estabilizacdo. Se
um floco ja formado, como o representado no mecanismo 5, for submetido a uma
agitacao intensa ou a um longo tempo de mistura, pode ocorrer a sua ruptura e esses
fragmentos de flocos podem se re-estabilizar (mecanismo 6) da mesma forma como
a que ocorreu no mecanismo 3. Os polimeros usados como coagulantes primarios
na desestabilizacao de particulas coloidais sdo tipicamente catiénicos e de baixo peso
molecular (AWWA, 1989 apud TEIXEIRA, 1999).

Quando um polimero adere a um coldide, causa a dessorcdo da agua
superficial ligada ao colbide, levando a neutralizacdo da carga e a aglomeragao com
outras particulas. Como resultado, tem-se a formacgao de flocos capazes de liberar agua
mais facilmente (YUZHU, 1996).

Ha trés tipos de polimeros que podem ser usados no condicionamento do lodo:
catibnico, anibnico e nao-ibnico, de acordo com a carga de seus grupos funcionais.
Normalmente os melhores resultados de desidratacdo sao obtidos quando se utilizam
polimeros de alto peso molecular e carga. Na figura 11 tem-se a representacao
esquematica destes polimeros:
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Figura 11 — Representacao esquematica para polimeros nao iénicos, aniénicos e
catidnicos Fonte: (ASHLAND)

No entanto, o peso molecular é o parametro decisivo, pois as forcas quimicas
predominam sobre as eletrostaticas. Dentre os trés tipos de polimeros, em geral, os
anidénicos resultam em uma melhor desidratabilidade (YUZHU; FERNANDES, 1996,
2002). Porém, na atualidade, estudos demonstram que o grau de desidratacao do lodo
esta intimamente ligado ao tipo de lodo gerado e, conseqliientemente, ao tipo de
polimero aplicado, ndo sendo necessariamente o0s de carga anibnicas que

proporcionam melhor drenabilidade.

A eficiéncia do condicionamento com polimeros depende de varios fatores. O
condicionamento 6timo nao sera realizado sem uma boa combinacao deles. Os fatores
gue mais influenciam na desidratabilidade do lodo sdo: dosagem de polimero, tempo de
mistura e gradiente médio de velocidades.

Os efeitos da dosagem de polimero sobre a desidratabilidade do lodo sao
normalmente evidentes. As taxas de desidratacdo aumentam consideravelmente com o

aumento da dosagem do polimero (YUZHU, 1996). Ja uma mistura excessiva, tanto do
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ponto de vista de tempo como de velocidade, pode causar a desagregacdo das

particulas do lodo, “desestabilizando-as” logo apéds té-las floculado.

As duas primeiras situacoes sdo desejaveis e representam o que normalmente
ocorre na pratica. Nas outras situacoes estdo ilustrados casos indesejaveis em que
houve dosagens elevadas de polimero ou lodos ja floculados sujeitos a altas tensdes de
cisalhamento (altos gradientes de velocidade) ou tempos de mistura muito longos.

A selecao do polimero ideal deve ser feita através da execucado de testes em
laboratério que procurem representar o mais fielmente possivel o processo de
desidratacdo. Esta selecdo ndo deve ser efetuada baseando-se unicamente nos
resultados experimentais obtidos, mas, também em uma analise econédmica do binémio
polimero-dosagem (AWWA,1989). Os testes devem ser realizados diretamente nos
equipamentos de desidratacdo, porém, na impossibilidade, podem ser realizados de
forma mais simples em laboratério, de forma que seja possivel a escolha do polimero e
sua dosagem (FERREIRA FILHO et al., 1998).

Os testes mais utilizados para isto sao: resisténcia especifica (RE), teste de
succao por capilaridade (CST) e tempo de filtracao (TF).

3.4 Determinacao da desidratabilidade do lodo

A avaliacao da eficacia do processo de condicionamento na desidratabilidade
de um lodo normalmente é feita através de testes realizados em escala de laboratério.

Os testes mais comumente utilizados séo:
e teste de Resisténcia Especifica (RE);
e teste do Tempo de Filtracdo (TF);

e teste do Tempo de Succao Capilar (CST, do termo em inglés).
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A selecao do teste a ser utilizado depende, principalmente, do tipo de
informacao que se deseja obter. Os testes de RE e TF s&o similares, sendo que o teste
de TF é mais simples e rapido enquanto que o teste de RE é mais usual do ponto de
vista académico (FERREIRA FILHO et al., 1998).

Os resultados experimentais obtidos em ensaios desta natureza devem ser
cuidadosamente interpretados quando forem utilizados diferentes tipos de lodo, mesmo
que sejam de mesma natureza fisico-quimica (lodos de origem biolégica, hidroxidos
metalicos etc.), uma vez que estes ensaios sao incapazes de representar as condicoes
de cisalhamento do lodo no interior do equipamento de desidratagdo. Apesar disso, 0s
testes de RE, CST e TF séao validos quando usados para comparar resultados obtidos
com um mesmo lodo, tendo variado o tipo e a dosagem do polimero. Assim sendo, se
estes ensaios forem utilizados de forma adequada, podem fornecer importantes
informagdes no que diz respeito a otimizacdo dos processos de condicionamento e

desidratacao.

3.4.1 Teste de resisténcia especifica (RE)

Antes do uso do teste de Resisténcia Especifica, a desidratabilidade de um lodo
era avaliada pela taxa de filtracdo ou pelo tempo necessario para a torta rachar ou
ocorrer uma queda de pressao no teste do funil de Buchner. Contudo, estes parametros
eram influenciados pelo teor de solidos do lodo, pelo volume de lodo filtrado, pela area
filtrante e pela pressao na qual o teste era realizado.

Segundo varios pesquisadores (CHRISTENSEN et al.,1985), o teste de RE tem
muitas vantagens em relacdo aos demais, entre elas esta o fato de que o teste é
baseado numa analise tedrica da desidratabilidade do lodo, usando o conceito de
resisténcia especifica. Também o fato de nao sofrer influéncias do teor de sélidos do
lodo € outra vantagem, uma vez que os resultados poderdo ser transpostos de um

laboratério para outro. Porém outros estudos mostraram que ainda existem diversos
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problemas na aplicagdo desta metodologia. A maioria dos problemas esta relacionada
com a dependéncia da resisténcia especifica em relacao ao teor de sélidos do lodo para
baixos teores, a pressado diferencial total, a variacdo da pressdo total na torta e
interacdes lodo-membrana (YUZHU,1996).

Alguns pesquisadores (CHRISTENSEN et al.,1985) demonstraram que hd uma
forte ligacdo entre resisténcia especifica e teor de sélidos, para baixo teores, sendo
que a resisténcia especifica torna-se relativamente independente para valores mais
altos de teores de sdlidos. Portanto, a desidratabilidade do lodo somente deve ser
caracterizada pelo valor de resisténcia especifica quando esta nao variar com o teor de
solidos.

O teste de Resisténcia Especifica baseia-se na teoria de filtracdo, que foi
desenvolvida a partir da Lei de Darcy (1856). A vazdo de um fluido q de viscosidade M
através de um meio filtrante composto por grdos de areia, de espessura L e area
transversal A, submetido a um diferencial de pressdo AP, pode ser expressa pela

equacao 01 proposta por Darcy (1856):

onde k é o coeficiente de lei de Darcy.

Apdbs uma fase de estudos em que se considerava que o escoamento pelo leito
de areia fosse feito através de um conjunto de canais capilares, o parametro de
importancia passa a ser a superficie especifica das particulas (Sp) pois a resisténcia ao
escoamento de um fluido em regime laminar por um meio poroso depende da extensao

da superficie das particulas.
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Com este novo conceito, (KRUGER,1918) apud (MORITA,1996) propuseram a
seguinte expressao para o calculo da vazao através dos poros:

A equacao (3.1) também € aplicavel a tortas compressiveis, s6 que ao invés de
se utilizar o volume de sélidos por volume de filtrado v, emprega-se a massa de soélidos
secos da torta por volume de filtrado ¢, conforme equacéao 3.2 ilustrada abaixo:

_ 2.b.P.A?
l.c

r (resumida) (3.2)

O valor de ¢ pode ser obtido de trés formas:
e dividindo-se a massa da torta seca pelo volume do filtrado

e dividindo-se o produto do teor de sélidos da torta multiplicado pelo volume de lodo,
colocado no funil de Blchner, pelo volume final do filtrado

e determinado através da seguinte expressao:

C= Ci-Ct , (33)
100.(ci—c1)

onde ¢, € o teor de sélidos no lodo (%) e c;, o teor de sdlidos na torta (%).

3.4.2 Teste do tempo de filtracao (TF)

O teste do tempo de filtracdo € empregado normalmente para se determinar a

taxa de filtracdo do lodo. Em geral, € um teste simples, rapido e reprodutivel em relacao
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ao teste de Resisténcia Especifica. Contudo, os resultados dependem de muitas
variaveis (GRANDIN, (1992). Tais como:

e teor de sélidos do lodo;
e volume usado do lodo;
e temperatura ambiente;
e area do papel de filtro e

e pressao na qual o teste é desenvolvido.

Com os resultados obtidos através deste teste ndo é possivel fazer qualquer
comparagdo com resultados de outros trabalhos que utilizem lodos com teor de sélidos

diferentes, mesmo mantendo constantes as outras variaveis.

Basicamente o teste consiste em submeter um volume conhecido de lodo a
uma filtragdo no funil de Blchner, sob vacuo constante, medindo-se o tempo para filtrar

um volume pré-determinado (em geral, 50% do volume da amostra).

3.4.3 Teste do Tempo de Succao Capilar (CST)

Quando comparado com o teste de Resisténcia Especifica, este teste pode ser
considerado rapido, facil e de baixo custo. E bastante atil na determinagéo do efeito de
condicionantes quimicos na desidratabilidade de um lodo, sele¢cdo do condicionante
mais eficiente e determinacdo de sua dosagem 6tima. O CST consiste basicamente na
determinacao do tempo que o filtrado de um lodo, previamente condicionado, leva para
escoar entre dois circulos concéntricos sobre um papel de filtro, devido a aplicacao de

uma pressao de succao capilar externa, em aparato desenvolvido para esse fim.
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Contudo, este teste depende de varios fatores, tais como a temperatura do lodo
no reservatorio, o tipo do papel de filtro e o teor de sélidos. Portanto, os resultados
obtidos ndo podem ser usados para comparar valores de CST de lodos distintos, sendo
validos somente para o lodo utilizado no teste. Assim, o CST néo pode ser considerado
uma medida fundamental da filtrabilidade do lodo.

3.5. Uso do Potencial Redox no controle operacional

A maioria dos lodos de ETA e esgoto encontra-se na forma reduzida, isto é:
apresentam uma diferenca de potencial que resulta em valor negativo (AE= -mV). A
oxidacao quimica desse tipo de lodo reduzira essa diferenca pelo consumo do agente
oxidante, até que num determinado tempo (1), ocorra a neutralizacdo dessas cargas e a
diferenca tendera a zero (AE= O0mV). A partir dai, com adi¢cdo de mais oxidante, o lodo
passara para a forma oxidada com diferenca de potencial medida através de eletrodo
especifico para medidas de redox, nessa condicdo (AE = +mV). Dessa forma, com ou
sem a adicao de agente oxidante, devido a grande variabilidade do valor medido para o
potencial redox das amostras de lodo, formula-se aqui a hipétese de que sera possivel
buscar correlagcdo para aplicacdo deste parametro como indicador para o uso de
polimero seja ele catidénico ou anibnico. Isto com possibilidade de redugédo no consumo
de polimero e melhoria no desaguamento do lodo. ORP é a sigla de “Oxidation
Reduction Potential” (Potencial de Oxidacdo e Reducao), também conhecido como
Redox. Medir o ORP é uma forma de controlar as rea¢des quimicas que ocorrem em
um determinado meio, através do equilibrio entre as reagdes de oxidacdo (perda de
elétrons) e reducdo (ganho de elétrons) (BACAN; ANDRADE; GODINHO; BARONI
(1979)), NEHMI, (1995), (ALBRECHT; MAIA; BIACHIN, (2005)), PROVITEC, (2010).

Medicao de ORP é muito usada em processos industriais, tratamento de agua e
laboratérios. Uma grande aplicacao para esta tecnologia é o controle de cloro na agua

potavel, industrial, de torres de resfriamento ou de efluentes.
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Os seguintes exemplos sado algumas aplicacdes tipicas para sistemas de
medicao e controle de ORP em processos industriais e tratamento d'agua:

e Oxidacao de dejetos de cianeto;

e Reducao de dejetos de cromato;

e Alvejamento ou branqueamento de celulose;
e Producao de agua sanitaria;

e Tratamento de agua potavel;

e Tratamento de efluentes.

Com um controlador digital de ORP e bombas dosadoras acionadas por esse
equipamento, & possivel que se possa estabelecer o ORP ideal para o lodo de ETA e

corrigi-lo, se necessario.

Os sensores de pH e ORP sdo basicamente idénticos. Seu principio de
funcionamento é muito simples. Na figura 12, tem-se um sensor combinado de pH e

referéncia ou ORP e referéncia:

Sensor de pH ou ORP

Sensor de referéncia

Sensor combinado
de pH ou ORP e referéncia

. I
.
.

Figura 12 — Eletrodo de pH ou ORP e sensor de referéncia Fonte:
PROVITEC,(2010)
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Um sensor combinado consiste de um sensor de pH ou ORP e um sensor de
referéncia dentro de um mesmo corpo. Assim sendo, um sensor de ORP mede a
transferéncia de elétrons de uma molécula, atomo ou ion, que ocorrem em uma reacao
redox. Desta forma, a oxidagdo de um elemento em uma reagao quimica é o aumento
algébrico de seu numero de oxidacao (NOX); portanto, oxidacdo é a perda de elétrons
por parte desse elemento, que recebe o nome de elemento redutor. Por outro lado, a
reducao de um elemento em uma reacao quimica € diminuicao algébrica de seu NOX;
portanto reducao é ganho de elétrons por parte desse elemento, que recebe o nome de
elemento oxidante (NEHMI, 1995). Nesse sentido, um agente oxidante, substancia que
promove uma oxidagdo ao mesmo tempo em que é reduzida no processo, € um bom
receptor de elétrons, e um agente redutor, € uma substancia que doa elétrons
promovendo a reducao de outra substancia, sendo ela oxidada no processo, € um bom
boador de elétrons. Na equacgédo abaixo, tem-se uma reacdo de oxidacado e reducao

ocorrendo simultaneamente:

Fe** + Cu' — Fe?* + Cu* (3.4)

Agente Oxidante Agente Redutor

Para que a reagdes redox acontecam simultaneamente, sempre deve haver um
redutor que doe elétrons e um oxidante que os aceite, essas reagcées ocorrem pela

soma de duas semi-reagdes:
semi-reacao de reducao do oxidante,

semi-reacao de oxidagao do redutor

Ox1 + nie- © Red1 (3.5)
Ox2 + n2e- “ Red2

n20x1 + n1Red2 < n10x2 + n2Red1
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Os coeficientes n1 e n2 sao para que o numero de elétrons trocados sejam o
mesmo.

Ex. 2MnOs + 6H+ + 5H.0, <« 2Mn?>* + 50, + 8H,0
MnO4s + 8H* + 5e- < Mn?* + 4H.0 (3.6)

02 + 2H" + 2e- © H202

Zn(0) + Cu** & Cu(0) + Zn*

Red1 Ox2 Red2  Ox1 (3.7)

Estas reagdes sao conhecidas também como de semi-pilha, a combinagéo de

duas delas, da lugar a formacdo de uma pilha galvanica. Como exemplo tem-se a
seguinte reacao na figura 13:

EACAD B0 AHOOS EM RouiLieRse:  REACAD BO CATODC EM EQuILiERS;
IR == Fatt e Fas Cof' dope T =

Figura 13 — Medida da forca eletromotriz de uma pilha de energia (QUAGLIANO;
VALLARINO, (1973)).

75



Representacédo esquematica:

ANODO CATODO
Zn/Zn?*(aZn(ll) = 1,0 M) || Cu®* (aCu(ll) = 1,0 M)/Cu (3.8)

Por definicao, o catodo de uma célula eletroquimica é o eletrodo onde acontece
a reducao e 0 anodo € o eletrodo no qual a oxidagao ocorre:

Ex. reacao catddica: Ag+ + e- < Ag(s) : em eletrodo de Ag(0)

Fe* + e- & Fe*  em eletrodo inerte de Pt (3.9)

Ex. reacdo anddica: Cu(s) <> Cu®* + 2e- (anodo de Cu)

2CI & Cly + 2e- (anodo Pt inerte) (3.10)

Segundo (BACCAN; ANDRADE; GODINHO; BARONE, (1979)), entre as varias
substancias que podem estar envolvidas em reacdes redox, a tendéncia em se reduzir
ou de se oxidar, varia bastante e é medida por um numero denominado potencial

padrao de eletrodo.

Em uma pilha galvanica onde cada meia-cela é constituida por solugdes ibnica
de mesma concentragdo molar, a direcao do fluxo de elétrons depende da composicao
das duas meias-celas, ou seja, das duas semi-reagdes envolvidas e, por consequiéncia,
de seus potenciais. Cada meia cela (semi-reacao) tem um Potencial Padrao de Eletrodo
(em volts) medido em relacdo a um padrdo de referéncia, o qual precisa ser de facil
construcdo, exibir comportamento reversivel e produzir potenciais constantes e

reprodutiveis. Um eletrodo que preenche essas condigcdes é o Eletrodo Padréo de

76



Hidrogénio. (BACCAN; ANDRADE; GODINHO; BARONE, (1979)). Nesse sentido, o
eletrodo de hidrogénio € convencionado como eletrodo-padrdo. Normalmente abrevia-
se o0 nome eletrodo-padrao de hidrogénio com a sigla EPH (ALBRECHT; MAIA;
BIANCHI, (2005)). Contudo, observa-se na figura 14, que quando o sistema estd em
condicdes especificas, com pressdo de 1 atm para o H2 (g), concentragdo de 1 mol.L™
em H'™ (ag) para solugcdo &cida e temperatura de 25 °C, o valor do potencial
eletroquimico desse eletrodo é, por definicdo, zero. Abrevia-se o potencial eletroquimico

por E° que significa potencial-padrao.

2H" (ag) + 2 & — H, (@) By = 0,00V

e o fio de platina

@
—0+— Hya1atm

= | O

25°C
gz placa de Pt porosa

~ ImolH'H/L

Figura 14 — Desenho do eletrodo de padrao de hidrogénio EPH (ALBRECHT;
MAIA; BIANCHI, (2005)).

O EPH é constituido por um tubo de vidro em que se coloca uma lamina de
platina na qual ocorre a redugéo de ions hidrogénio, H'*. Por ser gasoso é borbulhado

sobre a lamina de platina.
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Associado com cada reacao redox existe um potencial padréo, que poder ser
calculado, a partir de uma tabela de potenciais, padrdo. Desta forma, o efeito da

concentracdo na voltagem pode ser calculado a partir da equagcao de Nernst.

Medicoes potenciométricas baseiam-se em relacées termodinamicas e mais
particularmente na equacao de Nernst, que relaciona potencial a concentracao de uma
espécie eletroativa. Sendo assim, é conveniente considerar o processo redox que
ocorre em um simples eletrodo, embora dois eletrodos sejam sempre essenciais para

uma célula eletroquimica.
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4. METODOLOGIA

4.1 Descricdo da Estacdo de Tratamento de Agua Taiacupeba

Nesse estudo os lodos produzidos na ETA Taiagupeba, foram quantificados em
um laborat6rio instalado no Sistema de Adensamento e Desidratagdo de Lodo (SADL).
Este sistema de tratamento de lodo, é constituido por um tanque de equalizagdo do
lodo bruto e dois edificios de processamento de lodo, onde se encontram alojados os
equipamentos para o adensamento mecanico (do tipo mesa desagliadora — trés
unidades), dois adensadores do tipo tambor rotativos, um filiro prensa, quatro
centrifugas de alta capacidade, bombas dosadoras, bombas de recalque de lodo,
roscas transportadoras, sala de estocagem de produtos quimicos, sistema de
preparacao e dosagem de polimeros, laboratério de controle e sala de supervisao.

Na figura 15, tem-se um esquema simplificado que representa o processo de
tratamento e destinagéo final do lodo da ETA Taiacupeba. O lodo que é sedimentado
nos decantadores é encaminhado através de pontes removedoras para po¢os de lodo,
a partir dai, € bombeado para um tanque de equalizagao com capacidade de 500 m3,
onde depois de homogeneizado € bombeado ao pavimento superior (primeiro piso) do
sistema, recebe aplicagdo de polimeros especiais, passando para os adensadores. Em
seguida ja com concentracdo de sélidos de 2% a 4%, recebe nova adicdo de polimero

para desaguamento em centrifugas onde atinge teores de sélidos que variam de 15 a
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20% de matéria seca. Em seguida esse material é transportado por caminhdes para
area de secagem, sendo, nesse local, revolvido por um implemento agricola até atingir
50% de solidos. Este é determinado através de método gravimétrico. Tal material é

retirado e encaminhado para disposicao nas células de aterro externos ou préprio.

v

% 2° Pavimento do predio SADL - Adensamento

Decantadores

Adensadores rotativos

Fase liqui

Preparacdo/Dosagem de
polimer

Fase sélida

Tanques lodo adensado

[ e ——

Tanque de equalizacdo ﬁ
| <

1° Pavimento do predio SADL Desaguamento

Filtro prensa Centrlfugas

Retorna ao SRAL e RN
dai para a ETA

?%-l % R —] @ Lodo a 15% - 20% M.S.

ﬁ Leiras de secagem
3 Célula de aterro
Lodo a 50% M.S. apés 45 dias

'Vem do SRAL a ,-
Lodo de 2a 4 % M.Sﬁ J
H<=’

1anque ae
clarificado

Figura 15 - Esquema simplificado do processo de tratamento e destinacao final do
lodo da ETA Taiacupeba.

A ETA Taiagupeba é a “industria da agua” geradora dos residuos que foram
aqui estudados. Esta ETA situa-se a Rua Waldemar Cusma, n® 700, Jardim Aerédromo
Internacional no municipio de Suzano, estado de Sdo Paulo. A estagcédo de tratamento
de agua foi implantada em uma area de 50 hectares junto a margem esquerda da

Represa Taiagupeba. Nesta mesma area foram implantados os sistemas de captagéo e
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aducdo de agua bruta, elevatéria de agua tratada e sistema de adensamento e

desidratacao de lodo.

