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RESUMO - Neste trabalho foi estudada a aplicacdo da &gua de drenagem &cida de mina
(DAM) na recuperacao de sulfato de aluminio em lodo de ETA. Foi utilizada uma DAM
com concentracdo de sulfato de aproximadamente 13.000 mg/L, ferro igual a 3400 mg/L e
pH igual a 2,3. O lodo de ETA apresentou concentracdo de aluminio igual a 1,2 % (m/m
base seca) e 1,3 % de ferro (m/m base seca). As variaveis consideradas no processo de
extracdo foram o tempo de contato entre os residuos e a porcentagem de excesso de
sulfato na solucdo. Os resultados apontaram que um tempo de 28 minutos e uma
porcentagem de excesso de sulfato de 100 % sdo condi¢des otimizadas que permitem a
remocao de 96,67 % de aluminio do lodo da ETA para a solucdo formada (sulfato de
aluminio e sulfato de ferro). O coagulante obtido foi aplicado no tratamento da agua do
rio Caveiras (Lages/SC). Os resultados apontaram uma reducdo da cor de 25,9 para 0,8 uC
e de turbidez de 5 para O uT.

1. INTRODUCAO

O gerenciamento de lodos em estacdo de tratamento de agua (ETA) é uma atividade bastante
importante sob o ponto de vista de gestdo ambiental destas estagdes, sobretudo quando se leva em
conta 0s impactos causados por estas atividades ao meio ambiente (Richter e Netto, 2000; Nunes,
2001). O langamento direto de lodos de ETA em agua é uma atividade bastante comum na realidade
das ETA’s nacionais, desafiando assim a busca por metodologias de gerenciamento de lodo de ETA
que apresentem viabilidade técnica e econémica para implementacéo.

Dentre as varias metodologias que consideram o gerenciamento dos lodos de ETA (Cordeiro,
1999; Realli et al., 1999; Oliveira et al., 2004), a recuperacdo do sulfato de aluminio com acido
sulfurico possui grande atratividade por minimizar o custo de aquisi¢do de coagulante a partir de fonte
externa a0 mesmo tempo em que evita o langamento intenso de ions aluminio ao meio ambiente
(Masschelin, 1985; Branddo, 1998; Freitas et al., 2005). Embora o processo de recuperacdo de
coagulante utilizando &cido sulfdrico seja conhecido, ndo existem estudos que envolvam a aplicacdo
de residuos como fonte de ions sulfato, substituindo assim o &cido sulfirico empregado neste
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processo. Diversos trabalhos descrevem as caracteristicas da dgua de drenagem acida de mina (DAM)
como uma fonte concentrada de ions sulfato, sendo que este fator apresenta-se como um problema
para 0 gerenciamento ambiental das minas de carvdo (Shinobe e Sracek, 1997; Mello e Abrahdo,
1998; Blodau, 2006; Neves e Silva, 2007; Campaner e Silva, 2009). Este problemética esta
relacionado a dificuldade de remediacdo da DAM em termos de ions sulfato, trazendo como
consequéncia o langamento de efluente aos corpos receptores com concentracdo de sulfato de
aluminio acima dos limites exigidos pelos 6rgados ambientais (Trindade e Soares, 2004).

Diante deste contexto, o presente trabalho teve como objetivo estudar a aplicagdo da agua de
drenagem acida de mina na recuperacdo de aluminio em lodo de ETA, de forma a gerar um
coagulante que pudesse ser utilizado para a remocao de cor e turbidez no tratamento de agua para
abastecimento.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Agua de drenagem &cida de mina e lodo de ETA utilizados

A DAM utilizada neste trabalho apresentou concentrac6es de ions sulfato igual a 12.800 mg/L e
ferro total igual a 3.400 mg/L, sendo a concentracdo de aluminio desprezivel frente a ordem de
grandeza das duas espécies quimicas anteriormente citadas. Este residuo é produzido em larga escala
na regido carbonifera de Cricilma, sendo que seu tratamento envolve normalmente a remoc¢do de
substancias suspensas e de relativa capacidade de precipitacdo como ions de ferro e manganés. No
entanto, ions sulfato por serem altamente solGveis persistem na agua apds o tratamento da DAM,
sendo langado diretamente aos corpos receptores com concentracoes elevadas.

O lodo da ETA foi obtido junto a estacdo da Samae no municipio de Orleans. Este lodo
apresentou uma umidade de 75 %, concentracdo de aluminio igual a 1,2 % (m/m) em base seca e
concentracdo de ferro igual a 1,3 % (m/m) em base seca. Este residuo foi coletado no leito de
secagem da estacdo. Este lodo é gerado no tratamento de 4gua em uma esta¢do convencional, que
utiliza policloreto de aluminio (PAC) como coagulante. O manancial onde a 4gua € coletada apresenta
elevadas concentracdes de ferro em sua composicdo, sendo que este metal é removido da agua no
processo de tratamento sendo posteriormente agregado ao lodo durante o tratamento.