A ETA, atualmente trata aproximadamente 10 m%s em regime continuo,
abastecendo 15% da populacdo da RMSP, sendo que a maior parte de sua producao
supre a populacao da Zona Leste. Através de uma parceria publica e privada (PPP), a
ETA sera ampliada e tera capacidade para tratar 15 m3 de agua por segundo.

Os mananciais do Sistema Produtor Alto Tieté sado constituidos pelos
reservatérios de acumulacao de Paraitinga, Ponte Nova, Biritiba, Jundiai e Taiagupeba,
da Bacia do Rio Tieté. Esses, apresentam histérico de ocorréncia de “bloom” algais
sazonais com duracdo de alguns meses no decorrer do ano. Tal fato indica que os
mananciais superficiais desta regido em determinado periodo ficam com sua qualidade
bastante comprometida. Nesse caso, é necessaria a aplicacdo de coagulantes
alternativos bem como o uso de carvao ativado micro pulverizado e permanganato de
potassio no processo de tratamento da agua. Tal acdo tem influéncia direta nas
caracteristicas fisico-quimicas do lodo, e no aumento significativo de producao gerado
nos decantadores, o que dificulta a sua desidratagdo e posterior disposicao final em

células de aterro.

A Figura 16 apresenta uma foto com vista geral da captacdo de agua bruta,

estrutura de chegada, floculadores, decantadores e filtros da ETA Taiagupeba.
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Figura 16 — Foto com vista geral da captacao de agua bruta e ETA Fonte: (CAB
spat)

4.1.1 Caracteristicas quantitativas do lodo gerado na ETA Taiacupeba

A ETA Taiagupeba foi concebida como sendo uma estacdo do tipo
convencional de ciclo completo, sendo dotada dos processos unitarios de coagulacao,
floculagdo, sedimentacao, filtracao, correcéo final de pH, fluoretacao e desinfeccdo. No
entanto, a mesma, em fungdo da qualidade da agua bruta, pode operar na forma de
filtracdo direta, com coagulacdo no mecanismo de adsor¢cao e neutralizagdo de cargas

(coagulacao, floculacéo e filtracao) ou filtracdo em linha (coagulacgéao e filtracao).

As caracteristicas quantitativas e qualitativas dos lodos gerados na ETA
Taiagupeba podem ser estimadas executando-se o balan¢go de massa da ETA para as
suas condicdes atuais de operacao. Assim sendo, faz-se necessario que sejam
conhecidas as variagdes da turbidez da agua bruta e das respectivas dosagens de
coagulantes empregados no processo de tratamento. Outra forma possivel de
quantificagao é através da utilizacdo de medidores de vazao e analise de teores de
sélidos no lodo que é encaminhado para tratamento no Sistema de Adensamento e

Desidratacéao de Lodo.
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4.2 Caracteristicas do sistema de adensamento e desidratacao de
lodo

Uma vez sendo a ETA Taiagupeba do tipo convencional, a mesma possui,

basicamente, dois pontos principais geradores de residuos, a saber:
e Agua de lavagem dos filtros

e Lodo gerado nos decantadores

No sistema atualmente implantado, a &agua de lavagem dos filiros é
encaminhada para dois tanques de equalizagdo com capacidade de 1.400 m® cada. A
vazdo equalizada é diretamente retornada ao inicio do processo de tratamento,
podendo esta ocorrer diretamente para o canal de agua coagulada ou para o
decantador de numero 2, dependendo do modo de operacao da ETA Taiagupeba.

O lodo oriundo dos decantadores possui um conjunto de processos e
operacdes unitarias que permitem que o mesmo seja adensado e desidratado, a fim de
que o residuo sélido final produzido pelo processo de tratamento da fase sélida possa
ser encaminhado para sua destinacao final. Esse € encaminhado a um tanque de
equalizacao de lodos para posterior envio a um sistema de adensamento mecanizado.
A figura 17 mostra a foto de parte do tanque de equalizagdo de lodo, com destaque
para o recebimento do lodo no tanque.
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Figura 17 — Foto parcial do tanque de equalizacao de lodo

O lodo, equalizado, é enviado por bombeamento a um sistema de
adensamento mecanizado do tipo rotativo, com capacidade hidraulica individual igual a
60 m*hora a 0,7% ou capacidade massica de 450 kg/hora.

O lodo adensado é posteriormente encaminhado por meio de uma rosca
parafuso a dois tanques de equalizagdo de lodo adensado com capacidade unitaria
igual a 50 m?, totalizando um volume de 100 m* O lodo adensado a teores de sélido de
3,0%, por sua vez, &€ encaminhado para posterior desidratacdo em quatro centrifugas
com capacidade individual de 30 m®hora cada.

A operagdo adequada dos sistemas de adensamento mecanizados e
equipamentos de desidratacdo envolvem a preparagdo e dosagem de polimeros. O
sistema de preparo e dosagem de polimero € composto por trés sistemas em batelada,
dotados de um tanque de 6,0 m® cada, com a capacidade para preparagéo de solucdo
de polimero de 0,05% a 0,50%.

Esse sistema € dotado de Componentes Légicos Programaveis (CLP), que
garantem uma boa preparacao dos polimeros utilizados.
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A alimentacdo de solucdo de polimero aos adensadores mecanizados €
efetuada por intermédio de duas bombas com capacidade individual igual de 4.000 litros
por hora.

O lodo desidratado pelo sistema de desaguamento existente (centrifugas)
devera ser posteriormente seco em um sistema de pds-secagem a fim de ser possivel a

elevacao do teor de sélidos de 20% (aproximadamente) para cerca de 50% de m.s.

4.3 Desenvolvimento da investigacao experimental

A investigacao experimental foi dividida em etapas, a saber:

Etapa 1: Execucdo de ensaios de condicionamento do lodo com polimeros,
com gradiente de velocidade e tempo de condicionamento fixados respectivamente em
100s-' 250s™ e 90 segundos, objetivando determinar valores de dosagem, mais

adequados, visando a otimizacao da operagao unitaria de desidratacao.

Etapa 2: Determinacdo da concentracao do agente oxidante Cloro Residual
Total (CRT) em meio aquoso que foi utilizado nas etapas da investigacao
experimental para balizar o consumo. E preparacdo de Permanganato de Potassio
(KMnQ4) a concentracao de 1,0 g/L para utilizagao em ensaio cinético com o lodo.

Etapa 3: Execucdo de ensaios cinéticos de oxidacdao quimica do lodo para
diversas dosagens de agente oxidante cloro e permanganato de potassio, para
obtencdo de curvas de oxidagdo através de leituras de potencial redox em

potenciémetro equipado com eletrodo que mede potencial de oxidacao e reducgéao.

Etapa 4: Execucdo de ensaios de condicionamento e filtrabilidade para lodos
provenientes de decantadores condicionados com e sem cloro e permanganato de

potassio, seguido de polimero.
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Etapa 5. Realizacdo de analises de pH, potencial redox , sélidos totais, fixos e
volateis no lodo equalizado antes da oxidagcao quimica com cloro e permanganato de
potassio. E, posteriormente apds a oxidacdo quimica com estes oxidantes, realizacao
de medidas de pH e potencial redox. Buscou-se desta forma, um potencial redox que

resultasse em menor consumo de polimeros.

A maioria dos ensaios foi realizada na planta de adensamento e desidratacao
de lodo da ETA Taiacupeba. Apenas o0 ensaio de determinacdo de concentracdo de
cloro residual total, foi executado no laboratério da ETA.

4.3.1 Ensaios referentes ao tempo de agitacao e gradiente de
velocidade no condicionamento do lodo

Devido a importancia do gradiente de velocidade, sendo este dependente da
geometria do reator e do tipo de hélice utilizada, considerou-se nestes ensaios a
utilizagdo de um “jar-test” com trés reatores quadrados e hélices que proporcionam
fluxo axial. O equipamento aqui utilizado, indicado nas fotos da figura 18, é provido de
parametrizagdo de fabrica que indica e mantém constante o gradiente de velocidade.
Tais parametros foram medidos e calculados para uso em agua. Nao calculou-se o
gradiente de velocidade para uso do lodo, pelo fato de nao ter sido possivel alterar as
configuracdes do aparelho de “jar-test”, e as amostras estudadas terem valores de peso
especifico proximos do encontrado para agua.
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Figura 18 — Fotos do sistema de “Jar-test” utilizado

Sendo também o tempo de agitagdo no condicionamento do lodo, um
parametro importante, foram conduzidos ensaios de condicionamento e determinacao
do tempo de filtrabilidade para o lodo proveniente dos decantadores da ETA
Taiagupeba, com as seguintes combinacdées de gradiente de velocidade, tempo de

condicionamento e dosagem de polimero, conforme a tabela 2.

Tabela 2 — Ensaios de condicionamento quimico de lodo com polimeros adaptada
dos testes realizados por (FERNANDES, 2002)

. . POREERN Condicionamento

Ensaio Gradiente | Gradiente de Quimico Tempo
Gs™ Gs™ Polimero (s)

(kg/tms)

1 100 - 1 90
2 100 - 2 90
3 100 : 3 90
4 100 250 4 90
5 100 - 5 90
6 100 250 6 90
7 100 250 7 90
8 100 - 8 90
9 100 - 9 90
10 100 - 10 90
11 100 - 11 90
12 100 - 12 90
13 100 - 13 90
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O tempo de condicionamento estudado foi de 90 segundos, pelo fato de
ensaios preliminares terem indicado que para tempos de mistura pré fixados, inferiores
a 90 segundos, nao foram suficientes para a boa formacao dos flocos. O gradiente de
velocidade foi fixado em 100s™ para lodo com teores de sélidos inferiores a 3,0% de
massa seca (ms). Para lodo com teores de sélidos superiores a 3,0%, foi necessario
aumentar o gradiente de velocidade para 250s™, pelo fato de nio ter ocorrido mistura
suficiente para proporcionar a floculacdo em gradiente de velocidade de 100s™, para os
lodos com teores de sélidos maiores ou iguais a 3,0% de massa seca, nao foi possivel
considerar gradientes de velocidade para condicionamento quimico inferiores a 250s™.
Nesta condigcédo, nao se obtém mistura suficiente para propiciar a floculagéo.

Estes ensaios objetivaram fixar a rotacdo e o tempo de condicionamento que

foram utilizados no decorrer da investigagéo experimental.

Estes parametros foram determinados para facilitar a analise dos valores
obtidos do tempo de filtracdo, uma vez que quanto menores estes valores, melhor a
desidratabilidade do lodo.

Para os ensaios de condicionamento, foram coletados 60 L de lodo, de modo a
atender a demanda dos testes propostos. Desta forma, cada coleta foi considerada
como sendo um lote especifico para preservar as caracteristicas do lodo durante os
testes. Tal medida foi tomada para evitar variacdo na qualidade fisico—quimica do lodo
utilizado. Assim sendo, buscou-se garantir a qualidade e integridade da amostra
estudada para evitar falsas conclusées.

Para cada lote identificado com a data de coleta, foram realizadas analises de
sélidos, pH e ORP, para posteriormente efetuar ensaios com variacdo 1,0 a 13,0
(kg/tms) na dosagem de polimero. Utilizou-se para isso, “jar—test” com cubas
quadradas, onde foram adicionados 2,0 L de lodo proveniente dos decantadores. A
partir dai, coletou-se sob agitacdo, 250 mL de lodo medido em béquer de 250 mL para
a realizacao do teste de filtragéo.
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Foram utilizados para o condicionamento do lodo, polimeros catibnicos e
aniénicos de dois fornecedores distintos na busca de melhores resultados de
desaguamento para o lodo da ETA Taiacupeba. A Tabela 3 relaciona os tipos de
polimeros utilizados e suas caracteristicas. Trataremos os respectivos polimeros,
conforme sua identificacdo nesta tabela. Como exemplo, polimero 1: catiénico de alto

peso molecular, média densidade de carga, granular de cor branca.

Tabela 3 — Caracteristicas e tipos de polimeros utilizados

Identificacao | Polimero . Tipo de Peso Carga do A .
do fabricante | Utilizado Fabricante Polimero [Molecular | Polimero il O
LT22S 1 BASF Catidnico Alto (+)Baixa Granular
LT27 2 BASF Anidnico Alto (-)Média Granular
A100 3 KEMIRA Anidnico Alto (-)Baixa Granular
A110 4 KEMIRA Aniénico Alto (-)Média Granular
C1220 5 KEMIRA Catiénico Muito Alto (+)Baixa Granular
C494 6 KEMIRA Catidnico Alto (+)Média Granular
Zetag 8651 7 BASF Catidnico Alto (+)Alta Granular
LT25 8 BASF Anibnico Alto (-)Baixa Granular

As solucoes de polimero utilizadas nos ensaios de condicionamento foram
preparadas diariamente, com concentracdo igual a 0,1% (1.000 mg/L). Os
procedimentos laboratoriais adotados no preparo de um volume de 1000 mL desta
solucao foram:

e Adicionou-se 500 ml de agua destilada, medida em balao volumétrico, em uma cuba
de “jar-test” com capacidade de 2000 mL;

e (Calculou-se e pesou-se a massa equivalente em grama de polimero;

e Retirou-se da cuba o volume de agua, necessario e equivalente a massa de
polimero que foi adicionada;

e Com o auxilio do préprio copinho utilizado para a pesagem, adicionou-se a massa
de polimero na cuba com o “jar-test” previamente ligado no manual. Teve-se o
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cuidado de introduzir o polimero préximo a regido central, impedindo-o que ficasse
aderido as paredes ou as hastes do agitador;

Homogeneizou-se a mistura por 10 minutos;

Adicionou-se mais 500 ml de agua destilada, medida em baldo volumétrico para
completar um litro de solugao;

Homogeneizou-se a mistura por mais 10 minutos;
Deixou-se a solugdo em repouso por 20 minutos;
Agitou-se novamente por mais 20 minutos antes da utilizacao.

Tal procedimento foi adotado para garantir a completa abertura da cadeia polimérica
dos polimeros, evitar a formagéo de grumos e garantir a qualidade dos ensaios. A
figura 19 mostra a foto de uma das sequiéncias da preparacao do polimero. Pode-se
observar a adicdo de polimero em pd, préximo ao centro da cuba. Este
procedimento visa evitar a formacdo de grumos e aderéncia do polimero nas

paredes da cuba.
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Figura 19 — Foto da adicao de polimero em p6é em uma cuba de “jar-test”

Para os ensaios referentes ao tempo de filtracao, coletou-se sob agitacédo, 250
mL de lodo floculado medido em béquer de 250 mL, para posterior transferéncia e
filtracdo no sistema montado para essa finalidade. As filtracdes foram realizadas apds a
montagem do conjunto de filiracdo que era composto por bomba de vacuo com
manémetro de 0 a 1 Bar, cilindro volumétrico de 250 mL com gargalo, adaptador de
vidro com armacgéo lateral para fixagdo entre proveta e funil de Buchner , funil de
Blchner n®5 115 mm, suporte universal, abracadeira, kitassato de 500 mL, mangueira
de latex, valvula para regulagem de vacuo e cronédmetro. Considerou-se como volume
de referéncia, 100 mL de filtrado, o equivalente a 40,0% do total da amostra adicionada
(250 mL), para filtracdo sob vacuo constante de 0,5 Bar. A figura 20 mostra a foto do
sistema de filtracdo utilizado, conforme descrito por (ADANS, 1981 GRANDIN, 1992
apud FERNANDES, 2002).
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Figura 20 — Foto mostrando o esquema de montagem do sistema de filtracao
conforme (ADAMS, 1981 GRANDIN, 1992)

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

4.3.2 Ensaios relativos a oxidacao quimica do lodo com cloro e o seu
efeito no condicionamento quimico e desidratacao

O principal propésito da execucdo de ensaios experimentais que objetivam
determinar o comportamento cinético do Cloro, anteriormente ao condicionamento do
lodo com polimero, é estabelecer um valor para o consumo de oxidante em funcao do

potencial de reducdo do lodo. Tendo-se como premissa, balizar os ensaios dentro de
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uma margem de potencial redox conhecida. Desta forma, facilita a comparagéo entre o
comportamento dos oxidantes estudados.

Para os ensaios de determinacdo da concentracdo dos agentes oxidantes em
meio aquoso que foram utilizados nas etapas da investigacdo experimental com cloro,
foi utilizado o método DPD para quantificacdo total (CRT). Este método consiste na
titulacdo das espécies ionizaveis do cloro disponivel em agua clorada. O DPD (N,N-
dietil-p-fenileno-diamina), em solugdo acida, dissolvido na amostra pré-alcalinizada com
fosfato, forma um tampao de pH na faixa de 6,2 a 6,5. A (DPD), na auséncia de ions
iodeto, reage com cloro livre, produzindo uma coloragéao réseo-avermelhada. A adigéao
de lodeto de Potassio atua cataliticamente acelerando a reagédo de cor entre o DPD e
as cloraminas, tornando-se possivel a determinagao do cloro total. Os procedimentos
laboratoriais aqui adotados foram:

e (Coletou-se uma amostra de agua clorada junto a operacao da ETA Taiacupeba;

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

e Executou-se a diluicdo da aliquota de 5,0 mL de agua clorada em um baldo
volumétrico de 1000 mL

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

e Lavou-se um erlenmeyer de 250 mL com agua deionizada e adicionou-se neste, 5
mL de solucéao tampao pH 6,2 e 5 mL de solucdo indicadora de Cloro DPD;

e (Coletou-se 100 mL de amostra com uma proveta graduada e transferiu-se para o
erlenmeyer. A amostra adquire a coloracdo résea ao ser transferida para o

erlenmeyer, contendo as solu¢des e amostra com cloro.

e Determinou-se o residual de cloro total, adicionando-se na amostra com uma
espatula, cristais de iodeto de potassio, em seguida, gradativamente a solugdo de
sulfato ferroso amoniacal até se obter o ponto de viragem da titulacdo (résea para
incolor), de modo que o residual de cloro total fosse inferior a 5,0 mg/L, tal medida é

necessaria devido ao limite de detec¢cdo do método. Valores acima de 5,0 mg/L,
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levam a erros de determinacdo da concentracdo devido a oxidagdo da solucao
indicadora (DPD) pelo cloro. Na figura 21, tem-se a foto do equipamento utilizado
para a determinacdo do cloro residual total e o desenvolvimento de cor devido a
adicao do indicador DPD, solugao tampéao pH 6,2 iodeto de potassio e pela presenca

de cloro na amostra.

Figura 21 — Foto do titulador utilizado na determinacao do cloro pelo método DPD

e Uma vez conhecido o volume (mL) de sulfato ferroso amoniacal, multiplica-se este

pelo fator de correcdo da solugdo para se obter a concentragdo em mgL™ ;

e (Calculou-se a concentracao de cloro da solucao inicial (Agua clorada sem diluicao),
multiplicando-se a concentragédo de cloro residual total da amostra diluida, pelo fator

de diluicdo. Como

e (Coletou-se uma amostra de 2,0 L de lodo proveniente dos decantadores;
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Determinou-se o potencial redox inicial do lodo com o uso de um potenciémetro e
eletrodo especifico calibrado para esse fim, com o lodo sob agitacao, através de um

agitador mecanico;

Determinou-se o pH inicial do lodo com o uso de um potencidbmetro e eletrodo
especifico calibrado para esse fim, com o lodo sob agitacéo, através de um agitador

mecanico;
Completou-se uma bureta de 50,0 mL com agua clorada;
Iniciou-se a adicao gradativa da agua clorada na amostra de lodo sob agitacao;

A cada adicdo, determinou-se o respectivo pH e potencial redox, alternando os
eletrodos de medicdo, para evitar possiveis interferéncias na leitura;

Na figura 22, visualiza-se a foto do esquema montado para adicao de agua clorada
e determinacdo de pH e potencial redox, apds cada adicdo. Foram utilizados os
seguintes equipamentos: um conjunto com bureta de 50,0 mL, composto de: suporte
universal para bureta, haste e garra, béquer de 1000 mL, agitador magnético,
eletrodo de pH, eletrodo de redox e potencibmetro modelo pH250 da marca

Policontrol.
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Figura 22 - Foto da aparelhagem montada para adicao de agua clorada e
determinacao de pH e potencial redox

e Elaborou-se curva de oxidagao do lodo em funcao da adicéo de cloro residual total;

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

testado;

e Elaborou-se curva de evolucdo de pH em funcdo da adicdo de cloro (kg de

cloro/tms);

e Avaliou-se o comportamento do pH em funcao da adigéao de cloro residual total.
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4.3.3 Ensaios relativos a oxidacao quimica do lodo com
permanganato de potassio e o seu efeito no condicionamento

quimico e desidratacao

O principal propésito da execugdo de ensaios experimentais que objetivam
determinar o comportamento cinético do KMnQOy, anteriormente ao condicionamento do
lodo com polimero, é estabelecer um valor para o consumo de oxidante em funcao do
potencial de reducdo do lodo. Tendo-se como premissa, balizar os ensaios dentro de
uma margem de potencial redox conhecida. Desta forma, facilita a comparagao entre o
comportamento dos oxidantes estudados.

Sendo o permanganato de potassio (KMnQOg4), um oxidante forte usado em
conjunto com outras tecnologias de tratamento para resolver problemas especificos do
tratamento de agua, optou-se pelo uso nos ensaios de oxidacdo do lodo como
alternativa para comparacdo dos efeitos cinéticos entre oxidantes distintos.
Quimicamente, o permanganato de potassio é classificado como um oxidante, ele
converte compostos, substancias passiveis de serem oxidadas, tais como Fe?*, Mn*,
H.S e matéria organica em seus correspondentes oxidados. A acao deste oxidante faz
com que o meio onde foi adicionado, passe para a forma oxidada. Sendo assim,
buscou-se neste estudo, oxidar o lodo proveniente dos decantadores da ETA
Taiacupeba para avaliar o efeito cinético em funcao de: dosagem de permanganato de
potassio, carga de sélidos dos lodos, variacdo do potencial redox, variacdo do pH e

consumo de polimeros.
Neste sentido, seguiram-se as seguintes etapas, a saber:

e (Contatou-se um fornecedor de permanganato de potassio, para aquisicdo de uma
pequena quantidade para realizacao dos testes;

e De posse do permanganato de potassio (KMnO,), pesou-se em uma balanca

analitica com precisdo de quatro casas decimais, um grama do sal;
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e Efetuou-se a diluicdo em um balao volumétrico de 1000 mL;

e Uma vez conhecida a concentracdo da solugdo de permanganato (1,0 g/L),
preparou-se um conjunto com bureta de 50,0 mL, composto de: suporte universal

para bureta, haste e garra;

Na figura 23, tem-se a foto da balanga utilizada para a quantificacdo da massa

de permanganato utilizada na preparacgéo da solucéo.

Figura 23 - Foto da balanca utilizada para quantificacao de massa de

permanganato de potassio

e Posteriormente, coletou-se uma amostra de 2,0 L de lodo proveniente dos

decantadores;

e Determinou-se o potencial redox inicial do lodo com o uso de um potenciémetro e
eletrodo especifico calibrado para esse fim, com o lodo sob agitacao, através de um

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

mecanico;
e Completou-se uma bureta de 50,0 mL com solugcédo de permanganato de potassio;

e Iniciou-se a adicdo gradativa da solucdo de permanganato de potassio na amostra

de lodo sob agitacao, através de um agitador mecanico;

e A cada adicdo, determinou-se o respectivo pH e potencial redox, alternando os
eletrodos de medicao, para evitar possiveis interferéncias na leitura.

e Na figura 24 observa-se a foto que mostra a montagem da aparelhagem utilizada
para dosagem de permanganato de potassio no lodo. Utilizou-se aqui, uma bureta
de 50,0 mL, suporte universal para bureta, haste, garra e agitador magnético.

Figura 24 — Foto da aparelhagem utilizada para adicao de permanganato de
potassio.
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e Elaborou-se curva de oxidacdo do lodo em funcdo da adigdo de permanganato de
potassio;

e (Calculou-se o consumo de permanganato de potassio adicionado por tonelada de
massa de lodo seco, com base nos resultados de anélise de solido e volume de lodo

testado;

e Elaborou-se curva de evolugao de pH em fungéo da adigdo de permanganato (kg de
permanganato por tonelada de massa seca);

e Avaliou-se o comportamento da variacdo de valores de pH em funcao da adigéo de
permanganato de potassio. A figura 25 possibilita visualizar foto parcial da adi¢cdo de
permanganato de potassio na amostra de lodo, com destaque para o béquer, bureta
e eletrodo. A cada adi¢do de 2 mL, foi realizada a leitura de pH e de potencial redox.

Figura 25 — Foto da oxidacao do lodo com adicao de permanganato de potassio
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4.3.4 Estatistica aplicada

Para analise de ensaios experimentais foram aplicados valores estatisticos
com finalidade de coletar, organizar, resumir, analisar e apresentar dados. Trata-se de
parametros como: contagem, média aritmética, mediana, assimetria, curtose, minimo,
maximo, nivel de confianga, desvio padréo, variancia e moda. Conforme resultados
obtidos nos testes, analisados através da ferramenta Excel, produto registrado pela
Microsoft®.

Seguidamente o objetivo do estudo estatistico pode ser o de estimar uma
quantidade ou testar uma hipétese, utilizando-se técnicas estatisticas convenientes, na
medida em que vao permitir tirar conclusbes de uma pequena amostra, dando-nos

ainda uma medida do erro cometido.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Consideracoes Gerais

O presente estudo foi dividido em cinco etapas: |) Execucdo de ensaio de
condicionamento do lodo com polimeros, em jarros de teste para determinar valores de
dosagem, mais adequados, a operagao unitaria de desidratacao; Il) Determinacéo da
concentracdo do agente oxidante Cloro Residual Total (CRT) em meio aquoso e
preparacdo de Permanganato de Potassio (KMnQO4) a concentragdo de 1,0 g/L para
utilizacdo em ensaios cinéticos com lodo; Ill) Execugcdo de ensaios cinéticos de
oxidacao quimica do lodo para diversas dosagens de agente oxidante cloro e
permanganato de potassio; IV) Execucado de ensaios de condicionamento e filtrabilidade
para lodos provenientes de decantadores condicionados com e sem cloro e
permanganato de potassio, seguido de polimero; V) Realizacdo de analises de pH,
potencial redox , sélidos totais, fixos e volateis no lodo equalizado antes da oxidacao
quimica com cloro e permanganato de potassio. E, posteriormente ap6s a oxidacao
quimica com estes oxidantes, realizacdo de medidas de pH e potencial redox. Na tabela
4, visualizam-se as cinco etapas da realizacdo dos ensaios realizados. Em varios

momentos do estudo, as etapas de um a cinco, ocorreram concomitantemente.
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Tabela 04 — Etapas de desenvolvimento do estudo

ETAPAS DESCRIGAO

Ensaio de condicionamento do lodo com polimeros, em jarros de teste para determinar valores de
dosagem, mais adequados, a operagao unitaria de desidratacéo.

Determinagéo da concentragdo do agente oxidante Cloro Residual Total (CRT) em meio aquoso
Il e preparagdo de Permanganato de Potassio (KMnO4) a concentragdo de 1,0 g/L para utilizagdo
em ensaios cinéticos com lodo.

Ensaios cinéticos de oxidagao quimica do lodo para diversas dosagens de agente oxidante cloro

Il ..
e permanganato de potéssio.

Ensaios de condicionamento e filtrabilidade para lodos de decantadores, condicionados com e
sem cloro e permanganato de potassio, seguido de polimero.

Realiza¢do de andlises de pH, potencial redox, sélidos totais, fixos e volateis no lodo equalizado
\% antes da oxidagdo quimica com cloro e permanganato de potassio. E, posteriormente apds a
oxidagao quimica com estes oxidantes, realizagdo de medidas de pH e potencial redox.

Conforme dados apresentados na revisao da literatura (RICHTER, 2001) pagina
5. O teor de sélido do lodo de decantadores (lodo bruto) apresentou variacdo de 0,1 a
4%. Entretanto estes valores podem variar em funcao das caracteristicas das aguas, do
tipo de manancial, da tecnologia de tratamento adotada, produtos quimicos utilizados,
tipo de descarga dos decantadores (continua ou por batelada) e forma de controle
operacional da ETA. Foi constatado aqui, para lodos de decantadores convencional,
teores de sélidos totais compreendidos na faixa de 0,31 a 3,2%.

As caracteristicas quimicas observadas no lodo foram, valores de pH, que
variaram de valores 5,18 a 7,12. Constatou-se que o aumento de valores pH, para
indices acima da média, se deu devido a influéncia de presenca de algas no manancial
(confirmado junto a operacao de ETA). Também foi possivel verificar no lodo estudado,
variagdo nos teores de soélidos volateis de 0,15 a 0,97% e para os sélidos fixos de 0,16
a 1,02%, o que equivale dizer que os solidos fixos e volateis em termos de percentual
em relacao aos sélidos totais, variaram respectivamente de 41% a 53% e 47% a 59%.
Nas amostras estudas, tem-se a predominancia de soélidos volateis pelo fato da
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captacdo de agua bruta para tratamento na ETA, ser realizada em manancial de
superficie com presenca de algas e outros compostos organicos.

5.2 Resultados dos ensaios de condicionamento do lodo com
polimeros, em “jar-test” para determinar valores de dosagem, mais
adequados, a operacao unitaria de desidratacao — Etapa |

Durante a execucdo dos testes de condicionamento quimico do lodo com
polimeros, foi necessario alterar o gradiente de velocidade de 100s-1 para 250s-1 para
lodos com teores de sélidos superiores a 3,0%. Desta forma, para os lotes 4, 6 e 7
foram adotados o gradiente de 250s-1. A tabela 5 relaciona os polimeros utilizados
conforme identificacéo, lotes de lodo testado, resultados de potencial redox e valores de
teores de sélido encontrado nos respectivos lotes de lodo, melhores dosagens de
polimeros e melhores tempo de filtragdo por lote de lodo e tipo de polimero utilizado
(catiénico ou aniénico com diferente densidade de carga e peso molecular). Esta tabela
foi elaborada a partir dos melhores valores encontrados para floculacdo, dosagem de
polimero e tempo de filtragdo. Utilizou-se a ferramenta classificar e filtrar do Excel®. Os
resultados obtidos podem ser verificados no anexo C, Tabela C1 Resultados dos
ensaios de pH, teores de sélidos, consumo de polimero e tempo de filtracdo para lodo
de ETA oxidado e ou sem oxidagao com cloro ou permanganato de potassio p.142.
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Tabela 5 - Resultados dos ensaios de condicionamento do lodo com polimeros

. Lote da Teor de Melhor Melhor
Polimero Lodo Bruto | . ... .
utilizado Amostra E = (mv) Sdélidos Totais | Dosagem _tempf) de
de lodo (% ms) (kg/tms) | filtracao (s)

1 1 170 1,14 12 22,00

4 2 75,8 2,00 4 300,00
5 2 75,8 2,00 9 18,06

6 2 75,8 2,00 6 17,30

1 2 75,8 2,00 8 17,22

2 2 75,8 2,00 4 300,00
4 3 -44 1 2,30 4 300,00
5 3 -44 1 2,30 9 20,00

1 3 -44,1 2,30 8 19,00

2 3 -44,1 2,30 4 300,00
7 3 -44,1 2,30 8 20,2

3 4 174,7 3,20 5 300,00
8 4 174,7 3,20 5 300

5 5 75,8 2,00 10 20,56

6 5 75,8 2,00 4 205,17
1 5 75,8 2,00 12 19,51

7 5 75,8 2,00 6 16,31

3 6 179,2 3,10 3 300,00
7 6 179,2 3,10 4 12,53
2 6 179,2 3,10 12 13,5

6 7 -57,3 3,20 7 13,72

6 7 -57,3 3,20 3 24,6

2 7 -57,3 3,20 10 11,09

2 7 -57,3 3,20 6 22,00

Através da avaliagdo dos dados estatisticos (minimo, maximo, média aritimética,
mediana e moda), calculados com o uso da ferramenta Excel®. Foi possivel identificar
os melhores resultados tanto para o consumo de polimero quanto para os melhores
tempo de filtracdo. Na tabela 6, tem-se os dados estatisticos que possibilitaram

identificar os melhores tempo de filtracao.
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Tabela 6 - Dados estatisticos — condicionamento do lodo com polimeros

Melhor
Teor de
Dados Lodo Bruto e Tempo de
, . Sdélidos i ~
Estatisitcos E = (mv) < o Filtracao
Totais (% m.s)
(s)
Contagem 24 24 24
Minimo -57,30 1,14 11,09
Maximo 179,20 3,20 300,00
Média 54,61 2,45 115,71
Mediana 75,80 2,30 20,56
Moda 75,80 2,00 300,00
Desvio Médio 75,30 0,52 125,10
Desvio Padrao 89,45 0,59 134,28
Variancia 8001,25 0,35 18031,42
Assimetria 0,03 0,06 0,67
Curtose -1,39 -0,94 -1,64

Foram realizados 406 ensaios no total, considerando-se, oito tipos de

polimeros, entre os catiénicos (1; 6; 5 e 7), entre os anibnicos (4; 3; 2 e 8) e dosagens

de 1 a 13 kg de polimero por tonelada de massa seca (kg/tms). Esses dados, foram

extraidos do anexo C Tabela C1 Resultados dos ensaios de pH, teores de soélidos,

consumo de polimero e tempo de filtracdo para lodo de ETA oxidado e ou sem

oxidacao com cloro ou permanganato de potassio.

Do total estudado, em 238 testes ocorreu floculagado conforme esperado, sendo

utiizado na etapa de filtragdo. Para as analises foram selecionados os melhores

resultados de tempo de filtracdo e dosagem para cada polimero catibnico e anibnico,

aplicado nos testes. Sendo assim, foram analisados graficamente os resultados para

filtracdo e dosagem, conforme curvas presentes nas figuras 26 e 27.
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Figura 26 - Tempo de filtracao e dosagem de polimero aniénico em amostra de
lodo de decantadores

Os testes que resultaram em menor consumo foram respectivamente para os
lotes de lodo 9, 7 e 1 e para os polimeros aniénicos de alto peso molecular, de baixa e
média carga (1,5 a 4,0 kg/tms), como ilustra a figura 26. Por outro lado os resultados
referente ao tempo de filtracdo, indicaram que os polimeros aniénicos mencionados
acima, ndo sao adequados para aplicacdo em sistemas de desidratacdo de lodo por

centrifugas.

Comparando-se as figuras 26 e 27, observa-se que as amostras de lodo que

foram condicionadas com o0s polimeros catibnicos, apresentaram maior consumo
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quando comparado com as amostras que foram condicionadas com polimeros
aniénicos. Os polimeros catiénicos de alto peso molecular baixa, média e alta carga,
foram mais eficientes quando comparamos os tempos obtidos nos testes de filtragao
para os anibnicos. Destacaram-se, o0s respectivos lotes de lodo (3; 1; 2 e 9) e
polimeros catiénicos seguidos dos melhores tempo de filiragdo, o 7 de alto peso
molecular e alta carga, consumo de 4,0 kg/tms, 27,80s; 1 de alto peso molecular e
baixa carga com 7,0 kg/tms, 34,50s, e 6, com alto peso molecular e média carga,

consumo de 4,0 kg/tms e tempo de filtragdo em 44,61s.
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Figura 27 - Tempo de filtracao e dosagem de polimero catiénico em amostra de
lodo de decantadores
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5.3 Resultados da concentracao do agente oxidante Cloro Residual
Total (CRT) em meio aquoso e preparacao de Permanganato de
Potassio (KMnO,) - Etapalll

Para apresentacao dos resultados referentes a analise de cloro residual total,
foi necessério coletar amostra de agua clorada junto a operacao da ETA. Foi preciso,
deslocarmos até a linha de agua clorada utilizada para afetuar a intercloracéao (etapa de
cloracdao de agua decantada antes da filiragcao). A partir dai, efetuamos a coleta em
uma valvula previamente projetada para esse tipo de operacdo. A diluicdo da
amostra, de modo que a concentragdo final ndo ultrapassasse, 5 mg/L (limite do
método), foi obrigatéria. Adotou-se fator de diluicdo (1/200) conforme pode ser
verificado na equacao (5.1). Sendo o volume do baldo utilizado 1000 mL, a aliquota
necessaria de agua de cloro foi de 5,0 mL.

Ap6és a titulagdo, multiplicou-se o volume gasto da solucéao titulante pelo fator de
correcao desta.

mg CRT/L = (V; * FC) (5.1)

onde, Vi é igual ao volume gasto de sulfato ferroso amoniacal e FC igual
fator de correcao do sulfato ferroso amoniacal. A partir dai multiplicou-se o valor
encontrado pelo fator de diluicdo (200), para determinacao da concentracao de cloro na
amostra sem diluicdo (utilizada nos testes). Para obtencdo da transformacdo da
concentragdo de mg CRT/L para g CRT/L, efetuou-se a conversdao de unidades
conforme equacéo (5.2). Deste modo, possibilitou-se calcular a concentragdo de CRT
em kg/tms conforme descrito nas equacgdes (5.3 e 5.4), para comparacdao de custos

com o consumo de polimero.
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Os resultados de concentracdo encontrados foram respectivamente de 0,99
g/L e 1,23 g/L, sendo necessario para este, diluicdo de 400 vezes.

Para apresentacdo do resultado de concentracdo de permanganato de
potassio, preparou-se uma solucdo de concentracdo de 1g/L. Através de diluicao
simples da massa de permanganato em um baldo volumétrico de 1000 mL.
Posteriormente, aplicou-se as equacgdes 5.5 e 5.6 para comparacado de custos com o

consumo de polimero.

VPermanganato(L)x Cpermanganato(%)

kg Permanganato/(tms) = (5.5)

Vlodo(m3)x Clodo(—%)

I
m

Vpermanganato (L)
Vlodo(m3) (56)

kg Permanganato/(tms) =

5.4 Resultados dos ensaios cinéticos de oxidacao quimica do lodo
para diversas dosagens de agente oxidante cloro e permanganato de
potassio - Etapa ll

5.4.1 Resultados dos ensaios cinéticos de oxidacao do lodo para
diversas dosagens de agente oxidante cloro

Para os ensaios cinéticos desenvolvidos, estudou-se os valores de pH e
potencial redox, adicionou-se gradativamente 1mL por adi¢do, totalizando-se 171 mL
de agua clorada com concentracdo conhecida de 1,23 g/L. A medida que foram
ocorrendo as adi¢des de cloro, foi possivel observar decaimento nos valores de pH e
nos valores de potencial redox, quando da adicdo de até 5 mL. O equivalente a 0,37 kg
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de cloro por tonelada de massa seca. A partir dai, observou-se um aumento nos valores
referentes as leituras de potencial redox enquanto que as medi¢des de pH continuavam
indicando valores cada vez menores. Os respectivos dados encontram-se no anexo D
Tabela D1 Efeito cinético da adicao de cloro em lodo de ETA, pagina 155. As tabelas
foram montadas considerando-se lancamentos a cada 5 adigdes. A tabela 7 ilustra
correlacdo entre a dosagem de cloro com o pH e potencial redox.

Tabela 7 — Correlacao entre dosagem de cloro com potencial redox e pH

Correlacdo:
Cloro (kg/tms) Vs pH -0,9976
Cloro kg/(tms) Vs Potencial redox (mV) 0,9828
Potencial redox (mV) Vs pH -0,9869

Observou-se uma excelente correlagcdo entre a dosagem de cloro e potencial
redox. Também foi possivel verificar correlacado muito boa entre pH e dosagem de cloro
e entre pH e potencial redox. As correlagdes encontradas indicam que é possivel
adotar o uso de potenciometros com leituras em potencial redox para controle de
processos de tratamento de lodo.

Na figura 28, é possivel visualizar o efeito cinético da adi¢cdo de cloro no lodo
para os valores de pH e potencial redox (ORP).
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Figura 28 — Efeito cinético da adicao de cloro no lodo para os valores de pH e
potencial redox

Conforme correlagdo apresentada na tabela 7, e evolucdo dos dados ilustrados
na figura 28, observou-se que as grandezas pH e dosagem de cloro, sdo inversamente
proporcionais. Por outro lado, comportaram-se como grandezas diretamente

proporcionais, dosagem de cloro e potencial redox.

A tabela 8, mostra os dados estatisticos referente aos valores de pH e potencial
redox. Para o pH é possivel observar uma variacdo de 5,53 a 6,54 enquanto que os
valores de ORP oscilaram de 143 a 323,90 mV.
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Tabela 8 — Dados estatisticos - Efeito do cloro sobre pH e ORP

Consumo
Dados estatisticos | de Cloro | (mV) pH
(kg/tms)

Contagem 171,00 |115,00| 115,00
Minimo 0,00 143,00| 5,53
Maximo 12,60 323,90| 6,54
Média 6,30 201,32 6,18
Mediana 6,30 190,30| 6,22

Moda 155,70 6,52
Desvio Médio 3,17 39,96 | 0,20
Desvio Padrao 3,67 4910 | 0,25

Variancia 3,67 49,10 | 0,25

Assimetria 3,67 49,10 | 0,25
Curtose -1,20 -0,10 0,01

5.4.2 Resultados dos ensaios cinéticos de oxidacao do lodo para
diversas dosagens de agente oxidante permanganato de potassio

Para os ensaios cinéticos desenvolvidos aqui, estudou-se os valores de pH e
potencial redox, adicionou-se gradativamente 2 mL sob adi¢ao, totalizando-se 100 mL
de permanganato de potassio com concentracao conhecida de 1,0 g/L. A medida que
foram ocorrendo as adicbes de permanganato de potassio, foi possivel observar
decaimento nos valores de pH e aumento constante nas leituras de potencial redox, até
adicao de 40 mL. O equivalente a 2,0 kg de permanganato de potassio por tonelada de
massa seca. A partir dai, observou-se um aumento nos valores referentes as leituras de
potencial redox e pH. Os dados refrentes ao desenvolvimento deste ensaio, encontram-
se no anexo E Tabela E1 Efeito cinético da adicdo de permanganato de potassio em
lodo de ETA, pagina 157. Foi necessario aguardar 5,0 minutos antes de cada adicao,
devido a instabilidade na leitura tanto para pH quanto para ORP. As leituras para
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potencial redox, mostraram-se menos estaveis que para o pH. A tabela 9, ilustra

correlacao entre o permanganato de potassio com o pH e potencial redox.

Tabela 9 - Correlacao entre dosagem de permanganato de potassio com potencial

redox e pH.
Correlacao:
KMnO,, (kg/tms) Vs pH 0,9030
KMnO, (kg/tms) ORP(mV) 0,9081
ORP(mV) Vs pH 0,9030

Observou-se boa correlacao entre a dosagem de permanganato de potassio e
potencial redox. Também foi possivel verificar correlagdo igualmente boa entre pH e
dosagem de permanganato de potassio e entre pH e potencial redox. Na figura 29,
visualiza-se o efeito cinético da adicao de permanganato de potassio para os valores de

pH e potencial redox (ORP).
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Figura 29 — Efeito cinético da adicao de permanganato de potassio para os

valores de pH e potencial redox

Conforme correlagdo apresentada na tabela 9, e evolucdo dos dados ilustrados
na figura 29, observou-se que as grandezas pH, dosagem de permanganato de
potassio e potencial redox, tem relagao direta. A tabela 10, mostra os dados estatisticos
referente a evolucao do pH e potencial redox. Para o pH é possivel observar uma
variacdo de 6,60 a 6,91 enquanto que os valores de ORP variaram de

208,30mV.
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Tabela 10 - Dados estatisticos - Efeito do permanganato sobre pH e ORP

Dados KMnO, | Redox

estatisticos (kg/tms) (mV) pH

Contagem 51,00 51,00 51,00

Minimo 0,00 -40,80 6,60
Méaximo 5,00 208,30 | 6,91
Média 2,50 29,63 6,72
Mediana 2,50 12,10 6,71
Moda 6,61

Desvio Médio 1,27 47,50 0,08
Desvio Padrao 1,49 63,78 0,10

Variancia 2,21 4067,62 | 0,01
Assimetria 0,00 1,33 0,45
Curtose -1,20 1,17 -1,15

5.5 Resultados dos ensaios de condicionamento e filtrabilidade para
lodos provenientes de decantadores condicionados com e sem cloro
e permanganato de potassio, seguido de polimero — Etapa IV

A execucao dos testes de condicionamento quimico do lodo com polimeros, se
deu com e sem pré-condicionamento com os oxidantes cloro e permanganato de
potassio, devido a diferentes valores de teores de sélido encontrados nas amostras de
lodo e pelo fato desses interferirem diretamente na eficiéncia da mistura para
floculacdo, foi necessario alterar o gradiente de velocidade de 100s™ para 250s™” para
as amostras de lodo com teores de sélidos superiores a 3,0%. Desta forma, para os
lotes 4, 6 e 7 foram adotados o gradiente de 250s™. A tabela 11 apresenta os dados
referentes aos tipos de polimeros utilizados, amostras de lodo e seus respectivos lotes,
valores de potencial redox, dosagem de polimeros e tempo de filtracdo, para as
amostras de lodo sem oxidacao, e oxidadas pelo cloro ou permanganato de potassio.
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Tabela 11 — Dados de amostras de lodo sem oxidacao e oxidadas pelo cloro e
permanganato de potassio.