2.2. Processo de obtencao do coagulante

Para a extracdo do aluminio presente no lodo da ETA com a DAM, inicialmente foi realizada
a secagem do lodo em estufa a 105 °C. Em seguida o lodo seco teve seu tamanho de particula
reduzido por maceracdo manual, até as particulas apresentarem carater visual homogéneo. Este
material foi misturado com 100 mL de DAM, de forma que a massa de lodo seco e moido adicionada
a DAM foi variada para gerar diferentes quantidades de excesso de sulfato em relacdo ao valor
estequiométrico requerida para formacéao do sulfato de aluminio, conforme a Equacéo 1.

H,0
2413 + 35072 =5 Al,(S0,)5 (1)
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Além desta varidvel, o tempo de extracdo foi considerado nos experimentos. A mistura
formada foi mantida em agitacdo orbitalar em um shaker a 25 °C, com rotagédo de 200 rpm. A Tabela
1 apresenta o planejamento experimental utilizado neste trabalho. O planejamento envolveu 2
variaveis e dois fatores, além de triplicata do ponto central e adi¢cdo de ponto rotacional. Ao todo
foram realizados 11 experimentos. Como respostas dos testes, foram analisadas as concentracGes de
ferro, aluminio e sulfato no liquido sobrenadante. As anélises foram realizadas de forma colorimétrica
em um fotémetro (Spectroquant da MERCK), empregando o método para analise de sulfato (método
14564), aluminio (método 14825) e ferro total (método 14549).

2.3. Ensaios de tratabilidade

Nesta etapa, amostras de agua foram coletadas no rio Caveiras, proxima ao ponto de captacéo
da empresa concessionaria de saneamento, no municipio de Lages/SC. Foram realizados ensaios de
Jar Test variando a dosagem de sulfato (0 a 60 mg.L™), tempo de mistura rapida de 1 minutos,
gradiente de velocidade da mistura répida de 200 s™, tempo de floculacdo fixo em 30 minutos e
gradiente de velocidade da floculagdo igual a 70 s™. A avaliagdo do processo de tratabilidade foi
realizada pela medida da cor, turbidez e sélidos suspensos presentes no sobrenadante obtido e também
a velocidade de sedimentacdo do lodo, que foi realizada em cone IMHOFF. As medidas de cor,
turbidez e solidos suspensos foram determinadas por espectrofotometria no fotbmetro (Spectroquant
MERCK), empregando os métodos 32, 77 e 182, respectivamente. As concentracdes de aluminio,
ferro e sulfato foram determinadas colorimetricamente pelos métodos anteriormente descritos. Os
valores foram comparados com os limites maximos sugeridos pela portaria do ministério da saide n°
2914 de 2011.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Processo de obtencéo do coagulante

Os resultados obtidos ap0s a extracdo do aluminio presente no lodo da ETA com a DAM séo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados obtidos para os experimentos de extracdo do lodo da ETA. Na Tabela séo
apresentados 0s niveis reais da variaveis utilizados no experimento. Temperatura de 25 °C e rotacdo
de 200 rpm.

i Fe | SO,
Extragdo | total | (mg/L)
Teste Massa lodo | Volume de Excgsso Tempo (min) de:_ (mg/L)
seco (9) DAM (mL) SO, (%) aluminio
(%)
1 14,70 100,00 36 (-1) 28,00 (-1) 30,61 3,14 | 12800
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2 1470 100,00 36 (-1) 88,00 (+1) 23,81 3,15 | 12800
3 10,00 100,00 100 (+1) 28,00 (-1) 96,67 2,37 | 12800
4 10,00 100,00 100 (+1) | 88,00 (+1) 50,00 2,64 | 12800
5 16,40 100,00 22 (-1,41) | 60,00 (0) 42,68 3,33 | 12800
6 9,40 100,00 | 113 (+1,41) | 60,00 (0) 42,55 2,33 | 12800
7 11,90 100,00 68 (0) 15,00 (-1) 43,42 2,75 | 12800
8 11,90 100,00 68 (0) 105,00 (+1) | 50,42 2,73 | 12800
9 11,90 100,00 68 (0) 60,00 (0) 50,42 2,73 | 12800
10 11,90 100,00 68 (0) 60,00 (0) 39,22 2,63 | 12800
11 11,90 100,00 68 (0) 60,00 (0) 50,42 2,6 | 12800

Os resultados apontam que com um excesso de 100 % de sulfato é possivel remover 96,67 %
do aluminio presente no lodo da ETA em 28 minutos de contato. A solucdo obtida apresentou
concentracdo de sulfato igual a 12.800 mg/L, concentracdo de aluminio igual a 1.160 mg/L e
concentracdo de ferro total igual a 3.170 mg/L. Esta condicdo foi considerada para realizacdo dos
ensaios de tratabilidade em Jar Test. Estes valores apontam que o coagulante formado possuia sulfato
de aluminio e sulfato de ferro. Ambos sdo utilizados com frequéncia em sistemas de tratamento de
agua. Neste sentido, o lodo gerado se encontra praticamente isento de aluminio, permitindo uma
destinacao deste lodo sem os problemas inerentes a presenca deste metal na composicao.