Polimero | Lote da Lodo L_odo Melhor Melhor
Utilizado | Amostra Bruto | Oxidado | Dosagem .temp~o de
E=(mV)| E=(mV) | (kg/tms) | filtracao (s)
1 1 170 12 22,00
1 1 170 185,9 7 21,40
1 1 170 200 6 25,10
1 1 170 219 6 36,00
2 1 170 200 4 231,00
6 7 -57,3 10,4 3 24,60
1 7 -57,3 10,4 6 22,00
6 8 -57,3 -10,4 3 72,00
1 8 -57,3 -10,4 6 37,00
6 9 -57,3 10,6 4 30,20
6 9 -69 10,6 4 21,00
1 9 -57.,3 10,6 8 31,00
2 9 -57.,3 10,6 2 300,00
6 9 -57,3 10,6 4 35,00
1 9 -69 10,6 7 30,00
8 9 -57,3 10,6 2 300,00
2 9 -69 10,6 2 300,00

Foram realizados 406 ensaios no total, considerando-se, oito tipos de
polimeros, entre os catidénicos (1; 6; 5 e 7), entre os anibnicos (4; 3; 2 e 8) e dosagens
de 1 a 13 kg de polimero por tonelada de massa seca (kg/tms). Destes, sofreram
oxidacdo pelo o cloro as representadas pelo lote de amostra de lodo 1 e 7 e pelo
permanganato os lotes 8 e 9. Analisou-se graficamente os melhores resultados para
filtracdo e dosagem, conforme apresentado na figura 30 e 31.
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Figura 31 — Efeito da oxidacao do lodo de decantadores em relacao ao tempo de
filtracao e dosagem de polimero aniénico

Observando-se a figura 30 e 31, é verificar menor tempo de filtracdo para o lodo
oxidado pelo cloro, quando comparado com lodo bruto (sem oxidagéo) para amostra de
lodo, lote 1, com valor de 170 mV, foi oxidada até atingir o valor de 185 mV. Para
valores acima de 185mV, a filtracdo comecou a ficar prejudicada. Para o lote 07,
também oxidado com cloro, verificou-se o melhor tempo de filtracdo (49,5s.) quando se
utilizou o polimero 1, catiénico de alto peso molecular e baixa carga. Por outro lado para
os lotes 8 e 9, oxidados com permanganato de potassio, quando comparados com a
amostra de lodo ndo oxidado lote 3, observa-se uma pequena piora nos respectivos
tempos de filtracdo. O valor do potencial redox, foi alterado atrtavés da oxidagdo do
lodo, de -57,30 para 10,6 mV.
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Verificou-se, para valores de potencial redox entre -57 mV e 75 mV,
predominancia para polimero aniénicos com valores entre 2,0 e 5,0 kg/tms, em geral os
polimeros anidnicos tiverem melhores resultados referente a dosagem para lodos sem
oxidacao e oxidados por cloro ou permanganato. Por outro lado, os polimeros
catibnicos, em sua maioria, apresentaram consumos de 6,0 a 10,0 (kg/tms) para a
mesma faixa de potencial redox, em lodo ndo oxidado. Quando da oxidagédo do lodo,
para valores entre -11 e + 11mV, observou- reducgado significativa na dosagem de
polimeros catibnicos, tanto para oxidagdo com o cloro como para oxidacdo com
permanganato com valores de dosagem para polimeros catibnicos de 4,0 a 7,0
(kg/tms), proporcionando economia de 30% no consumo.

As menores dosagens de polimeros foram encontradas para os anibnicos de
alto peso molecular e baixa e média carga e os menores tempo de filtracao
encontrados, foram para os polimeros cati6nico de alto peso molecular baixa, média e
alta densidade de carga. Devido aos tempos de filtragdo encontrados, os polimeros
catibnicos sao os indicados para aplicacdo na desidratacdo do lodo em centrifugas.
Quando compara-se a figura 29 com a figura 30, conclui-se que apesar dos polimeros
anidnicos terem resultado em melhores dosagens, esses afetam a desidrata¢ao devido
ao elevado tempo apresentado para filtragdo nas amostras estudadas.

Buscou-se identificar para as amostras estudada, se havia relacao direta entre
0 aumento do teor de sélido do lodo com a reducao de dosagem de polimero. A figura
32, ilustra o efeito do teor de sélidos do lodo de decantadores em relacdo a dosagem de

polimeros catiénicos.
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Comparando-se as figuras 31 e 32, ndo € possivel relacionar reducao de
consumo de polimeros em relagdo ao aumento de teor de sélidos, visto que para as
amostras de lodo cujo seus respectivos lotes 2, 5, 8 e 9, apresentaram teores de sélidos
iguas e tiveram comportamentos diferentes em relacdo ao consumo de polimero.
Quando compara-se as figuras 30, 31, 32 e 33, é possivel identificar reducéo
significativa na dosagem de polimeros para amostras de lodo que passaram por
oxidacao quimica através do uso de cloro ou permanganato de potassio. Isso é possivel
devido a lise provocada pela oxidacdo de moléculas complexas, tornando-as mais
simples, o que possibilita o0 aumento de choques efetivos entre as particulas sélidas,
vindo a otimizar o processo de floculacdo, proporcionado redu¢cdo no consumo de

polimeros tanto para os aniénicos como para os catidénicos.

5.5.1 Analise de custo referente aos ensaios de condicionamento e
filtrabilidade para lodos provenientes de decantadores
condicionados com e sem cloro e permanganato de potassio,
seguido de polimeros

Para realizacbes de analises de custos, buscou-se inicialmente as informacdes
junto a fornecedores de polimeros para obtencao de valores de referente a polimeros e
junto a Sabesp para obtencao de valores para cloro e permanganato em ourtubro de
2010 (custo Sabesp). Sendo assim, destacam-se: 1 (9,82R$/kg); 2 (9,42R$/kg); 6
(9,82R$/kg); 5 (10,31R$/kg); 7 (10,31R$/kg); 3 (9,42R$/kg); 4 (10,31R$/kg) e 8
(10,31R$/kg). Esses valores referem-se a outubro de 2010 e poderao sofrer variagdes
em funcgao de alteracao no cambio, demanda de mercado entre outros. Para o custo do
cloro (2,39 R$/kg) e permanganato (10,0 R$/kg). Posteriormente, apés a realizagdo dos
ensaios de condicionamento e andlises das melhores dosagens de polimeros e tempo
de filtracdo, para lodos oxidados ou ndo com cloro ou permanganato de potassio,
avaliou-se a variagao de custo conforme apresentado na tabela 12.
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Tabela 12 — Variacao de custo para condicionamento de lodo, com e sem

oxidacao por cloro e permanganato de potassio

. L Melhor . Permanganato Custo Total Melhor Custo
Polimero Variacao de Polimero Cloro o
utilizado filtracdio (s) .temp~o de (R$/tms) (R$/tms) de Potassio Produtos Total Produtos
filtracao (s) (R$/tms) (R$ /tms) (R$/tms)

1 22,00 a 49,00 22,00 79,23 a 127,80 0 0 79,23 a 127,80 79,23
1 21,40 a 50,70 21,40 49,26 a 88,53 2,94 0 52,20 a 91,47 52,2
1 25,10 a 62,00 25,10 49,26 a 88,53 5,02 0 54,28 a 93,55 54,28
1 36,00 a 67,50 36,00 49,26 a 88,53 7,34 0 56,94 a 95,87 56,94
2 231,00 a 300,00 231,00 28,44 a 37,7 7,34 0 35,78 a 45,04 35,78
4 300,00 300,00 30,93 a 82,48 0 0 30,93 a 82,48 41,24
3 300,00 300,00 30,93 a 61,86 0 0 30,93 a 61,86 41,24
5 18,06 a 300,00 18,06 72,17 a 131,03 0 0 72,17 a 131,03 72,17
6 17,30 a 149,10 17,30 39,27 a 88,36 0 0 39,27 a 88,36 58,59
1 17,22 a 55,56 17,22 58,91 a 127,63 0 0 58,91 a 127,63 82,17
2 300,00 300,00 30,93 292,79 0 0 30,93 292,79 41,24
4 300,00 300,00 22a124 0 0 22a124 41,24
5 20,00 a 300 20,00 72,17 a 134,18 0 0 72,17 a 134,18 92,79
1 19,00 a 57,00 19,00 67,24 a 134,48 0 0 67,24 a 134,48 78,45
2 300,00 300,00 22,41 2 100,86 0 0 22,41 a 100,86 35,78
7 20,20 a 39,00 20,2 67,24 a 89,65 0 0 67,24 a 89,65 78,45
3 300,00 300,00 24,00 a 81,00 0 0 24,00 a 81,00 48,33
8 300,00 300 16,11 a 80,55 0 0 16,11 a 80,55 48,33
5 20,56 a 120,42 20,56 61,86 a 123,72 0 0 61,86 a 123,72 103,1
6 205,17 a 300,00 205,17 41,24 a 113,41 0 0 41,24 a 113,41 41,24
1 19,51 a 300,00 19,51 61,86 a 123,72 0 0 61,86 a 123,72 123,72
7 16,31 a 300,00 16,31 41,24 a2 82,48 0 0 41,24 2 82,48 61,86
3 300,00 300,00 28,27 a 84,82 0 0 28,27 a 84,82 28,27
7 12,53 2 183,28 12,53 41,24 a 123,72 0 0 41,24 a 123,72 41,24
1 13,50 a 300,00 13,5 58,91 a 117,81 0 0 58,91 a 117,81 117,81
6 13,72 a 300,00 13,72 39,27 a 78,54 0 0 39,27 a 78,54 39,27
6 24,60 a 106,00 24,6 19,63 a 39,27 8,08 0 27,71 247,35 29,45
1 11,09 a 300,00 11,09 49,09 a 98,17 0 0 49,09 298,17 98,17
1 22,00 a 119,00 22,00 22,00 a 119,00 8,08 47,35 a 66,98 66,98
6 72,00 a 125,00 72,00 19,63 a 39,27 0 11,75 39,39 a 52,02 42,20
1 37,00 a 121,00 37,00 39,27 a 78,54 0 11,75 52,02 a 91,29 71,66
6 30,20 a 43,44 30,20 29,45 a 49,08 0 0 29,45 a 49,08 29,45
6 21,00 a 92,00 21,00 29,45 a 49,08 0 11,75 41,20 a 60,84 51,02
1 31,00 a 88,00 31,00 41,20 a 60,84 0 11,75 70,66 a 100,11 100,11
2 300,00 300,00 9,43 218,85 0 11,75 21,17 a 30,66 30,66
6 35,00 a 300,00 35,00 29,45 a 78,54 0 11,75 41,60 a 90,68 51,44
1 30,00 a 51,00 30,00 29,45 a 78,54 0 12,14 41,60 a 90,68 80,68
8 300,00 300,00 9,42 2 18,85 0 12,14 21,57 a 30,99 30,99
2 300,00 300,00 9,42 2 18,85 0 12,14 21,57 a 30,99 30,99

Na tabela 12, apresenta-se o custo individual para cada polimero em reais por
quilograma, calculou-se o consumo do polimero em funcao da carga de sélido presente
na amostra de lodo. Sendo assim, conhecidos os valores de concentragcado do polimero
(g/L), volume gasto em (mL) e para o lodo concentracdo (g/L) e volume utilizado em

(L).
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Tém-se as seguintes equagdes:

Vpoli(L)xCpoli(%)

kg/(tms) =
8/ ) VlOdO(m3)XClodo(%)

__ Vpoli(L)
kg/(tms) " Vlodo(m3)

Conhecido o consumo de polimero por tonelada de massa seca, multiplicou-se
esse valor pelo custo unitario para cada tipo de polimero. Conforme se verificou na

tabela 12 acima.

A tabela 13, apresenta os melhores custos unitarios (R$/tms) para cada
polimero utilizado, soma-se dosagem de polimero, cloro e permanganato de potassio e
compara-se com o melhor tempo de filtracdo encontrado para cada tipo de polimero.

Tabela 13 — Custos unitarios e tempo de filtracao para lodos condicionados
quimicamente com polimero, cloro e permanganato de potassio

] Permanganato | Permanganato | Melhor Custo

Polimero | Melhor tempo Cloro . .
- . ~ de Potassio de Potassio Total Produtos

utilizado | de filtracdo (s) | (R$/tms) (R$/tms) (R$/tms) (R$/tms)

1 25,10 5,02 0 0 54,28

2 231,00 7,34 0 0 35,78

4 300,00 0 0 0 41,24

5 18,06 0 0 0 72,17

3 300,00 0 0 0 28,27

7 12,53 0 0 0 41,24

6 24,6 8,08 0 0 29,45

8 300,00 0 12,14 12,14 30,99
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Os polimeros catiénicos de alto peso molecular e baixa, média e alta carga
apresentaram melhores desempenho quando comparou-se custo unitario e tempo de
filtracao, dentre eles o que apresentou menor custo (29,45 R$/tms) e menor tempo para
filtragao (24,60s) foi 0 6, catibnico de alto peso molecular e média carga. Seguido do 7
e 1, de alto peso molecular com densidades de cargas respectivamente alta e baixa.
Apesar dos polimeros aniénicos em sua maioria terem apresentado menor custo, néo

apresentaram bons resultados para filtracao.

5.6 Resultado de analises de pH, potencial redox , solidos totais,
fixos e volateis no lodo equalizado com e sem da oxidacao quimica
com cloro e permanganato de potassio — Etapa V

Para efeito deste acompanhamento, realizaram-se analises dentro do periodo
de 01/03/2009 a 24/12/2010. Foram efetuadas 81 amostragens onde se verificou
variagdes nas leituras para os valores de ORP de -146 mV até 287,5 mV para os
valores de pH obtiveram-se as seguintes variacées de 5,18 a 7,18. Para os sélidos
presentes no lodo, identificaram-se, variacées que vao desde 0,31 até 3,20% (soélidos
totais). A tabela 14, referente aos dados estatisticos, apresenta os resultados obtidos.

Tabela 14 — Dados estatisticos, pH, sélidos totais, fixos e volateis, ORP

Dados ORP mV | pH ST SF SV SF SV
Estatisticos (%oms) | (Y%oms) | (Yoms) | (%) (%)
Contagem 81 81 81 81 81 81 81
Minimo -146,00 | 5,18 | 0,31 0,15 0,16 [39,00| 47,00
Maximo 287,50 | 7,18 | 3,20 1,67 1,57 |53,00| 61,00
Média 31,16 | 6,59 | 1,66 0,79 0,88 |47,15| 52,82
Mediana -13,20 | 6,63 | 1,63 0,78 0,87 |46,80| 53,20
Moda -74,20 | 6,74 | 2,00 0,66 0,84 (44,00| 56,00

Desvio Médio| 99,15 | 0,20 | 0,43 | 0,22 | 0,22 | 2,51 | 2,53
Desvio Padrdo| 115,01 | 0,28 | 057 | 0,29 | 0,29 |3,07| 3,07
Varidncia |13227,46| 0,08 | 0,33 | 0,08 | 0,09 | 9,40 | 9,45
Assimetria 059 |-151] 0,33 | 0,74 | 0,06 | 0,04 | -0,01
Curtose -0,85 6,96 0,73 | 1,57 | 0,24 |-0,37| -0,40
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Os valores para as andlises de solidos apresentados na figura 34, foram

determinados conforme recomendacao metodolégica, APHA / AWWA / WEF Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater. 21. Ed Washington, DC: APHA /

AWWA /WCF, 2005.
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Figura 34 — Variacao sazonal de soélidos totais, fixos

decantadores

01/8/2010.
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06/11/2010.
13/11/2010.
16/11/2010.
18/11/2010
27/11/2010.

e volateis em lodo de

Comparou-se a tabela 14 com a figura 34, foi possivel verificar variacées de

teores solidos totais de 0,31 a 3,20(%) para sélidos fixos de 0,15 a 1,67(%) e sélidos

volateis de 0,16 a 1,57(%).
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Figura 35 - Variacao sazonal do percentual de sélidos fixos e volateis no lodo de
decantadores

A figura 34, ilustra o percentual referente a variacao de sélidos fixos e volateis,
ela possibilita concluir que a variagdo em termos de percentual de sélidos fixos de 39,0
até 53,0%, com uma média de 47,62% e solidos volateis de 47,0 até 61,0%, resultou
em média uma variagdo 52,32% . Assim sendo, para o lodo estudado predominou
maior concentracdo de sélidos volateis. Tal fato, se deu pelas variacbes sazonais na

qualidade do manancial.
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6. CONCLUSOES

I. A investigacdo realizada referente ao condicionamento quimico do lodo com
polieletrélitos visando a obtencdo da maxima eficiéncia dos processos de
separacao sélido-liquido aplicados em seu tratamento resultaram:

e Os polimeros anibnicos de alto peso molecular, de baixa e média
carga, nao foram eficientes para condicionamento quimico do lodo

devido a baixa filtrabilidade apresentada.

e Os polimeros catibnicos de alto peso molecular, de baixa, média e alta
carga apresentaram menores tempos para o ensaio de filtracéo,
destacou-se o polimero 6, com menor tempo de fitracao (24,60s).

[I. A avaliacdo da pré-oxidagdo quimica com cloro e permanganato de potassio

sobre o condicionamento quimico com polieletrélitos resultou:

e Em excelentes correlacdes para os valores de potencial redox e pH,
potencial redox e dosagem de agentes oxidantes. Tanto para o lodo
oxidado com cloro (0,98) ou permanganato de potassio (0,90). Tal fato,
Indica que o parametro potencial redox, pode ser aplicado no controle
de processos de tratamento de lodo por oxidacdo quimica, seguida de

condicionamento por polimeros.
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[ll. A busca pela validagédo para utilizagdo de valores de Potencial Redox no controle
operacional do sistema no que se refere as condi¢des étimas de dosagem, tanto

de oxidante quanto de polieletrélito, obteve-se:

e Para valores de potencial redox entre -57mV e 75mV, os polimeros
catibnicos, em sua maioria, apresentaram consumos de 6,0 a 10,0

(kg/tms), em lodo nao oxidado por cloro ou permanganato de potassio.

¢ Quando da oxidagao do lodo por cloro ou permanganato de potassio,
até atingir valores de potencial redox entre -11 e + 11mV, tem-se
reducédo de 30% no consumo de polimeros catidbnicos com valores de

dosagem entre 4,0 e 7,0 kg/tms e custo para tratamento 29,45 R$/tms.

e As medicbes de valores de potencial redox no controle operacional
para condicionamento quimico do lodo é eficiente por possibilitar a
operagdo, escolha de faixas de poténcial redox que proporcionam

menor consumo de polimero.
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7. RECOMENDAGCOES

e Devido a falta de literatura especializada para aplicacdo de potencial
redox em lodo de ETA, se faz necessario mais estudos em lodos com
caracteristicas distintas das encontrada aqui, para que seja possivel a
comparacao de resultados no sentido de permitir a aplicado de novas
tecnologias para monitoramento e tratamento de lodo nas

companhias de saneamento.

e Devido a formacao de subprodutos causados pela oxidacado de lodo
com cloro ou permanganato de potassio e a crescente demanda por
agua para abastecimento, tem-se a necessidade de estudos para
avaliar a concentracao e o efeito desses subprodutos em estacdes de
tratamento de agua, caso a opcao seja a reciclagem da agua de

desidratacéao.
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ANEXO A

Tabela A1 Dados do lodo dos decantadores para ORP, pH e sélidos

Lodo dos Decantadores

ORP ST SF sV SF | sv
Data | Hora |y | PH 1o ms)| @ ms)|@ms)| @) | ()

17372000 | 13 | 75,00 | 659 | 1.72 | 082 | 0,90 47.77] 5223
353/2009 | 14 | 7680 | 6,62 | 150 | 069 | 081 46,00 54,00
53/2009 | 16 | 9200 | 6,74 | 140 | 065 | 075 46,10] 53,90
14/3/2009 | 16 | 1016 | 642 | 150 | 066 | 084 44,00 56,00
15/3/2009 | 6 | 1308 | 682 | 181 | 001 | 090 50.47| 4953
15/3/2009 | 19 | 90 | 6.77 | 120 | 059 | 061 49.40] 50,60
17/3/2009 | 6 | 918 | 679 | 1.60 | 074 | 086 46,00] 54,00
18/3/2009 | 12 | 883 | 712 | 120 | 049 | 0.71 41,00] 59,00

36/2009 | 8 | 1915 | 648 | 198 | 097 | 101 49.12] 50,88

4/6/2009 | 13 | 1082 | 7,02 | 193 | 091 | 1,02 47.00] 53,00
13/6/2009 | 11 | 1426 | 628 | 140 | 068 | 0.72 48.40] 51,60
17/6/2009 | 15 | 171.6 | 612 | 1.56 | 069 | 0.87 44.00] 56,00
18/6/2009 | 13 | 2649 | 518 | 163 | 085 | 0.78 52.00] 47.80
20062009 | 11 | 2741 | 637 | 1,70 | 083 | 087 48.70] 51,30
20/6/2009 | 10 | 142 | 634 | 1.10 | 050 | 060 4548 54,52
03/7/2009 | 12 | 1123 | 654 | 1.4 | 059 | 055 52,00] 48,00
09/7/2009 | 8 | 2587 | 6.28 | 1.00 | 051 | 049 50,70] 49,30
12/7/2009 | 6 | 1341 | 632 | 1.15 | 059 | 056 51,00] 49,00
02/8/2009 | 18 | 437 | 628 | 031 | 015 | 0.6 4840 51,60
07/822009 | 3 | 212 | 617 | 042 | 022 | 020 53,00] 47,00
09/822009 | 4 | 1652 | 6,06 | 092 | 043 | 047 46,96] 50,87
11/8/2009 | 9 | 458 | 6,63 | 1.30 | 063 | 067 48,60 51,40
16/8/2009 | 19 | 1252 | 615 | 142 | 072 | 0.70 50,60 49,40
18/8/2009 | 15 | -298 | 651 | 050 | 024 | 026 48,60 51,40
06/9/2009 | 19 | 1837 | 617 | 160 | 073 | 087 4544 5456
08/9/2009 | 3 | 1632 | 659 | 150 | 068 | 083 45,00 55,00
13/9/2009 | 18 | 2455 | 6.78 | 181 | 092 | 089 50,70] 49,30
16/9/2009 | 18 | -371 | 68 | 150 | 066 | 084 44,00] 56,00
18/9/2009 | 10 | 742 | 697 | 120 | 055 | 065 46,00] 54,00
19/9/2009 | 12 | -100 | 684 | 1,40 | 064 | 076 45.40] 54,60
22/9/22009 | 10 | 953 | 69 | 1,80 | 091 | 089 50,30] 49,70
24/9/2009 | 20 | 1164 | 677 | 1.12 | 049 | 063 44,00] 56,00
25/922009 | 8 | 592 | 665 | 080 | 035 | 045 44,00] 56,00
27/922009 | 4 | 508 | 676 | 070 | 037 | 033 53,00] 47,00
27/9/2009 | 12 | -146 | 741 | 152 | 066 | 086 4320] 56,80
23[/2010 | 16 | 472 | 646 | 224 | 106 | 1.8 47,36 52,64
17/2/2010 | 15 | 582 | 636 | 2,03 | 105 | 098 51,67| 4833
19/2/2010 | 13 | -612 | 645 | 1,93 | 000 | 1,03 46,80 53,20
21/22010 | 14 | 459 | 649 | 171 | 078 | 093 45.70] 54,30
247272010 | 15 | 1983 | 6,35 | 140 | 071 | 069 51,00] 49,00
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Tabela A1 ( Cont.) Dados do lodo dos decantadores para ORP, pH e sdlidos

Lodo dos Decantadores

ORP ST SF sv SF | sv
Data | Hora |y | PH | ot ms)| (@ ms)|@ms)| @) | ()
08/4/2010] 7 | 972 | 674 | 1,80 | 085 | 005 | 47,30] 52,70
09/4/2010| 13 | 2056 | 6,74 | 1,80 | 094 | 086 | 52,00] 48,00
12/4/2010| 16 | 1663 | 6,55 | 1,70 | 0,78 | 092 | 4562 54,38
17/472010| 7 | 104,7 | 651 | 2,40 | 1,21 119 | 50,40| 49,60
19/4/2010| 20 | 100,2 | 6,43 | 1,80 | 080 | 1,00 | 44,70 55,30
26/4/2010| 21 | -89,3 | 6,71 | 1,60 | 070 | 090 | 44,00 56,00
30/4/2010| 6 | 733 | 6,69 | 1,70 | 079 | 091 | 4650 53,50
11/5/2010| 13 | 542 | 66 | 1,80 | 086 | 094 | 4800 52,00
18/5/2010| 21 | 41,6 | 653 | 1,0 | 050 | 061 | 4500] 55,00
31/5/2010| 16 | -85 | 647 | 1,00 | 047 | 053 | 4654 53,46
04/6/2010] 7 | 332 | 657 | 1,23 | 053 | 070 | 43,00/ 57,00
05/6/2010| 6 | 742 | 6,62 | 1,00 | 045 | 055 | 4520] 54,80
08/6/2010| 8 | 254 | 64 | 1,00 | 047 | 053 | 47,00 53,00
05/7/2010] 8 | 132 | 657 | 1,79 | 086 | 093 | 4800] 52,00
12/772010] 8 | 331 | 6,67 | 2,16 | 1,01 114 | 47,02| 52,98
16/7/2010| 10 | 135 | 6,66 | 2,00 | 091 1,09 | 4549 5451
22/7/2010| 11 | 20,6 | 6,64 | 1,64 | 081 | 083 | 49,40 50,60
01/8/2010] 10 | 68 | 662 | 1,30 | 057 | 0,73 | 44,00] 56,00
03/8/2010] 7 | 388 | 6,74 | 1,50 | 0,71 | 0,80 | 47,00 53,00
01/10/2010] 17 | -100,9 | 6,72 | 1,60 | 0,70 | 000 | 44,00] 56,00
02/10/2010] 7 | 1700 | 660 | 1,14 | 051 | 063 | 4500/ 5500
06/10/2010] 11 | 483 | 668 | 2,00 | 098 | 1,02 | 49,00/ 51,00
11/10/2010] 10 | 17,3 | 6,84 | 1,60 | 0,72 | 088 | 4480 55,20
14/10/2010] 11 | 10,8 | 6,81 | 2,10 | 094 | 1,16 | 4460 5540
30/10/2010] 14 | 2344 | 6,76 | 154 | 075 | 079 | 4870] 51,30
01/11/2010 17 | 110 | 6,74 | 2,88 | 1,31 157 | 4557| 54,43
06/11/2010] 6 | 758 | 6,67 | 2,00 | 084 | 1,16 | 42,00] 58,00
09/11/2010] 7 | 26,8 | 663 | 230 | 1,03 | 127 | 4470] 5530
10/11/2010] 10 | 287,56 | 6,68 | 2,30 | 094 | 1,6 | 41,00] 59,00
13/11/2010 9 | 159 | 6,656 | 250 | 1,5 | 1,5 | 46,00 54,00
1471172010 8 | 27,2 | 664 | 2,30 | 1,46 | 1,44 | 5060] 49,40
14/11/2010] 18 | 156 | 6,74 | 233 | 111 121 | 4790] 52,10
16/11/2010] 19 | 446 | 673 | 2,00 | 091 109 | 4548 5452
17/11/2010] 8 55 | 652 | 230 | 1,18 | 1,12 | 51,35] 4865
18/11/2010] 7 | 441 | 6,78 | 230 | 1,06 | 1024 | 46,00 5400
18/11/2010] 11 | 1747 | 71 | 320 | 167 | 1,3 | 52,30] 47,70
19/11/2010] 8 | 75,8 | 667 | 2,00 | 078 | 122 | 39,00 61,00
20/11/2010] 7 | 179,2 | 7,18 | 3,10 | 1,64 | 1,46 | 53,00] 47,00
27/11/2010 7 | 738 | 648 | 320 | 163 | 157 | 51,00] 49,00
21/12/2010] 8 -57,3 | 6,49 2,00 0,92 1,08 45.80| 54,20
24/12/2010] 7 | 57,3 | 649 | 2,00 | 093 | 107 | 4630| 5370
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Tabela B1 Resultados dos testes de oxidacao do lodo de ETA

ANEXO B

Lodo Lodo
Cloro KMnO, o Lodo Bruto | Oxidado Oxidado pH Lodo
Amostra de lodo kg/tms kg/tms T¢C) E = (mv) KMnO, Cloro Bruto
E = (mv) E = (mv)
1 20 170 6,60
2 20 170 6,60
3 20 170 6,60
4 20 170 6,60
5 20 170 6,60
6 20 170 6,60
7 20 170 6,60
8 20 170 6,60
9 20 170 6,60
10 20 170 6,60
11 20 170 6,60
12 20 170 6,60
13 20 170 6,60
1 20 170 6,60
2 20 170 6,60
3 20 170 6,60
4 20 170 6,60
5 20 170 6,60
6 20 170 6,60
7 20 170 6,60
8 20 170 6,60
9 20 170 6,60
10 20 170 6,60
11 20 170 6,60
12 20 170 6,60
13 20 170 6,60
1 1,23 20 170 185,8 6,60
2 1,23 20 170 185,8 6,60
3 1,23 20 170 185,8 6,60
4 1,23 20 170 185,8 6,60
5 1,23 20 170 185,8 6,60
6 1,23 20 170 185,8 6,60
7 1,23 20 170 185,8 6,60
8 1,23 20 170 185,8 6,60
9 1,23 20 170 185,8 6,60
10 1,23 20 170 185,8 6,60
11 1,23 20 170 185,8 6,60
12 1,23 20 170 185,8 6,60
13 1,23 20 170 185,8 6,60
1 2,1 20 170 200 6,60
2 2,1 20 170 200 6,60
3 2,1 20 170 200 6,60
4 2.1 20 170 200 6,60
5 2,1 20 170 200 6,60
6 2,1 20 170 200 6,60
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Tabela B1 (Cont.) Resultados dos testes de oxidacao do lodo de ETA

Lodo Lodo
Cloro KMnO, o Lodo Bruto | Oxidado | Oxidado | pH Lodo
Amostra de lodo kg/tms kg/tms T¢C) E = (mv) KMnO, Cloro Bruto
E =(mv) E =(mv)
3 3,07 20 170 219 6,60
4 3,07 20 170 219 6,60
5 3,07 20 170 219 6,60
6 3,07 20 170 219 6,60
7 3,07 20 170 219 6,60
8 3,07 20 170 219 6,60
9 3,07 20 170 219 6,60
10 3,07 20 170 219 6,60
11 3,07 20 170 219 6,60
12 3,07 20 170 219 6,60
13 3,07 20 170 219 6,60
1 19,0 758 6,67
2 19,0 75,8 6,67
3 19,0 758 6,67
4 19,0 75,8 6,67
5 19,0 758 6,67
6 19,0 75,8 6,67
7 19,0 758 6,67
8 19,0 75,8 6,67
9 19,0 758 6,67
10 19,0 75,8 6,67
11 19,0 758 6,67
1 19,0 75,8 6,67
2 19,0 758 6,67
3 19,0 75,8 6,67
4 19,0 758 6,67
5 19,0 75,8 6,67
6 19,0 758 6,67
7 19,0 75,8 6,67
8 19,0 75,8 6,67
9 19,0 758 6,67
10 19,0 75,8 6,67
11 19,0 758 6,67
1 19,0 75,8 6,67
2 19,0 758 6,67
3 19,0 75,8 6,67
4 19,0 758 6,67
5 19,0 75,8 6,67
6 19,0 758 6,67
7 19,0 75,8 6,67
8 19,0 758 6,67
9 19,0 75,8 6,67
10 19,0 758 6,67
11 19,0 75,8 6,67
1 19,0 758 6,67
2 19,0 75,8 6,67
3 19,0 75,8 6,67
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Tabela B1 (Cont.) Resultados dos testes de oxidacao do lodo de ETA

Lodo Lodo
Cloro KMnO, o Lodo Bruto | Oxidado | Oxidado | pH Lodo
Amostra de lodo kg/tms kg/tms T(C) E = (mv) KMnO, Cloro Bruto
E = (mv) E = (mv)
4 19,0 75,8 6,67
5 19,0 75,8 6,67
6 19,0 75,8 6,67
7 19,0 75,8 6,67
8 19,0 75,8 6,67
9 19,0 75,8 6,67
10 19,0 75,8 6,67
11 19,0 75,8 6,67
1 19,0 75,8 6,67
2 19,0 75,8 6,67
3 19,0 75,8 6,67
4 19,0 75,8 6,67
5 19,0 75,8 6,67
6 19,0 75,8 6,67
7 19,0 75,8 6,67
8 19,0 75,8 6,67
9 19,0 75,8 6,67
10 19,0 75,8 6,67
11 19,0 75,8 6,67
1 19,0 75,8 6,67
2 19,0 75,8 6,67
3 19,0 75,8 6,67
4 19,0 75,8 6,67
5 19,0 75,8 6,67
6 19,0 75,8 6,67
7 19,0 75,8 6,67
8 19,0 75,8 6,67
9 19,0 75,8 6,67
10 19,0 75,8 6,67
1 21,0 -44 1 6,78
2 21,0 -44 1 6,78
3 21,0 -44 1 6,78
4 21,0 -44 1 6,78
5 21,0 -44 1 6,78
6 21,0 -44 1 6,78
7 21,0 -44 1 6,78
8 21,0 -44 1 6,78
9 21,0 -44 1 6,78
10 21,0 -44 1 6,78
11 21,0 -44 1 6,78
12 21,0 -44 1 6,78
13 21,0 -44 1 6,78
1 21,0 -44 1 6,78
2 21,0 -44 1 6,78
3 21,0 -44 1 6,78
4 21,0 -44 1 6,78
5 21,0 -44 1 6,78
6 21,0 -44 1 6,78
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Tabela B1 (Cont.) Resultados dos testes de oxidacao do lodo de ETA

Lodo Lodo
Cloro KMnO, Lodo Bruto | Oxidado Oxidado pH Lodo
Amostra de lodo kg/tms kg/tms T¢C) E = (mv) KMnO, Cloro Bruto
E = (mv) E = (mv)
7 21,0 -44 1 6,78
8 21,0 -44 1 6,78
9 21,0 -44 1 6,78
1 21,0 -44 1 6,78
2 21,0 -44 1 6,78
3 21,0 -44,1 6,78
4 21,0 -44 1 6,78
5 21,0 -44 1 6,78
6 21,0 -44 1 6,78
7 21,0 -44 1 6,78
8 21,0 -44 1 6,78
9 21,0 -44 1 6,78
1 21,0 -44 1 6,78
2 21,0 -44,1 6,78
3 21,0 -44,1 6,78
4 21,0 -44,1 6,78
5 21,0 -44,1 6,78
6 21,0 -44,1 6,78
7 21,0 -44,1 6,78
8 21,0 -44,1 6,78
9 21,0 -44,1 6,78
9 21,0 -44 1 6,78
1 21,0 -44 1 6,78
2 21,0 -44 1 6,78
3 21,0 -44 1 6,78
6 21,0 -44 1 6,78
7 21,0 -44 1 6,78
8 21,0 -44 1 6,78
9 21,0 -44 1 6,78
1 21,0 174,7 7,10
2 21,0 174,7 7,10
3 21,0 174,7 7,10
4 21,0 174,7 7,10
5 21,0 174,7 7,10
6 21,0 174,7 7,10
7 21,0 174,7 7,10
8 21,0 174,7 7,10
9 21,0 174,7 7,10
1 21,0 174,7 7,10
2 21,0 174,7 7,10
3 21,0 174,7 7,10
4 21,0 174,7 7,10
5 21,0 174,7 7,10
6 21,0 174,7 7,10
7 21,0 174,7 7,10
8 21,0 174,7 7,10
9 21,0 174,7 7,10
1 21 75,8 6,67
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Tabela B1 (Cont.) Resultados dos testes de oxidacao do lodo de ETA

Lodo Lodo
Hipo KMnO, o Lodo Bruto | Oxidado Oxidado pH Lodo
Amostra de lodo kg/tms kg/tms TCC) E = (mv) KMnO, Cloro Bruto
E = (mv) E = (mv)
2 21 75,8 6,67
3 21 75,8 6,67
4 21 75,8 6,67
5 21 75,8 6,67
6 21 75,8 6,67
7 21 75,8 6,67
8 21 75,8 6,67
9 21 75,8 6,67
10 21 75,8 6,67
11 21 75,8 6,67
12 21 75,8 6,67
1 21 75,8 6,67
2 21 75,8 6,67
3 21 75,8 6,67
4 21 75,8 6,67
5 21 75,8 6,67
6 21 75,8 6,67
7 21 75,8 6,67
8 21 75,8 6,67
9 21 75,8 6,67
10 21 75,8 6,67
11 21 75,8 6,67
12 21 75,8 6,67
1 21 75,8 6,67
2 21 75,8 6,67
3 21 75,8 6,67
4 21 75,8 6,67
5 21 75,8 6,67
6 21 75,8 6,67
7 21 75,8 6,67
8 21 75,8 6,67
9 21 75,8 6,67
10 21 75,8 6,67
11 21 75,8 6,67
12 21 75,8 6,67
1 21 75,8 6,67
2 21 75,8 6,67
3 21 75,8 6,67
4 21 75,8 6,67
5 21 75,8 6,67
6 21 75,8 6,67
7 21 75,8 6,67
8 21 75,8 6,67
9 21 75,8 6,67
10 21 75,8 6,67
11 21 75,8 6,67
12 21 75,8 6,67
1 19,5 179,2 7,18
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Tabela B1 (Cont.) Resultados dos testes de oxidacao do lodo de ETA

Lodo Lodo
Hipo KMnO, Lodo Bruto | Oxidado Oxidado pH Lodo
Amostra de lodo kg/tms kg/tms T(C) E = (mv) KMnO, Cloro Bruto
E = (mv) E = (mv)
2 19,5 179,2 7,18
3 19,5 179,2 7,18
4 19,5 179,2 7,18
5 19,5 179,2 7,18
6 19,5 179,2 7,18
7 19,5 179,2 7,18
8 19,5 179,2 7,18
9 19,5 179,2 7,18
10 19,5 179,2 7,18
11 19,5 179,2 7,18
12 19,5 179,2 7,18
1 19,5 179,2 7,18
2 19,5 179,2 7,18
3 19,5 179,2 7,18
4 19,5 179,2 7,18
5 19,5 179,2 7,18
6 19,5 179,2 7,18
7 19,5 179,2 7,18
8 19,5 179,2 7,18
9 19,5 179,2 7,18
10 19,5 179,2 7,18
11 19,5 179,2 7,18
1 19,5 179,2 7,18
2 19,5 179,2 7,18
3 19,5 179,2 7,18
4 19,5 179,2 7,18
5 19,5 179,2 7,18
6 19,5 179,2 7,18
7 19,5 179,2 7,18
8 19,5 179,2 7,18
9 19,5 179,2 7,18
10 19,5 179,2 7,18
11 19,5 179,2 7,18
12 19,5 179,2 7,18
1 20,0 -73,8 6,59
2 20,0 -73,8 6,59
3 20,0 -73,8 6,59
4 20,0 -73,8 6,59
5 20,0 -73,8 6,59
6 20,0 -73,8 6,59
7 20,0 -73,8 6,59
8 20,0 -73,8 6,59
9 20,0 -73,8 6,59
10 20,0 -73,8 6,59
11 20,0 -73,8 6,59
12 20,0 -73,8 6,59
13 20,0 -73,8 6,59
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Tabela B1 (Cont.) Resultados dos testes de oxidacao do lodo de ETA

Lodo Lodo
Hipo KMnO, o Lodo Bruto | Oxidado Oxidado pH Lodo
Amostra de lodo kg/tms kg/tms T¢C) E = (mv) KMnO, Cloro Bruto
E = (mv) E = (mv)
1 20,0 -73,8 6,59
2 20,0 -73,8 6,59
3 20,0 -73,8 6,59
4 20,0 -73,8 6,59
5 20,0 -73,8 6,59
7 20,0 -73,8 6,59
8 20,0 -73,8 6,59
9 20,0 -73,8 6,59
10 20,0 -73,8 6,59
11 20,0 -73,8 6,59
12 20,0 -73,8 6,59
13 20,0 -73,8 6,59
1 20,0 -73,8 6,59
2 20,0 -73,8 6,59
3 20,0 -73,8 6,59
4 20,0 -73,8 6,59
5 20,0 -73,8 6,59
6 20,0 -73,8 6,59
7 20,0 -73,8 6,59
8 20,0 -73,8 6,59
9 20,0 -73,8 6,59
10 20,0 -73,8 6,59
11 20,0 -73,8 6,59
12 20,0 -73,8 6,59
13 20,0 -73,8 6,59
1 20,0 -73,8 6,59
2 20,0 -73,8 6,59
3 20,0 -73,8 6,59
4 20,0 -73,8 6,59
5 20,0 -73,8 6,59
6 20,0 -73,8 6,59
7 20,0 -73,8 6,59
8 20,0 -73,8 6,59
9 20,0 -73,8 6,59
10 20,0 -73,8 6,59
11 20,0 -73,8 6,59
12 20,0 -73,8 6,59
13 20,0 -73,8 6,59
7 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
8 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
9 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
10 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
11 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
12 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
13 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
1 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
2 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
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Tabela B1 (Cont.) Resultados dos testes de oxidacao do lodo de ETA

Lodo Lodo
Hipo KMnO, o Lodo Bruto | Oxidado Oxidado pH Lodo
Amostra de lodo kg/tms kg/tms T(C) E = (mv) KMnO, Cloro Bruto
E = (mv) E = (mv)

3 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
4 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
5 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
6 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
7 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
8 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
9 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
10 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
11 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
12 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
13 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
1 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
2 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
3 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
4 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
5 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
6 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
7 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
8 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
9 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
10 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
11 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
12 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
13 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
1 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
2 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
3 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
4 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
5 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
6 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
7 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
8 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
9 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
10 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
11 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
12 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
13 3,38 21,0 -57,3 10,4 6,49
1 1,28 20,0 -57,3 -10,4 6,49
2 1,28 20,0 -57,3 -10,4 6,49
3 1,28 20,0 -57,3 -10,4 6,49
4 1,28 20,0 -57,3 -10,4 6,49
5 1,28 20,0 -57,3 -10,4 6,49
6 1,28 20,0 -57,3 -10,4 6,49
7 1,28 20,0 -57,3 -10,4 6,49
8 1,28 20,0 -57,3 -10,4 6,49
9 1,28 20,0 -57,3 -10,4 6,49
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Tabela B1 (Cont.) Resultados dos testes de oxidacao do lodo de ETA