Observa-se que a concentracdo de sulfato permanece constante no coagulante obtido, uma vez
gue o volume de DAM é o mesmo em todos 0s testes e somente a quantidade de lodo adicionada é
variavel, apresentando baixa concentracdo de sulfato de forma a ndo modificar a concentracdo da
mistura. Foi aplicado um modelo matematico de 2* ordem considerando os efeitos lineares e
quadréticos de cada fator e também a combinacdo linear entre eles. Os efeitos lineares da
concentracdo de sulfato e do tempo de processo foram as variaveis significativas neste processo,
influenciando de forma positiva a extragdo de aluminio.

3.2. Ensaios de Tratabilidade

Para os ensaios de tratabilidade foram adicionados volumes de solugcéo de forma que a
concentracdo de sulfato se situasse entre 0 e 60 mg/L. Os resultados séo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Ensaios de tratabilidade com o coagulante obtido do lodo da ETA e da DAM. A amostra
bruta representa a amostra onde ndo foi adicionado sulfato. Os resultados referem-se a realizacdo de
trés ensaios de Jar Test e os dados sdo apresentados em forma de média.

| Concentragdo | Cor | Turbidez | Sélidos | Ferro | Aluminio |
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de sulfato (uC) (uT) Suspensos | (mg/L) | (mg/L)
(mg/L) (mg/L)
10 4.3 0 0.6 0.12
20 2.9 0 1.11 0.10
30 3.5 0 1.68 0.13
40 4.9 0 2.37 0.19
50 5.4 0 3.09 0.55
60 5.7 0 3.76 0.76
Bruta 25.9 5 6 0.44 0.16
LMP
2914/2011 | P > 030 | 020

A amostra bruta apresentou cor e turbidez acima dos limites maximos permitidos pela portaria
2914/2011 do ministério da Saude. Os valores recomendados pela portaria sdo 15 uC e 0,5 uT. A
concentracdo de ferro esta acima do recomendado pela mesma referéncia (LMP igual a 0,3 mg/L) e o
aluminio esta abaixo do limite (LMP igual a 0,2 mg/L). A adicdo de sulfato de aluminio na
concentracdo de 20 mg/L consegue adequar a cor e a turbidez aos valores recomendados e também
diminui para 0,10 mg/L a concentracdo de aluminio. No entanto, a concentracdo de ferro aumenta
para 1,11 mg/L. Este aumento esté relacionado ao fato de a DAM apresentar ferro nas formas de ions
ferrosos e ions férricos. Uma vez que o pH da DAM encontra-se na faixa de 2-3, estas espécies
encontram-se dissolvidas e sdo incorporadas ao coagulante e consequentemente a agua em funcdo do
tratamento. Neste sentido, foi realizado mais uma bateria de testes com o objetivo de converter os
ions ferrosos em ions férricos e assim promover a sua precipitacdo, permitindo a sua remocéo no lodo
gerado durante o tratamento. Neste sentido, 0s testes anteriores foram repetidos com a adi¢do de
hipoclorito de sodio (2,5%), em solugdo no momento da adicdo do coagulante. A concentracdo de
cloro livre adicionado em relacdo a concentracdo de ferro foi igual a 0,62:1, em base massica. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Ensaios envolvendo a adigéo de hipoclorito de sédio (2,5%) junto com o coagulante obtido
da DAM e lodo de ETA. Os resultados referem-se a realizagé@o de trés ensaios de Jar Test e os dados
sdo apresentados em forma de média.
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Concentracao Cor | Turbidez Solidos Ferro
de sulfato (uC) uT) Suspensos (mg/L)
(mg/L) (mgr) | M

5 18.3 2 0 0.80

10 1.6 0 1 0.11

15 0.8 0 0 0.04

20 4.4 0 0 0.16

30 3.4 0 0 0.12

40 2.0 0 0 0.13

Bruta 25.9 5 6 0.44
LMP

2914/2011 | B > 0,30

Os resultados apontam que a adicdo de cloro possibilita a remocéo de ferro, possivelmente
pela conversao dos ions ferrosos em ions férricos que sdo menos sollveis e sdo removidos do sistema
juntamente com o lodo gerado. Além disto, a cor nos testes realizados foi menor que nos testes
apresentados na Tabela 2, provavelmente pela remocdo de matéria organica natural da dgua e/ou a
remocao de ferro do meio. Durante a realizacdo dos testes, o pH foi mantido na faixa de 6 a 7, com a
adicdo de solucdo 0,1 mol/L de NaOH. A velocidade de sedimentacdo do lodo no teste com 15 mg/L
de sulfato (Tabela 3) foi de 1,78 cm/min.

4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos com a realizacdo deste trabalho demonstraram que é possivel extrair
aluminio de lodo de ETA utilizando DAM como fonte de ions sulfato e produzir um coagulante que
reduz cor, turbidez e aluminio existentes na agua bruta, e estudos posteriores devem ser feitos para
avaliar se existe a possibilidade de agregar substancias que possam comprometer o tratamento
convencional da dgua. Novos testes devem ser feitos de forma que a concentracéo de ferro na solugéo
seja controlado de forma a ndo afetar a qualidade da 4gua obtida.
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