Lodo Lodo
Hipo KMnO, Lodo Bruto | Oxidado Oxidado pH Lodo
Amostra de lodo kg/tms kg/tms T¢C) E = (mv) KMnO, Cloro Bruto
E = (mv) E = (mv)
10 1,28 20,0 -57,3 -10,4 6,49
11 1,28 20,0 -57,3 -10,4 6,49
12 1,28 20,0 -57,3 -10,4 6,49
13 1,28 20,0 -57,3 -10,4 6,49
1 1,28 20,0 -57,3 -10,4 6,49
2 1,28 20,0 -57,3 -10,4 6,49
3 1,28 20,0 -57,3 -10,4 6,49
4 1,28 20,0 -57,3 -10,4 6,49
5 1,28 20,0 -57,3 -10,4 6,49
6 1,28 20,0 -57,3 -10,4 6,49
7 1,28 20,0 -57,3 -10,4 6,49
8 1,28 20,0 -57,3 -10,4 6,49
9 1,28 20,0 -57,3 -10,4 6,49
10 1,28 20,0 -57,3 -10,4 6,49
11 1,28 20,0 -57,3 -10,4 6,49
12 1,28 20,0 -57,3 -10,4 6,49
13 1,28 20,0 -57,3 -10,4 6,49
1 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
2 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
3 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
4 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
5 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
6 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
7 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
8 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
9 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
10 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
11 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
12 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
13 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
1 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
2 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
3 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
4 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
5 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
6 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
7 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
8 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
9 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
10 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
11 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
12 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
13 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
1 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
2 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
3 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
4 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
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Tabela B1 (Cont.) Resultados dos testes de oxidacao do lodo de ETA

Lodo Lodo
Hipo KMnO, Lodo Bruto | Oxidado Oxidado pH Lodo
Amostra de lodo kg/tms kg/tms T¢O) E = (mv) KMnO, Cloro Bruto
E = (mv) E =(mv)
5 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
6 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
7 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
8 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
9 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
10 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
11 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
12 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
13 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
1 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
2 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
3 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
4 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
5 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
6 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
7 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
8 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
9 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
10 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
11 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
12 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
13 1,21 21,0 -57,3 10,6 6,49
1 21,0 -69 6,49
2 21,0 -69 6,49
3 21,0 -69 6,49
4 21,0 -69 6,49
5 21,0 -69 6,49
6 21,0 -69 6,49
7 21,0 -69 6,49
8 21,0 -69 6,49
9 21,0 -69 6,49
10 21,0 -69 6,49
11 21,0 -69 6,49
12 21,0 -69 6,49
13 21,0 -69 6,49
1 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
2 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
3 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
4 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
5 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
6 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
7 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
8 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
9 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
10 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
11 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
12 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
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Tabela B1 (Cont.) Resultados dos testes de oxidacao do lodo de ETA

Lodo Lodo
Hipo KMnO, o Lodo Bruto | Oxidado Oxidado pH Lodo
Amostra de lodo kg/tms kg/tms T¢) E = (mv) KMnO, Cloro Bruto
E = (mv) E = (mv)
13 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
1 21,0 -69 6,49
2 21,0 -69 6,49
3 21,0 -69 6,49
4 21,0 -69 6,49
5 21,0 -69 6,49
6 21,0 -69 6,49
7 21,0 -69 6,49
8 21,0 -69 6,49
9 21,0 -69 6,49
10 21,0 -69 6,49
11 21,0 -69 6,49
12 21,0 -69 6,49
13 21,0 -69 6,49
1 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
2 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
3 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
4 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
5 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
6 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
7 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
8 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
9 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
10 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
11 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
12 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
13 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
1 21,0 -69 6,49
2 21,0 -69 6,49
3 21,0 -69 6,49
4 21,0 -69 6,49
5 21,0 -69 6,49
6 21,0 -69 6,49
7 21,0 -69 6,49
8 21,0 -69 6,49
9 21,0 -69 6,49
10 21,0 -69 6,49
11 21,0 -69 6,49
12 21,0 -69 6,49
13 21,0 -69 6,49
1 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
2 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
3 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
4 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
5 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
6 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
7 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
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Tabela B1 (Cont.) Resultados dos testes de oxidacao do lodo de ETA

Lodo Lodo
Hipo KMnO, o Lodo Bruto | Oxidado Oxidado pH Lodo
Amostra de lodo kg/tms kg/tms T(C) E = (mv) KMnO, Cloro Bruto
E = (mv) E = (mv)
8 , 21,0 -69 19,5 6,49
9 , 21,0 -69 19,5 6,49
10 , 21,0 -69 19,5 6,49
11 , 21,0 -69 19,5 6,49
12 , 21,0 -69 19,5 6,49
13 , 21,0 -69 19,5 6,49
1 21,0 -69 6,49
2 21,0 -69 6,49
3 21,0 -69 6,49
4 21,0 -69 6,49
5 21,0 -69 6,49
6 21,0 -69 6,49
7 21,0 -69 6,49
8 21,0 -69 6,49
9 21,0 -69 6,49
10 21,0 -69 6,49
11 21,0 -69 6,49
12 21,0 -69 6,49
13 21,0 -69 6,49
1 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
2 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
3 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
4 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
5 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
6 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
7 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
8 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
9 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
10 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
11 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
12 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
13 1,18 21,0 -69 19,5 6,49
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ANEXO C

Tabela C1 Resultados dos ensaios de pH, teores de soélidos, consumo de
polimero e tempo de filtracao para lodo de ETA oxidado e ou sem oxidacao com

cloro ou permanganato de potassio

Tempo
pH Lodo | pHLodo | TSdo . . " =
Amostra de lodo | Oxidado | Oxidado lodo Tipo f‘e Poli kg/tms Tipo de Filtragao
Poli Floco p/ 100 mL
KMnO, Cloro (g/L) )
1 11,4 1 1,02 NF NR
2 11,4 1 2,00 NF NR
3 11,4 1 3,02 NF NR
4 11,4 1 4,00 NF NR
5 11,4 1 5,02 NF NR
6 11,4 1 6,04 NF NR
7 11,4 1 7,02 NF NR
8 11,4 1 8,07 M 46,00
9 11,4 1 9,02 M 48,00
10 11,4 1 10,04 G 42,80
11 11,4 1 11,02 G 45,00
12 11,4 1 12,00 G 44,00
13 11,4 1 13,02 G 68,00
1 11,4 2 1,02 NF NR
2 11,4 2 2,00 NF NR
3 11,4 2 3,02 P 300,00
4 11,4 2 4,00 M 251,00
5 11,4 2 5,02 M 300,00
6 11,4 2 6,04 NF NR
7 11,4 2 7,02 NF NR
8 11,4 2 8,07 NF NR
9 11,4 2 9,02 NF NR
10 11,4 2 10,04 NF NR
11 11,4 2 11,02 NF NR
12 11,4 2 12,00 NF NR
13 11,4 2 13,02 NF NR
1 6,36 11,4 1 1,02 NF NR
2 6,36 11,4 1 2,00 NF NR
3 6,36 11,4 1 3,02 NF NR
4 6,36 11,4 1 4,00 NF NR
5 6,36 114 1 5,02 M 60,00
6 6,36 11,4 1 6,04 M 64,00
7 6,36 11,4 1 7,02 M 53,00
8 6,36 114 1 8,07 M 72,00
9 6,36 11,4 1 9,02 G 90,00
10 6,36 11,4 1 10,04 NF NR
11 6,36 11,4 1 11,02 NF NR
12 6,36 11,4 1 12,00 NF NR
13 6,36 11,4 1 13,02 NF NR
1 6,16 11,4 1 1,02 NF NR
2 6,16 11,4 1 2,00 NF NR
3 6,16 11,4 1 3,02 NF NR
4 6,16 11,4 1 4,00 NF NR
5 6,16 11,4 1 5,02 M 64,00
6 6,16 11,4 1 6,04 M 60,00
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Tabela C1 (Cont.) Resultados dos ensaios de pH, teores de soélidos, consumo de
polimero e tempo de filtracao para lodo de ETA oxidado e ou sem oxidacao com
cloro ou permanganato de potassio

Tempo
pHLodo | pHLodo | TSdo . . . ~
Amostra de lodo | Oxidado Oxidado lodo Tipo fje Poli kg/tms Tipo de Filtracao
Poli Floco p/ 100 mL
KMnO, Cloro (g/L) s)
7 6,16 11,4 1 7,02 M 64,00
8 6,16 11,4 1 8,07 M 62,00
9 6,16 11,4 1 9,02 G 62,00
10 6,16 11,4 1 10,04 NF NR
11 6,16 11,4 1 11,02 NF NR
12 6,16 11,4 1 12,00 NF NR
13 6,16 11,4 1 13,02 NF NR
1 6,1 11,4 1 1,02 NF NR
2 6,1 11,4 1 2,00 NF NR
3 6,1 11,4 1 3,02 NF NR
4 6,1 11,4 1 4,00 NF NR
5 6,1 11,4 1 5,02 NF NR
6 6,1 11,4 1 6,04 M 60,00
7 6,1 11,4 1 7,02 M 89,00
8 6,1 11,4 1 8,07 G 129,00
9 6,1 11,4 1 9,02 G 96,00
10 6,1 11,4 1 10,04 NF NR
11 6,1 11,4 1 11,02 NF NR
12 6,1 11,4 1 12,00 NF NR
13 6,1 11,4 1 13,02 NF NR
1 6,16 11,4 2 1,02 NF NR
2 6,16 11,4 2 2,00 P 300,00
3 6,16 11,4 2 3,02 M 300,00
4 6,16 11,4 2 4,00 M 300,00
5 6,16 11,4 2 5,02 NF NR
6 6,16 11,4 2 6,04 NF NR
7 6,16 11,4 2 7,02 NF NR
8 6,16 11,4 2 8,07 NF NR
9 6,16 11,4 2 9,02 NF NR
10 6,16 11,4 2 10,04 NF NR
11 6,16 11,4 2 11,02 NF NR
12 6,16 11,4 2 12,00 NF NR
13 6,16 11,4 2 13,02 NF NR
1 6,36 11,4 2 1,02 NF NR
2 6,36 11,4 2 2,00 NF NR
3 6,36 11,4 2 3,02 M 300,00
4 6,36 11,4 2 4,00 M 300,00
5 6,36 11,4 2 5,02 NF NR
6 6,36 11,4 2 6,04 NF NR
7 6,36 11,4 2 7,02 NF NR
8 6,36 11,4 2 8,07 NF NR
9 6,36 11,4 2 9,02 NF NR
10 6,36 11,4 2 10,04 NF NR
11 6,36 11,4 2 11,02 NF NR
12 6,36 11,4 2 12,00 NF NR
13 6,36 11,4 2 13,02 NF NR
1 6,1 11,4 2 1,02 NF NR
2 6,1 11,4 2 2,00 NF NR
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Tabela C1 (Cont.) Resultados dos ensaios de pH, teores de soélidos, consumo de
polimero e tempo de filtracao para lodo de ETA oxidado e ou sem oxidacao com

cloro ou permanganato de potassio

Tempo
pH Lodo | pH Lodo TS do . . N =
Amostra de lodo | Oxidado Oxidado lodo Tipo fje Poli kg/tms Tipo de Filtragao
Poli Floco p/ 100 mL
KMnO, Cloro (g/L) (s)
3 6,1 11,4 2 3,02 M 300,00
4 6,1 11,4 2 4,00 M 231,00
5 6,1 11,4 2 5,02 NF NR
6 6,1 11,4 2 6,04 NF NR
7 6,1 11,4 2 7,02 NF NR
8 6,1 11,4 2 8,07 NF NR
9 6,1 11,4 2 9,02 NF NR
10 6,1 11,4 2 10,04 NF NR
11 6,1 11,4 2 11,02 NF NR
12 6,1 11,4 2 12,00 NF NR
13 6,1 11,4 2 13,02 NF NR
1 20,00 2 3 NF NR
2 20,00 2 4 NF NR
3 20,00 2 5 NF NR
4 20,00 1 6 P 20,44
5 20,00 1 7 M 19,00
6 20,00 1 8 G 17,22
7 20,00 1 9 G 30,62
8 20,00 1 10 G 50,78
9 20,00 1 11 G 55,56
10 20,00 1 12 G 40,03
11 20,00 1 13 G 39,00
1 20,00 6 3 NF NR
2 20,00 6 4 P 39,50
3 20,00 6 5 G 99,28
4 20,00 6 6 M 17,30
5 20,00 6 7 M 118,38
6 20,00 6 8 P 149,10
7 20,00 6 9 P 136,62
8 20,00 6 10 NF NR
9 20,00 6 11 NF NR
10 20,00 6 12 NF NR
11 20,00 6 13 NF NR
1 20,00 5 3 NF NR
2 20,00 5 4 NF NR
3 20,00 5 5 NF NR
4 20,00 5 6 NF NR
5 20,00 5 7 P 300,00
6 20,00 5 8 M 36,00
7 20,00 5 9 M 18,06
8 20,00 5 10 M 27,00
9 20,00 5 11 M 140,00
10 20,00 5 12 M 134,00
11 20,00 5 13 M 298,00
1 20,00 2 3 P 300,00
2 20,00 2 4 M 300,00
3 20,00 2 5 M 300,00
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Tabela C1 (Cont.) Resultados dos ensaios de pH, teores de soélidos, consumo de
polimero e tempo de filtracao para lodo de ETA oxidado e ou sem oxidacao com

cloro ou permanganato de potassio

Tempo
pHLodo | pHLodo | TSdo - . . =
Amostra de lodo | Oxidado | Oxidado lodo Tipo f’e Poli kg/tms Tipo de Filtragao
Poli Floco p/ 100 mL
KMnO, Cloro (g/L) (s)
4 20,00 2 6 M 300,00
5 20,00 2 7 P 300,00
6 20,00 2 8 P 300,00
7 20,00 2 9 P 300,00
8 20,00 2 10 NF NR
9 20,00 2 11 NF NR
10 20,00 2 12 NF NR
11 20,00 2 13 NF NR
1 20,00 4 3 P 300,00
2 20,00 4 4 P 300,00
3 20,00 4 5 P 300,00
4 20,00 4 6 P 300,00
5 20,00 4 7 NF NR
6 20,00 4 8 NF NR
7 20,00 4 9 NF NR
8 20,00 4 10 NF NR
9 20,00 4 11 NF NR
10 20,00 4 12 NF NR
11 20,00 4 13 NF NR
1 20,00 3 3 P 300,00
2 20,00 3 4 P 300,00
3 20,00 3 5 P 300,00
4 20,00 3 6 P 300,00
5 20,00 3 7 P 300,00
6 20,00 3 8 P 300,00
7 20,00 3 9 NF NR
8 20,00 3 10 NF NR
9 20,00 3 11 NF NR
10 20,00 3 12 NF NR
1 23,00 5 1 NF
2 23,00 5 2 NF
3 23,00 5 3 NF
4 23,00 5 4 NF
5 23,00 5 5 NF
6 23,00 5 6 NF
7 23,00 5 7 P 272,00
8 23,00 5 8 M 40,00
9 23,00 5 9 M 20,00
10 23,00 5 10 G 25,40
11 23,00 5 11 G 140,00
12 23,00 5 12 G 134,00
13 23,00 5 13 G 300,00
1 23,00 1 2 NF
2 23,00 1 4 NF
3 23,00 1 7 P 21,23
4 23,00 1 8 P 19,00
5 23,00 1 9 M 32,00
6 23,00 1 10 G 50,00
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Tabela C1 (Cont.) Resultados dos ensaios de pH, teores de soélidos, consumo de
polimero e tempo de filtracao para lodo de ETA oxidado e ou sem oxidacao com
cloro ou permanganato de potassio

Tempo
pH Lodo | pHLodo | TSdo . . . =
Amostra de lodo | Oxidado | Oxidado lodo Tipo ?le Poli kg/tms Tipo de Filtracao
Poli Floco p/ 100 mL
KMnO, Cloro (g/L) ()
7 23,00 1 11 G 57,00
8 23,00 1 12 G 41,00
9 23,00 1 13 G 50,20
1 23,00 2 1 NF
2 23,00 2 2 P 300,00
3 23,00 2 3 P 300,00
4 23,00 2 4 P 300,00
5 23,00 2 5 P 300,00
6 23,00 2 7 P 300,00
7 23,00 2 8 P 300,00
8 23,00 2 9 P 300,00
9 23,00 2 10 P 300,00
1 23,00 4 2 P 300,00
2 23,00 4 3 P 300,00
3 23,00 4 4 P 300,00
4 23,00 4 5 P 300,00
5 23,00 4 7 P 300,00
6 23,00 4 8 P 300,00
7 23,00 4 9 P 300,00
8 23,00 4 10 P 300,00
9 23,00 4 11 P 300,00
9 23,00 4 12 P 300,00
1 23,00 7 1 NF
2 23,00 7 2 NF
3 23,00 7 3 NF
6 23,00 7 7 G 39,00
7 23,00 7 8 G 20,20
8 23,00 7 9 G 24,2
9 23,00 7 11 NF
1 32,00 8 1 NF
2 32,00 8 2 P 300
3 32,00 8 2 M 300
4 32,00 8 3 G 300
5 32,00 8 4 G 300
6 32,00 8 5 G 300
7 32,00 8 5 G 300
8 32,00 8 6 M 300
9 32,00 8 8 M 300
1 32,00 3 1 NF
2 32,00 3 2 NF
3 32,00 3 2 P 300,00
4 32,00 3 3 P 300,00
5 32,00 3 4 M 300,00
6 32,00 3 5 M 300,00
7 32,00 3 5 M 300,00
8 32,00 3 6 M 300,00
9 32,00 3 8 M 300,00
1 20,00 5 1 NF
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Tabela C1 (Cont.) Resultados dos ensaios de pH, teores de soélidos, consumo de
polimero e tempo de filtracao para lodo de ETA oxidado e ou sem oxidacao com
cloro ou permanganato de potassio

Tempo
pH Lodo | pH Lodo TS do . . . =
Amostra de lodo | Oxidado Oxidado lodo Tipo fie Poli kg/tms Tipo de Filtracao
Poli Floco p/ 100 mL
KMnO, Cloro (g/L) s)
2 20,00 5 2 NF
3 20,00 5 3 NF
4 20,00 5 4 NF
5 20,00 5 5 NF
6 20,00 5 6 P 120,42
7 20,00 5 7 P 115,7
8 20,00 5 8 M 100,72
9 20,00 5 9 M 101,72
10 20,00 5 10 M 20,56
11 20,00 5 11 M 58,5
12 20,00 5 12 M 65,59
1 20,00 1 1 NF
2 20,00 1 2 NF
3 20,00 1 3 NF
4 20,00 1 4 NF
5 20,00 1 5 NF
6 20,00 1 6 P 300
7 20,00 1 7 P 300
8 20,00 1 8 G 77,03
9 20,00 1 9 G 62,01
10 20,00 1 10 G 41,5
11 20,00 1 11 G 41,5
12 20,00 1 12 G 19,51
1 20,00 7 1 NF
2 20,00 7 2 NF
3 20,00 7 3 NF
4 20,00 7 4 M 300
5 20,00 7 5 M 29
6 20,00 7 6 M 16,31
7 20,00 7 7 M 18
8 20,00 7 8 M 21,17
9 20,00 7 9 NF
10 20,00 7 10 NF
11 20,00 7 11 NF
12 20,00 7 12 NF
1 20,00 6 1 NF
2 20,00 6 2 NF
3 20,00 6 3 NF
4 20,00 6 4 P 205,17
5 20,00 6 5 P 221
6 20,00 6 6 P 242,32
7 20,00 6 7 P 300
8 20,00 6 8 P 300
9 20,00 6 9 P 300
10 20,00 6 10 P 300
11 20,00 6 11 P 300
12 20,00 6 12 NF NR
1 31,00 7 1 NF
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Tabela C1 (Cont.) Resultados dos ensaios de pH, teores de soélidos, consumo de
polimero e tempo de filtracao para lodo de ETA oxidado e ou sem oxidacao com

cloro ou permanganato de potassio

Tempo
pHLodo | pHLodo | TSdo . . . =
Amostra de lodo | Oxidado | Oxidado lodo Tipo f‘e Poli kg/tms Tipo de Filtragao
Poli Floco p/ 100 mL
KMnO, Cloro (g/L) (s)
2 31,00 7 2 N.F
3 31,00 7 3 N.F
4 31,00 7 4 M 12,53
5 31,00 7 5 M 57
6 31,00 7 6 M 139,65
7 31,00 7 7 M 159
8 31,00 7 8 M 183,28
9 31,00 7 9 M 181,18
10 31,00 7 10 P 161,41
11 31,00 7 11 P 143
12 31,00 7 12 P 148,14
1 31,00 3 1 N.F
2 31,00 3 2 N.F
3 31,00 3 3 P 300
4 31,00 3 4 P 300
5 31,00 3 5 P 300
6 31,00 3 6 P 300
7 31,00 3 7 P 300
8 31,00 3 8 P 300
9 31,00 3 9 P 300
10 31,00 3 10 N.F.
11 31,00 3 11 N.F.
1 31,00 1 1 N.F.
2 31,00 1 2 N.F.
3 31,00 1 3 N.F.
4 31,00 1 4 N.F.
5 31,00 1 5 N.F
6 31,00 1 6 P 300
7 31,00 1 7 P 300
8 31,00 1 8 P 82,06
9 31,00 1 9 P 53
10 31,00 1 10 P 26,03
11 31,00 1 11 M 19
12 31,00 1 12 M 13,15
1 32,00 1 1 NF
2 32,00 1 2 NF
3 32,00 1 3 NF
4 32,00 1 4 NF
5 32,00 1 5 P 300
6 32,00 1 6 P 148,0
7 32,00 1 7 M 47,22
8 32,00 1 8 G 18,53
9 32,00 1 9 G 15,47
10 32,00 1 10 G 11,09
11 32,00 1 11 NF
12 32,00 1 12 NF
13 32,00 1 13 NF
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Tabela C1 (Cont.) Resultados dos ensaios de pH, teores de soélidos, consumo de

polimero e tempo de filtracao para lodo de ETA oxidado e ou sem oxidacao com

cloro ou permanganato de potassio

Tempo
pHLodo | pHLodo | TSdo - - - =
Amostra de lodo | Oxidado | Oxidado lodo Tipo ?e Poli kg/tms Tipo de Filtragao
Poli Floco p/ 100 mL
KMnO, Cloro (g/L) s)
1 32,00 6 1 NF
2 32,00 6 2 NF
3 32,00 6 3 NF
4 32,00 6 4 G 29,00
5 32,00 6 5 G 14,32
7 32,00 6 7 G 13,72
8 32,00 6 8 M 300
9 32,00 6 9 NF
10 32,00 6 10 NF
11 32,00 6 11 NF
12 32,00 6 12 NF
13 32,00 6 13 NF
1 32,00 2 1 NF
2 32,00 2 2 P 300
3 32,00 2 3 P 300
4 32,00 2 4 NF
5 32,00 2 5 NF
6 32,00 2 6 NF
7 32,00 2 7 NF
8 32,00 2 8 NF
9 32,00 2 9 NF
10 32,00 2 10 NF
11 32,00 2 11 NF
12 32,00 2 12 NF
13 32,00 2 13 NF
1 32,00 4 1 NF
2 32,00 4 2 NF
3 32,00 4 3 NF
4 32,00 4 4 NF
5 32,00 4 5 NF
6 32,00 4 6 NF
7 32,00 4 7 NF
8 32,00 4 8 NF
9 32,00 4 9 NF
10 32,00 4 10 NF
11 32,00 4 11 NF
12 32,00 4 12 NF
13 32,00 4 13 NF
7 6,16 32,00 4 7 NF
8 6,16 32,00 4 8 NF
9 6,16 32,00 4 9 NF
10 6,16 32,00 4 10 NF
11 6,16 32,00 4 11 NF
12 6,16 32,00 4 12 NF
13 6,16 32,00 4 13 NF
1 6,16 32,00 2 1 P 300
2 6,16 32,00 2 2 P 300
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Tabela C1 (Cont.) Resultados dos ensaios de pH, teores de soélidos, consumo de

polimero e tempo de filtracao para lodo de ETA oxidado e ou sem oxidacao com

cloro ou permanganato de potassio

Tempo
pH Lodo | pH Lodo TS do - . - =
Amostra de lodo | Oxidado Oxidado lodo Tipo <':Ie Poli kg/tms Tipo de Filtragao
Poli Floco p/ 100 mL
KMnO, Cloro (g/L) (s)
3 6,16 32,00 2 3 NF
4 6,16 32,00 2 4 NF
5 6,16 32,00 2 5 NF
6 6,16 32,00 2 6 NF
7 6,16 32,00 2 7 NF
8 6,16 32,00 2 8 NF
9 6,16 32,00 2 9 NF
10 6,16 32,00 2 10 NF
11 6,16 32,00 2 11 NF
12 6,16 32,00 2 12 NF
13 6,16 32,00 2 13 NF
1 6,16 32,00 1 1 NF
2 6,16 32,00 1 2 NF
3 6,16 32,00 1 3 NF
4 6,16 32,00 1 4 G 119
5 6,16 32,00 1 5 M 72
6 6,16 32,00 1 6 P 33
7 6,16 32,00 1 7 NF
8 6,16 32,00 1 8 NF
9 6,16 32,00 1 9 NF
10 6,16 32,00 1 10 NF
11 6,16 32,00 1 11 NF
12 6,16 32,00 1 12 NF
13 6,16 32,00 1 13 NF
1 6,16 32,00 6 1 NF
2 6,16 32,00 6 2 G 19,37
3 6,16 32,00 6 3 G 24,6
4 6,16 32,00 6 4 P 106
5 6,16 32,00 6 5 NF
6 6,16 32,00 6 6 NF
7 6,16 32,00 6 7 NF
8 6,16 32,00 6 8 NF
9 6,16 32,00 6 9 NF
10 6,16 32,00 6 10 NF
11 6,16 32,00 6 11 NF
12 6,16 32,00 6 12 NF
13 6,16 32,00 6 13 NF
1 6,42 20,00 1 1 NF
2 6,42 20,00 1 2 NF
3 6,42 20,00 1 3 NF
4 6,42 20,00 1 4 P 121
5 6,42 20,00 1 5 P 67,5
6 6,42 20,00 1 6 P 34,00
7 6,42 20,00 1 7 P 39,00
8 6,42 20,00 1 8 P 43,00
9 6,42 20,00 1 9 NF
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Tabela C1 (Cont.) Resultados dos ensaios de pH, teores de soélidos, consumo de
polimero e tempo de filtracao para lodo de ETA oxidado e ou sem oxidacao com
cloro ou permanganato de potassio

Tempo
pHLodo | pHLodo | TSdo . . - =
Amostra de lodo | Oxidado | Oxidado lodo Tipo <.!e Poli kg/tms Tipo de Filtracao
Poli Floco p/ 100 mL
KMnO, Cloro (g/L) )
10 6,42 20,00 1 10 NF
1 6,42 20,00 1 11 NF
12 6,42 20,00 1 12 NF
13 6,42 20,00 1 13 NF
1 6,42 20,00 6 1 NF
2 6,42 20,00 6 2 P 125
3 6,42 20,00 6 3 P 72,00
4 6,42 20,00 6 4 P 109,00
5 6,42 20,00 6 5 NF
6 6,42 20,00 6 6 NF
7 6,42 20,00 6 7 NF
8 6,42 20,00 6 8 NF
9 6,42 20,00 6 9 NF
10 6,42 20,00 6 10 NF
11 6,42 20,00 6 11 NF
12 6,42 20,00 6 12 NF
13 6,42 20,00 6 13 NF
1 6,58 20,00 6 1 NF
2 6,58 20,00 6 2 NF
3 6,58 20,00 6 3 G 31
4 6,58 20,00 6 4 G 35
5 6,58 20,00 6 5 G 118,3
6 6,58 20,00 6 6 M 300
7 6,58 20,00 6 7 P 300
8 6,58 20,00 6 8 P 300
9 6,58 20,00 6 9 NF
10 6,58 20,00 6 10 NF
11 6,58 20,00 6 11 NF
12 6,58 20,00 6 12 NF
13 6,58 20,00 6 13 NF
1 6,58 20,00 2 1 P 300
2 6,58 20,00 2 2 P 300
3 6,58 20,00 2 3 NF
4 6,58 20,00 2 4 NF
5 6,58 20,00 2 5 NF
6 6,58 20,00 2 6 NF
7 6,58 20,00 2 7 NF
8 6,58 20,00 2 8 NF
9 6,58 20,00 2 9 NF
10 6,58 20,00 2 10 NF
11 6,58 20,00 2 11 NF
12 6,58 20,00 2 12 NF
13 6,58 20,00 2 13 NF
1 6,58 20,00 1 1 NF
2 6,58 20,00 1 2 NF
3 6,58 20,00 1 3 P 44
4 6,58 20,00 1 4 G 18,3
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Tabela C1 (Cont.) Resultados dos ensaios de pH, teores de soélidos, consumo de

polimero e tempo de filtracao para lodo de ETA oxidado e ou sem oxidacao com

cloro ou permanganato de potassio

Tempo
pHLodo | pHLodo | TSdo . . . =
Amostra de lodo | Oxidado | Oxidado lodo Tipo ‘.je Poli kg/tms Tipo de Filtragao
Poli Floco p/ 100 mL
KMnO, Cloro (g/L) (s)
5 6,58 20,00 1 5 G 14,06
6 6,58 20,00 1 6 G 13,44
7 6,58 20,00 1 7 P 13
8 6,58 20,00 1 8 P 13,15
9 6,58 20,00 1 9 NF
10 6,58 20,00 1 10 NF
11 6,58 20,00 1 11 NF
12 6,58 20,00 1 12 NF
13 6,58 20,00 1 13 NF
1 6,58 20,00 8 1 P 300
2 6,58 20,00 8 2 P 300
3 6,58 20,00 8 3 NF
4 6,58 20,00 8 4 NF
5 6,58 20,00 8 5 NF
6 6,58 20,00 8 6 NF
7 6,58 20,00 8 7 NF
8 6,58 20,00 8 8 NF
9 6,58 20,00 8 9 NF
10 6,58 20,00 8 10 NF
11 6,58 20,00 8 11 NF
12 6,58 20,00 8 12 NF
13 6,58 20,00 8 13 NF
1 20,00 3 1 NF
2 20,00 3 2 NF
3 20,00 3 3 NF
4 20,00 3 4 NF
5 20,00 3 5 NF
6 20,00 3 6 NF
7 20,00 3 7 NF
8 20,00 3 8 NF
9 20,00 3 9 NF
10 20,00 3 10 NF
11 20,00 3 11 NF
12 20,00 3 12 NF
13 20,00 3 13 NF
1 6,65 20,00 3 1 NF
2 6,65 20,00 3 2 NF
3 6,65 20,00 3 3 NF
4 6,65 20,00 3 4 NF
5 6,65 20,00 3 5 NF
6 6,65 20,00 3 6 NF
7 6,65 20,00 3 7 NF
8 6,65 20,00 3 8 NF
9 6,65 20,00 3 9 NF
10 6,65 20,00 3 10 NF
11 6,65 20,00 3 11 NF
12 6,65 20,00 3 12 NF
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Tabela C1 (Cont.) Resultados dos ensaios de pH, teores de soélidos, consumo de

polimero e tempo de filtracao para lodo de ETA oxidado e ou sem oxidacao com

cloro ou permanganato de potassio

Tempo
pHLodo | pHLodo | TSdo . . . =
Amostra de lodo | Oxidado | Oxidado lodo Tipo ¢_:|e Poli kg/tms Tipo de Filtracao
Poli Floco p/ 100 mL
KMnO, Cloro (g/L) (s)
13 6,65 20,00 3 13 NF
1 20,00 2 1 P
2 20,00 2 2 P
3 20,00 2 3 NF
4 20,00 2 4 NF
5 20,00 2 5 NF
6 20,00 2 6 NF
7 20,00 2 7 NF
8 20,00 2 8 NF
9 20,00 2 9 NF
10 20,00 2 10 NF
11 20,00 2 11 NF
12 20,00 2 12 NF
13 20,00 2 13 NF
1 6,65 20,00 2 1 P
2 6,65 20,00 2 2 P
3 6,65 20,00 2 3 NF
4 6,65 20,00 2 4 NF
5 6,65 20,00 2 5 NF
6 6,65 20,00 2 6 NF
7 6,65 20,00 2 7 NF
8 6,65 20,00 2 8 NF
9 6,65 20,00 2 9 NF
10 6,65 20,00 2 10 NF
11 6,65 20,00 2 11 NF
12 6,65 20,00 2 12 NF
13 6,65 20,00 2 13 NF
1 20,00 6 1 NF
2 20,00 6 2 NF
3 20,00 6 3 M 234
4 20,00 6 4 M 16,22
5 20,00 6 5 P 43,44
6 20,00 6 6 NF
7 20,00 6 7 NF
8 20,00 6 8 NF
9 20,00 6 9 NF
10 20,00 6 10 NF
11 20,00 6 11 NF
12 20,00 6 12 NF
13 20,00 6 13 NF
1 6,65 20,00 6 1 NF
2 6,65 20,00 6 2 NF
3 6,65 20,00 6 3 M 24
4 6,65 20,00 6 4 M 18,7
5 6,65 20,00 6 5 P 92
6 6,65 20,00 6 6 NF
7 6,65 20,00 6 7 NF
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Tabela C1 (Cont.) Resultados dos ensaios de pH, teores de soélidos, consumo de

polimero e tempo de filtracao para lodo de ETA oxidado e ou sem oxidacao com

cloro ou permanganato de potassio

Tempo
pH Lodo | pH Lodo TS do . . . ~
Amostra de lodo | Oxidado Oxidado lodo Tipo fie Poli kg/tms Tipo de Filtragao
Poli Floco p/ 100 mL
KMnO, Cloro (g/L) (s)
8 6,65 20,00 6 8 NF
9 6,65 20,00 6 9 NF
10 6,65 20,00 6 10 NF
11 6,65 20,00 6 11 NF
12 6,65 20,00 6 12 NF
13 6,65 20,00 6 13 NF
1 20,00 1 1 NF
2 20,00 1 2 NF
3 20,00 1 3 NF
4 20,00 1 4 NF
5 20,00 1 5 NF
6 20,00 1 6 NF
7 20,00 1 7 NF
8 20,00 1 8 P 21
9 20,00 1 9 M 19
10 20,00 1 10 M 18,7
11 20,00 1 11 P 30,42
12 20,00 1 12 NF
13 20,00 1 13 NF
1 6,65 20,00 1 1 NF
2 6,65 20,00 1 2 NF
3 6,65 20,00 1 3 NF
4 6,65 20,00 1 4 NF
5 6,65 20,00 1 5 NF
6 6,65 20,00 1 6 p 88
7 6,65 20,00 1 7 M 71,3
8 6,65 20,00 1 8 M 35,4
9 6,65 20,00 1 9 M 27,9
10 6,65 20,00 1 10 NF
11 6,65 20,00 1 11 NF
12 6,65 20,00 1 12 NF
13 6,65 20,00 1 13 NF
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ANEXO D

Tabela D1 Efeito cinético da adicao de cloro em lodo de ETA

Efeito Cinético do Cloro em Lodo de ETA

Data: 25/9/201 0| CRT (g/L): 1,23
Teor de sélidos lodo de ETA (%) 1,66
Consumo de Cloro Temperatura

Cloro (mL) (kg/tms) (°C) (mV) pH
0,0 0,00 20,4 155,7 6,54
1,0 0,07 20,4 150,2 6,53
5,0 0,37 20,4 143,0 6,51
10,0 0,74 20,4 144.8 6,48
15,0 1,11 20,4 148,7 6,45
20,0 1,48 20,4 151,7 6,43
25,0 1,85 20,4 155,9 6,41
30,0 2,22 20,4 158,7 6,39
35,0 2,59 20,4 166,0 6,36
40,0 2,96 20,4 174,2 6,33
45,0 3,33 20,4 179,4 6,29
50,0 3,70 20,4 184,4 6,26
55,0 4,08 20,4 188,7 6,23
60,0 4,45 20,4 1951 6,20
65,0 4,82 20,4 200,4 6,16
70,0 5,19 20,4 209,6 6,13
75,0 5,56 20,4 217.6 6,11
80,0 5,93 20,4 223,2 6,08
85,0 6,30 20,4 226,4 6,05
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Tabela D1 (Cont.) Efeito cinético da adicao de cloro em lodo de ETA

Efeito Cinético do Cloro em Lodo de ETA

Data: 25/9/2010| CRT (g/L): 1,23
Teor de solidos lodo de ETA (%) 1,66
Consumo de Cloro | Temperatura

Cloro (mL) (kg/tms) (2C) (mV) pH
90,0 6,67 20,4 234,1 6,01
95,0 7,04 20,4 247,3 5,98
100,0 7,41 20,4
105,0 7,78 20,4
110,0 8,15 20,4 275,2 5,87
115,0 8,52 20,4
120,0 8,89 20,4 290,4 5,81
125,0 9,26 20,4
130,0 9,63 20,4
135,0 10,00 20,4
140,0 10,37 20,4 320,3 5,66
145,0 10,74 20,4
150,0 11,11 20,4
155,0 11,48 20,4
160,0 11,86 20,4 307 5,55
165,0 12,23 20,4
170,0 12,60 20,4
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ANEXO E

Tabela E1 Efeito cinético da adicao de permanganato de potassio em lodo de ETA

Efeito Cinético do Permanganato de Potassio em Lodo de ETA

Data: 25/10/2010| Concentracéo (g/L): 1,0
Teor de sdlidos lodo de ETA (%) 2,0
KMnO, (mL) (':g'\l':t"n?s‘*) Tem'?fé;““ra ORP(mV) pH
0 0,00 21 -40,8 6,68
2 0,10 21 -40,5 6,68
4 0,20 21 -39,9 6,67
6 0,30 21 -39,2 6,65
8 0,40 21 -38 6,65
10 0,50 21 -33,6 6,64
12 0,60 21 -30,8 6,64
14 0,70 21 -29,1 6,63
16 0,80 21 -26,7 6,63
18 0,90 21 -23,2 6,63
20 1,00 21 -21,1 6,62
22 1,10 21 -18,6 6,62
24 1,20 21 -16,1 6,62
26 1,30 21 -13,5 6,62
28 1,40 21 -11 6,61
30 1,50 21 -8,5 6,61
32 1,60 21 -6 6,61
34 1,70 21 -3,5 6,61
36 1,80 21 -0,9 6,61
38 1,90 21 1,5 6,61
40 2,00 21 2,6 6,6
42 2,10 21 4,9 6,65
44 2,20 21 6,5 6,68
46 2,30 21 8,2 6,7
48 2,40 21 9,9 6,7
50 2,50 21 12,1 6,71
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Tabela E1 (Cont.) Efeito cinético da adicao de permanganato de potassio em lodo
de ETA

Efeito Cinético do Permanganato de Potassio em Lodo de ETA

Data: 25/10/2010| Concentracéo (g/L): 1,0
Teor de solidos lodo de ETA (%) 2,0
KMnO, (mL) (':m?:s‘*) Tem'?fé)at”ra ORP(mV) pH
52 2,60 21 15,2 6,71
54 2,70 21 17,6 6,73
56 2,80 21 20 6,73
58 2,90 21 22,1 6,73
60 3,00 21 27,5 6,74
62 3,10 21 29,7 6,74
64 3,20 21 31,6 6,75
66 3,30 21 35,2 6,75
68 3,40 21 37,1 6,77
70 3,50 21 39,8 6,77
72 3,60 21 42,9 6,77
74 3,70 21 44,2 6,79
76 3,80 21 47,5 6,80
78 3,90 21 50,1 6,82
80 4,00 21 53,3 6,84
82 4,10 21 70,6 6,85
84 4,20 21 82,6 6,85
86 4,30 21,5 95,8 6,86
88 4,40 21,5 115,2 6,87
90 4,50 21,5 131,9 6,87
92 4,60 21,5 147 6,87
94 4,70 21,5 168,2 6,88
96 4,80 21,5 179,5 6,89
98 4,90 21,5 193,4 6,89
100 5,00 21,5 208,3 6,91
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ANEXO F
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Tabela F1 Tempo de filtracao e dosagem de polimero com oxidacao do lodo

, Lodo Lodo Melhor Melhor
Polimero | Lote da .
- Bruto | Oxidado | Dosagem | tempo de
Utilizado | Amostra . ~
E=(mV)| E=(mV) | (kg/tms) | filtracao (s)
1 1 170 12 22,00
1 1 170 185,9 7 21,40
1 1 170 200 6 25,10
1 1 170 219 6 36,00
2 1 170 200 4 231,00
6 7 -57,3 10,4 3 24,60
1 7 -57,3 10,4 6 22,00
6 8 -57,3 -10,4 3 72,00
1 8 -57,3 -10,4 6 37,00
6 9 -57,3 10,6 4 30,20
6 9 -69 10,6 4 21,00
1 9 -57,3 10,6 8 31,00
2 9 -57,3 10,6 2 300,00
6 9 -57,3 10,6 4 35,00
1 9 -69 10,6 7 30,00
8 9 -57,3 10,6 2 300,00
2 9 -69 10,6 2 300,00

181



Tabela F2 Tempo de filtracao e dosagem de polimero sem oxidacao do lodo

Melhor
, Melhor
Polimero | Lote da | Lodo Bruto Dosagem tempo de
Utilizado |Amostra| E =(mV) 9 filtracao
(kg/tms)
(s)

1 1 170 12 22,00
4 2 75,8 4 300,00
4 2 75,8 4 300,00
5 2 75,8 9 18,06
6 2 75,8 6 17,30
1 2 75,8 8 17,22
2 2 75,8 4 300,00
4 3 -44,1 4 300,00
5 3 -44,1 9 20,00
1 3 -44 1 8 19,00
2 3 -44,1 4 300,00
7 3 -44,1 8 20,20
3 4 1747 5 300,00
8 4 1747 5 300,00
5 5 75,8 10 20,56
6 5 75,8 4 205,17
1 5 75,8 12 19,51
7 5 75,8 6 16,31
3 6 179,2 3 300,00
7 6 179,2 4 12,53
1 6 179,2 12 13,50
6 7 -57,3 7 13,72
6 7 -57.,3 3 24,60
1 7 -57.,3 10 11,09
1 7 -57,3 6 22,00
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ANEXO G

Tabela G1 Dados estatisticos para lodo oxidado com cloro e ou permanganato

Dados Lodo Bruto | Lodo Oxidado| _ , .Teor de . Melhor Melhor
Estatisitcos E = (mV) E = (mV) Sdlidos Totais | Dosagem '!'emp~o de
(% m.s) (kg/tms) |Filtracao (s)
Contagem 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00
Minimo -69,00 -10,4 1,14 -73,80 -10,40
Maximo 170,00 219 3,20 8,00 300,00
Média -2,67 55,61 1,99 4,63 94,77
Mediana -57,30 10,6 2,10 4,00 33,00
Moda -57,30 10,6 2,10 6,00 300,00
Desvio Médio 86,33 72,81 0,42 1,70 93,99
Desvio Padrao 103,06 87,32 0,63 1,96 113,76
Variancia 10621,24 7625,23 0,39 3,85 12941,89
Assimetria 1,27 1,27 0,36 0,12 1,30
Curtose 0,45 -0,37 0,39 -1,26 -0,21

Tabela G2 Dados estatisticos para lodo nao oxidado pelo cloro ou permangato

Melhor
Dados Lodo Bruto| . _Teor de . Melhor Tempo de
Estatisitcos E =(mV) Solidos Totais| Dosagem Filtracao
(% m.s) (kg/tms) (s)
Contagem 25,00 25,00 25,00 25,00
Minimo -57,30 1,14 3,00 11,09
Maximo 179,20 3,20 12,00 300,00
Média 54,61 2,45 6,68 115,71
Mediana 75,80 2,30 6,00 20,56
Moda 75,80 2,00 4,00 300,00
Desvio Médio 75,30 0,52 2,52 125,10
Desvio Padrao 89,45 0,59 2,94 134,28
Variancia 8001,25 0,35 8,64 18031,42
Assimetria 0,03 0,06 0,56 0,67
Curtose -1,39 -0,94 -0,94 -1,64
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Tabela G3 Dados estatisticos para lodo condicionado com polimero 3, aniénico

de alto peso molecular e baixa carga

Dados Estatisticos | T (2C) "°°'=°(:1:;')t° E pgrt‘t’:° ST(%ms)| ﬁfs) SV (%m.s) Gr(asdf)'“e
Contagem 20,00 20,00 20,00 2000 | 2000 | 20,00 20,00
Minimo 19,00 75,80 6,67 2,00 0,98 1,02 100,00
Méximo 21,00 179,20 718 3,20 1,67 153 250,00
Média 19,88 146,61 7,00 2,81 1,45 135 152,50
Mediana 19,50 174,70 7.10 3410 1,64 146 100,00
Moda 21,00 174,70 7.10 3,20 1,67 153 100,00
Desvio Médio 0.79 42,48 0,20 0,48 0,28 0,20 68,25
Desvio Padréo 0,87 47,60 0,22 0,54 0,32 0,23 73,40
Variancia 0,76 2265,39 0,05 0,29 0,10 0,05 | 538816
Assimetria 0,49 0,94 0,86 092 | -094 0,88 0,68
Curtose 1,68 1,24 1,27 125 | 124 1,26 1,72

Tabela G4 Dados estatisticos para analise de custo de tramento do lodo

condicionado com polimero 3, anidnico de alto peso molecular e baixa carga

Custo Custo Tempo
. Custo Custo . ~
Dados Estatisticos Poli Polimero Polimero Total Total Filtragao
(kg/tms) (R$/tms) (R$/kg) Produtos | Produtos | p/ 100 mL
9 | (R$#tms) | (RS /kg) (s)
Contagem 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
Minimo 2,34 24,16 9,42 24,16 9,42 300,00
Maximo 9,00 84,82 10,31 84,82 10,31 300,00
Média 5,43 54,12 10,00 54,12 10,00 300,00
Mediana 5,23 53,97 10,31 53,97 10,31 300,00
Moda 3,00 10,31 10,31 300,00
Desvio Médio 1,62 15,94 0,40 15,94 0,40 0
Desvio Padrao 1,94 18,98 0,43 18,98 0,43 0
Variancia 3,78 360,05 0,19 360,05 0,19 0
Assimetria 0,17 0,10 -0,68 0,10 -0,68 0
Curtose -1,03 -1,15 -1,72 -1,15 -1,72 0
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Tabela G5 Dados estatisticos para lodo condicionado com polimero 4, aniénico

de alto peso molecular e média carga

Dados Estatisticos Te0) | Bl P | STeems) | sFeums) |sviwms) | ST
Contagem 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00
Minimo 19,00 -44,10 6,67 2,00 0,98 1,02 100,00
Maximo 21,00 75,80 6,78 2,30 1,06 1,24 100,00
Média 20,43 -9,84 6,75 2,21 1,04 1,18 100,00
Mediana 21,00 -44,10 6,78 2,30 1,06 1,24 100,00
Moda 21,00 -44,10 6,78 2,30 1,06 1,24 100,00
Desvio Médio 0,82 48,94 0,04 0,12 0,03 0,09 0,00
Desvio Padrao 0,94 56,21 0,05 0,14 0,04 0,10 0,00
Variancia 0,88 3159,56 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00
Assimetria -1,07 1,07 -1,07 -1,07 -1,07 -1,07
Curtose -1,03 -1,03 -1,03 -1,03 -1,03 -1,03

Tabela G-6 Dados estatisticos para analise de custo de tramento do lodo

condicionado com polimero 4, aniénico de alto peso molecular e média carga

n Poli Cysto Cysto Custo Total | Custo Total ' TemPo
Dados Estatisticos (kg/tms) Polimero | Polimero Pro_dutos Proc_iutos Filtracéo p/
(R$/tms) (R$/kg) | (Reais /tms) | (Reais /kg) | 100 mL (s)
Contagem 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00
Minimo 2,17 22,41 10,31 22,41 10,31 300,00
Maximo 12,00 123,72 10,31 123,72 10,31 300,00
Média 6,34 65,32 10,31 65,32 10,31 300,00
Mediana 5,72 58,95 10,31 58,95 10,31 300,00
Moda 10,31 10,31 300,00
Desvio Médio 2,50 25,72 0,00 25,72 0,00
Desvio Padrao 3,06 31,55 0,00 31,55 0,00
Variancia 9,37 995,61 0,00 995,61 0,00
Assimetria 0,53 0,53 0,53
Curtose -0,79 -0,79 -0,79
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Tabela G7 Dados estatisticos para lodo condicionado com polimero 8, aniénico
de alto peso molecular e baixa carga

H Lodo
Dados Estatisticos| pH Lodo Bruto gxidado ST(%ms) SF(%ms) SV(%ms)
KMnO,

Contagem 10,00 2,00 10,00 10,00 10,00
Minimo 6,49 6,58 20,00 2,00 0,93
Maximo 7,10 6,58 32,00 3,20 1,67

Média 6,98 6,58 29,60 2,96 1,52
Mediana 7,10 6,58 32,00 3,20 1,67
Moda 7,10 6,58 32,00 3,20 1,67
Desvio Médio 0,20 0,00 3,84 0,38 0,24
Desvio Padrao 0,26 0,00 5,06 0,51 0,31

Variancia 0,07 0,00 25,60 0,26 0,10

Assimetria -1,78 -1,78 -1,78 -1,78
Curtose 1,41 1,41 1,41 1,41

Tabela G8 Dados estatisticos para analise de custo de tramento do lodo

condicionado com polimero 8, aniénico de alto peso molecular e baixa carga

. . Cysto Cysto Custo Cloro
Dados Estatisticos| Poli (kg/tms) | Polimero | Polimero (R$/tms)
(R$/tms) (R$/kg)

Contagem 10,00 10,00 10,00 10,00
Minimo 100,00 1,00 9,42 9,42
Maximo 100,00 7,81 80,55 10,31

Média 100,00 3,82 39,07 10,13
Mediana 100,00 3,52 36,25 10,31
Moda 100,00 10,31
Desvio Médio 0,00 1,81 18,92 0,28
Desvio Padrao 0,00 2,22 23,18 0,37

Variancia 0,00 4,93 537,20 0,14

Assimetria 0,51 0,49 -1,78
Curtose -0,72 -0,75 1,41
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Tabela G8 (Cont.) Dados estatisticos para analise de custo de tramento do lodo

condicionado com polimero 8, anidnico de alto peso molecular e baixa carga

Custo Custo Custo Total Tempo
Dados Estatisticos Permangan.a to Total Produtos | Filtracao p/
de Potassio Produtos (Reais/kg) | 100 mL (s)
(R$/kg) (R$/tms)

Contagem 2,00 2,00 10,00 10,00
Minimo 12,14 10,00 16,11 10,31
Maximo 12,14 10,00 80,55 19,42

Média 12,14 10,00 41,50 12,13
Mediana 12,14 10,00 36,25 10,31
Moda 12,14 10,00 10,31
Desvio Médio 0,00 0,00 16,74 2,92
Desvio Padrédo 0,00 0,00 20,71 3,84

Variancia 0,00 0,00 428,83 14,77

Assimetria 0,68 1,78
Curtose -0,38 1,41

Tabela G9 Dados estatisticos para oxidacao do lodo com cloro e permanganato

seguido de condicionamento com polimero 2, aniénico de alto peso molecular e

média carga
Lodo Lodo
ES‘Z?;‘:; os | Cloro (kgitms) | KMnO, (kgitms)| T (C) "‘éd:(zrv“)m ?(x“'ndnagf Oé'l‘;fg°
E = (mv) E = (mv)
Contagem 9,00 4,00 35,00 35,00 4,00 9,00
Minimo 1,23 1,18 19,00 -73,80 10,60 10,40
Maximo 3,38 1,21 21,00 170,00 19,50 219,00
Média 2,41 1,19 20,26 35,00 15,05 158,93
Mediana 2,10 1,19 20,00 -44,10 15,05 200,00
Moda 2,10 1,21 21,00 170,00 10,60 200,00
Desvio Médio 0,73 0,02 0,68 93,46 4,45 66,01
Desvio Padrao 0,85 0,02 0,78 100,73 5,14 85,03
Variancia 0,73 0,00 0,61 10146,26 26,40 7230,42
Assimetria -0,24 0,00 -0,50 0,33 0,00 -1,54
Curtose -1,52 -6,00 -1,16 -1,68 -6,00 0,60
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Tabela G10 Dados estatisticos para lodo condicionado com polimero 2, aniénico

de alto peso molecular e média carga

H Lodo ;
Esg?i(:t)iios pH Lodo Bruto | . d';';:?((:\;’n04 géilci?go ST(%ms) | SF(%ms) | SV(%ms) G'(;d_'f)"te
Contagem 35,00 4,00 9,00 35,00 35,00 35,00 35,00
Minimo 6,49 6,58 6,10 114 0,51 0,63 100,00
Maximo 6,78 6,65 6,36 3,20 1,63 1,57 250,00
Meédia 6,63 6,62 6,19 1,96 0,93 1,03 117,14
Mediana 6,60 6,62 6,16 2,00 0,08 1,07 100,00
Moda 6,60 6,58 6,16 2,00 0,51 0,63 100,00
Desvio Médio 0,09 0,04 0,08 0,47 0,24 0,23 30,37
Desvio Padréo 0,10 0,04 0,10 0,64 0,34 0,30 48,42
Variancia 0,01 0,00 0,01 0,41 0,11 0,09 2344,54
Assimetria 0,16 0,00 1,32 0,29 0,53 0,07 2,53
Curtose 1,04 6,00 0,35 20,29 0,16 0,75 4,69

Tabela G11 Dados estatisticos para analise de custo de tramento do lodo

condicionado com polimero 2, aniénico de alto peso molecular e média carga

Da,do.s Poli (kg/tms) Custo Polimero Pc?l?nig:o Custo Cloro | Custo Cloro
Estatisticos (R$/tms) (R$/tms) (R$/kg)
(R$/kg)

Contagem 35,00 35,00 35,00 9,00 9,00
Minimo 1,00 9,42 9,42 2,94 2,39
Maximo 9,78 100,86 10,31 8,08 2,39

Média 4,05 40,49 9,80 5,75 2,39
Mediana 3,26 33,62 9,42 5,02 2,39
Moda 2,00 18,85 9,42 5,02 2,39
Desvio Médio 1,93 20,58 0,43 1,74 0,00
Desvio Padrao 2,44 25,73 0,44 2,04 0,00

Variancia 5,96 661,83 0,20 4,16 0,00

Assimetria 0,83 0,88 0,30 -0,24
Curtose -0,18 -0,17 -2,03 -1,52
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Tabela G11 (Cont.) Dados estatisticos para analise de custo de tramento do lodo

condicionado com polimero 2, aniénico de alto peso molecular e média carga

Custo Custo Custo Total| Custo Total Tempo
Dados Permanganato | Permanganato . =
s . . . Produtos Produtos Filtracao p/
Estatisticos de Potassio de Potassio (R$/tms) (R$/kg) 100 mL (s)
(R$/tms) (R$/kg)
Contagem 6,00 4,00 35,00 35,00 35,00
Minimo 0,00 10,00 9,42 9,42 231,00
Maximo 12,14 10,00 100,86 19,42 300,00
Média 7,96 10,00 43,33 11,56 296,63
Mediana 11,75 10,00 35,78 10,31 300,00
Moda 12,14 10,00 18,85 10,31 300,00
Desvio Médio 5,31 0,00 18,68 1,93 6,36
Desvio Padréo 6,17 0,00 23,69 2,99 14,10
Variancia 38,09 0,00 561,19 8,92 198,95
Assimetria -0,96 0,98 2,16 -4.18
Curtose -1,88 0,08 3,54 17,01

Tabela G12 Dados estatisticos para lodo condicionado com polimero 5, catiénico
de peso molecular muito alto e baixa carga

Dados Estatisticos | T (°C) I;rc:::g PHLodo|  ori0ims) | SF(%ms) | SV(%ms) |Gradiente
E = (mV) Bruto (S -1)
Contagem 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00
Minimo 19,00 -44,10 6,67 2,00 0,78 1,02 100,00
Maximo 21,00 75,80 6,78 2,30 1,06 1,24 100,00
Média 20,33 35,83 6,71 2,10 0,94 1,16 100,00
Mediana 21,00 75,80 6,67 2,00 0,98 1,22 100,00
Moda 21,00 75,80 6,67 2,00 0,98 1,02 100,00
Desvio Médio 0,89 53,29 0,05 0,13 0,11 0,09
Desvio Padrao 0,97 57,92 0,05 0,14 0,12 0,10
Variancia 0,93 3354,40 0,00 0,02 0,01 0,01
Assimetria -0,76 -0,76 0,76 0,76 -0,51 -0,74
Curtose -1,58 -1,58 -1,58 -1,58 -1,58 -1,58
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Tabela G13 Dados estatisticos para analise de custo de tramento do lodo

condicionado com polimero 5, cationico de peso molecular muito alto e baixa

carga
] Poli Cysto Cysto Custo Total | Custo Total F;Il-t?:gpéc:)
Dados Estatisticos (kg/tms) Polimero |Polimero Pro'dutos Pr0t.iutos p/ 100 mL
(R$/tms) (R$/kg) | (Reais /tms) | (Reais /kg) (s)
Contagem 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00
Minimo 6,00 61,86 10,31 61,86 10,31 18,06
Maximo 13,04 134,48 10,31 134,48 10,31 300,00
Média 9,67 99,68 10,31 99,68 10,31 117,51
Mediana 10,00 103,10 10,31 103,10 10,31 101,72
Moda 7,00 72,17 10,31 72,17 10,31 300,00
Desvio Médio 1,78 18,35 0,00 18,35 74,37
Desvio Padrao 2,11 21,74 0,00 21,74 97,33
Variancia 4,45 472,80 0,00 472,80 9472,55
Assimetria 0,00 0,00 0,00 0,96
Curtose -1,09 -1,09 -1,09 -0,22

Tabela G14 Dados estatisticos para lodo oxidado com cloro e permanganato
seguido de condicionamento com polimero 6, catidonico de alto peso molecular e
média carga

HLodo HLodo
Dados pH Lodo gxidado gxidado ST(%m.s) | SF(%m.s)| SV(%m.s)
Estatisticos Bruto
KMnO, Cloro

Contagem 36,00 12,00 3,00 36,00 36,00 36,00
Minimo 6,49 6,42 6,16 2,00 0,78 1,02
Maximo 6,67 6,65 6,16 3,20 1,63 1,57
Média 6,57 6,56 6,16 2,23 1,04 1,19
Mediana 6,54 6,58 6,16 2,00 0,93 1,08
Moda 6,49 6,58 6,16 2,00 0,93 1,07
Desvio Médio 0,08 0,07 0,00 0,38 0,23 0,16
Desvio Padrao 0,09 0,09 0,00 0,48 0,30 0,20
Variancia 0,01 0,01 0,00 0,23 0,09 0,04
Assimetria 0,19 -0,85 1,61 1,40 1,20
Curtose -1,94 -0,65 0,63 0,35 -0,10
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Tabela G14 (Cont.) Dados estatisticos para lodo oxidado com cloro e
permanganato seguido de condicionamento com polimero 6, cationico de alto
peso molecular e média carga

Lodo Lodo Tempo
Da’do's Cloro KMnO, T (C) Lodo Bruto | Oxidado Oxidado Filtracao
Estatisticos kg/(tms) (kg/tms) E =(mV) KMnO, CloroE= |[p/100mL
E = (mV) (mV) (s)
Contagem 3,00 12,00 36,00 36,00 12,00 3,00 36,00
Minimo 3,38 1,18 19,00 -73,80 -10,40 10,40 13,72
Maximo 3,38 1,28 21,00 75,80 19,50 10,40 300,00
Média 3,38 1,22 20,47 -9,32 7,58 10,40 136,18
Mediana 3,38 1,21 21,00 -57,30 10,60 10,40 107,50
Moda 3,38 1,21 21,00 75,80 10,60 10,40 300,00
Desvio Médio 0,00 0,03 0,67 66,21 8,99 0,00 97,09
Desvio Padréo 0,00 0,04 0,77 69,09 11,48 0,00 111,69
Variancia 0,00 0,00 0,60 4773,19 131,89 0,00 12474,52
Assimetria -2,45 0,50 -1,08 0,46 -0,88 0,51
Curtose -0,79 -0,41 -1,87 -0,64 -1,39

Tabela G15 Dados estatisticos para analise de custo de tramento do lodo

condicionado com polimero 6, cationico de alto peso molecular e média carga

Dados Poli Cysto Cysto Custo Cloro Custo
Estatisticos (kg/tms) Polimero Polimero (R$/tms) Cloro
(R$/tms) (R$/kg) (R$/kg)
Contagem 36,00 36,00 36,00 3,00 3,00
Minimo 2,00 19,64 9,82 8,08 2,39
Maximo 11,00 113,41 10,31 8,08 2,39
Média 5,50 54,82 9,93 8,08 2,39
Mediana 5,00 49,09 9,82 8,08 2,39
Moda 4,00 39,27 9,82 8,08 2,39
Desvio Médio 1,92 19,53 0,17 0,00 0,00
Desvio Padréo 2,30 23,60 0,21 0,00 0,00
Variancia 5,29 556,93 0,04 0,00 0,00
Assimetria 0,57 0,65 1,40
Curtose -0,44 -0,23 -0,06
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Tabela G15 (Cont.) Dados estatisticos para analise de custo de tramento do lodo

condicionado com polimero 6, catidnico de alto peso molecular e média carga

Custo

Custo Custo

Permangan Custo Total
Dados Permanganat Total
e ato de . Produtos
Estatisticos . o de Potassio | Produtos
Potassio (R$/kg) (R$/tms) (R$ /kg)

(R$/tms)

Contagem 15,00 12,00 36,00 36,00
Minimo 0,00 10,00 27,71 9,82
Maximo 12,75 10,00 113,41 19,82

Média 9,76 10,00 59,56 13,46
Mediana 12,14 10,00 51,79 10,31
Moda 12,14 10,00 39,27 9,82
Desvio Médio 3,90 0,00 17,80 4,24
Desvio Padrao 5,06 0,00 21,57 4,60
Variancia 25,61 0,00 465,17 21,19

Assimetria -1,65 0,68 0,68
Curtose 0,87 -0,25 -1,56

Tabela G16 Dados estatisticos para lodo oxidado com cloro e permanganato
seguido de condicionamento com polimero 1, catidénico de alto peso molecular e

baixa carga
Dados pH pH_Lodo pH_Lodo
Estatisticos Lodo Oxidado | Oxidado | ST(%ms)| SF(%ms) | SV(%ms)
Bruto KMnO, Cloro
Contagem 77,00 15,00 17,00 77,00 77,00 77,00
Minimo 6,49 6,42 6,10 1,14 0,51 0,63
Maximo 7,18 6,65 6,36 3,20 1,64 1,57
Média 6,65 6,55 6,20 2,04 0,97 1,07
Mediana 6,60 6,58 6,16 2,00 0,93 1,07
Moda 6,49 6,58 6,16 2,00 0,51 0,63
Desvio Médio 0,13 0,08 0,09 0,51 0,29 0,24
Desvio Padrao 0,19 0,10 0,11 0,69 0,39 0,32
Variéncia 0,04 0,01 0,01 0,48 0,15 0,10
Assimetria 1,91 -0,46 0,79 0,30 0,61 -0,09
Curtose 3,16 -1,56 -1,21 -0,79 -0,68 -0,99
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Tabela G16 (Cont.) Dados estatisticos para lodo oxidado com cloro e
permanganato seguido de condicionamento com polimero 1, catidnico de alto
peso molecular e baixa carga

Lodo Lodo Lodo
Da’do_s Cloro KMnO, T (<C) Bruto Oxidado | Oxidado
Estatisticos |(kg/tms)| (kg/tms) E = (mV) KMnO, Cloro
E=(mV) | E=(mV)
Contagem 17,00 15,00 77,00 77,00 15,00 17,00
Minimo 1,23 1,18 19,00 -73,80 -10,40 10,40
Maximo 3,38 1,28 21,00 179,20 19,50 219,00
Média 2,30 1,22 20,25 47,87 5,97 166,84
Mediana 2,10 1,21 20,00 75,80 10,60 200,00
Moda 1,23 1,21 20,00 170,00 10,60 185,80
Desvio Médio 0,74 0,03 0,60 98,21 10,92 55,21
Desvio Padrao 0,86 0,04 0,69 105,31 12,54 75,66
Variancia 0,74 0,00 0,47 11090,77 | 157,20 5724,90
Assimetria -0,06 0,22 -0,26 0,08 -0,48 -1,75
Curtose -1,64 -1,49 -1,09 -1,78 -1,56 1,44

Tabela G17 Dados estatisticos para analise de custo de tramento do lodo
condicionado com polimero 1, catidnico de alto peso molecular e baixa carga

Dados Poli C,usto Cysto Custo Custo
Estatisticos | (kg/tms) Polimero | Polimero Cloro Cloro
(R$/tms) (R$/kg) | (R$/tms) | (R$/kg)
Contagem 77,00 77,00 77,00 17,00 17,00
Minimo 3,00 29,45 9,82 2,94 2,39
Méaximo 13,04 134,48 10,31 8,08 2,39
Média 8,12 80,54 9,91 5,49 2,39
Mediana 8,00 78,54 9,82 5,02 2,39
Moda 6,00 58,91 9,82 2,94 2,39
Desvio Médio 1,91 19,38 0,15 1,78 0,00
Desvio Padrao 2,37 23,99 0,19 2,05 0,00
Variancia 5,63 575,69 0,04 4,21 0,00
Assimetria 0,19 0,23 1,68 -0,06
Curtose -0,56 -0,53 0,85 -1,64

193



Tabela G17 (Cont.) Dados estatisticos para analise de custo de tramento do lodo

condicionado com polimero 1, catidénico de alto peso molecular e baixa carga

Custo Custo Custo Custo Tempo
Dados Permanganato |Permanganato| Total Total Filtracao
Estatisticos de Potassio | de Potassio | Produtos | Produtos | p/ 100 mL
(R$/tms) (R$/kg) (R$/tms) | (R$ /kg) (s)
Contagem 19,00 15,00 77,00 77,00 77,00
Minimo 0,00 10,00 38,00 9,82 11,09
Maximo 12,75 10,00 134,48 19,82 300,00
Média 9,66 10,00 83,76 12,38 59,16
Mediana 12,14 10,00 82,17 10,31 39,00
Moda 12,14 10,00 78,54 9,82 300,00
Desvio Médio 4,07 0,00 17,99 2,90 39,79
Desvio Padrao 5,14 0,00 22,20 3,79 68,42
Variancia 26,41 0,00 492,87 14,39 4681,92
Assimetria -1,53 0,18 1,36 2,93
Curtose 0,39 -0,49 0,14 7,91
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