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1-265 — ESTUDO DA APTIDAO AO DESAGUAMENTO DE LODOS
GERADOS NA PRODUCAO DE COQUE

INTRODUCAO

Os lodos ou lamas de coqueria sdo subprodutos das estagdes de tratamento de aguas residudrias na producao
de coque siderdrgico. A grande quantidade do residuo gerado, aliada a presenca de substancias
potencialmente toxicas, torna a sua disposi¢ao final uma preocupagdo mundial. Um aspecto importante para a
gestdo do lodo refere-se as técnicas mais adequadas de desidratacdo, que permitem reducdo drastica dos
volumes a serem manipulados e conseqlientemente representa uma economia significativa nas etapas de
transporte e disposicao final.

Segundo Gazbar (1993) a capacidade de desaguamento esta diretamente relacionada com a forma com que a
agua estd ligada as particulas solidas. Assim, com base no perfil de umidade de um determinado tipo de lodo,
pode-se identificar o melhor processo de desidratacdo a ser utilizado.

Uma importante etapa do gerenciamento de lodos é o condicionamento. O condicionamento é um processo
para melhorar as caracteristicas de separacdo das fases solido-liquida do lodo, seja por meios fisicos ou
quimicos. O condicionamento de lodos neutraliza ou desestabiliza as for¢as quimicas ou fisicas atuantes nas
particulas coloidais e no material particulado em suspensdo imerso em meio liquido. Este processo de
desestabilizacdo permite que as particulas pequenas se juntem para formar agregados maiores, ou seja, 0S
flocos. Normalmente, os processos de tratamento posteriores ao condicionamento, que se beneficiam com esta
formacdo do floco, sdo o adensamento e a desidratagdo mecéanica. Por isso, a sele¢do de um determinado
processo deve basear-se em critérios de custos de capital, operacdo e manutengdo do sistema como um todo.

Este trabalho propbe avaliar a aptiddo ao desaguamento dos lodos gerados na produgdo de coque, como
ferramenta auxiliar para o gerenciamento desses residuos. Os testes utilizados estimam a drenabilidade, a
filtrabilidade, a sedimentabilidade mecanizada e a distribui¢do da agua livre nos lodos quimico, bioldgico e
misto. A avaliacdo foi realizada em escala de laboratorio com os lodos bruto e condicionados com diferentes
concentracdes de polimeros anidnico, catidnico e ndo idnico.

MATERIAIS E METODOS

O sistema de tratamento do efluente da coqueria utilizado nessa pesquisa se processa em duas etapas. Na
primeira etapa o efluente passa por um tratamento fisico-quimico, para precipitagdo de cianeto pela adicdo de
sulfato ferroso, cal para correcdo de pH e polieletrdlito para auxiliar na sedimentacdo, gerando um lodo
denominado lodo quimico. Na etapa seguinte, o efluente do tratamento fisico-quimico segue para um
tratamento com lodos ativados, gerando o lodo biolégico. A combinagéo dos dois residuos produz o lodo
misto que ¢é adensado e centrifugado antes de seguir para a destinagao final.

A seguir segue uma breve descri¢do das principais unidades da estacdo de tratamento de aguas residuarias da
coqueria. Dois tanques de equalizagdo recebem o licor amoniacal vindo das colunas de destilacdo da coqueria.
A vazdo e DQO afluentes séo 59,3 m*h e 4224 mg/L, respectivamente. Dos tanques de equalizacdo, o
efluente segue para um tanque clarificador que tem como objetivo principal a remogao de cianeto através da
precipitacdo com sulfato ferroso. Também € adicionado polieletrélito ndo i6nico como auxiliar na
sedimentacdo. O liquido sobrenadante segue para um tanque de equalizacdo e o solido (lodo quimico) é
retirado por meio de bombas e enviado para um tanque de adensamento de lodo ou diretamente para a
centrifuga. O efluente do tanque de equalizacdo é enviado ao tanque de aeragdo, onde se processa o fenémeno
de oxidacdo bioldgica. O efluente desse tanque de aeragdo € enviado ao clarificador secundario. Esta unidade
tem como objetivo principal, a remocéo de lodo bioldgico. O liquido sobrenadante segue para o efluente final



da usina e langado no corpo receptor (mar) enquanto parte do lodo é retornado ao tanque de aeragao e parte é
enviada ao espessador. A vazéo de recirculago do lodo é 132,2 m®/h, a vazéo efluente é de 184 m*/h e a DQO
efluente € de 124 mg/L.

Esta pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Saneamento do Centro Tecnoldgico da Universidade
Federal do Espirito Santo (CT-UFES), localizada no Campus Universitario de Goiabeiras — Vitoria. A
pesquisa se dividiu em trés etapas: caracterizacdo quimica, ensaios para avaliacdo da aptiddao do lodo ao
desaguamento e ensaios de lixiviagdo e analise do teor de metais pesados nos lodos e nos lixiviados. Nesse
trabalho serdo apresentados os resultados da segunda etapa.

PLANO DE AMOSTRAGEM

A amostragem foi feita com amostras simples, coletadas semanalmente, sempre no mesmo dia e horério,
durante o periodo de fevereiro a julho de 2003. As amostras foram coletadas em galdes plasticos de 20 litros e
transportadas até o Laboratdrio de Saneamento da UFES, onde foram entdo colocadas em baldes de 20 L e
deixadas em repouso para adensamento por 24 horas. Ap6s o periodo de adensamento o lodo era desaguado
drenando-se a dgua sobrenadante com o uso de um sifdo. Os lodos quimico e misto foram coletados nas
descargas das bombas localizadas nos tanques clarificador e adensador, respectivamente. O lodo biolégico foi
coletado no reator bioldgico a 1,5 m de profundidade.

TESTES DE AVALIACAO DA APTIDAO AO DESAGUAMENTO

As amostras foram analisadas no Laboratério de Saneamento (Labsan - UFES). A preparacao das solucgdes de
polimeros e de lodos condicionados com polimeros foi conduzida segundo a Water Environment Research
Foundation - Guidance Manual for Polymer Selection in Wastewater Treatment Plants (1993). Os lodos foram
condicionados com polimero catidnico (Optimer 7128), anidnico (Optimer 4684) e ndo i6nico (Optimer 4032)
do fabricante Nalco do Brasil, nas concentrac@es de 0, 2, 4, 6, 8 e 10 Kg/t SS.

Dilatometria:

O método de desaguamento utilizado nesta pesquisa para determinar a quantidade de agua livre drendvel do
lodo foi 0 método dos Desaguadores Estaticos Verticais (DEV). Este método foi selecionado por apresentar
baixo custo, simplicidade operacional e rapidez na obtencdo dos resultados. O método dilatométrico é
baseado na teoria de que a temperatura de congelamento da agua de unido é inferior aquela da agua livre. Essa
técnica utiliza medidas de expanséo indicadas pela mudanga de nivel de um fluido indicador produzida pelo
congelamento da agua livre.

Teste do Tempo de Sucgéo Capilar — TSC:

O TSC é um ensaio simples e rapido, que consiste em medir o tempo exigido para que o liquido filtrado de
uma amostra de lodo escoe por capilaridade entre dois circulos concéntricos sobre um papel filtro. A
aparelhagem para medida do TSC funciona automaticamente, com registro de resultados por meio de
cronémetro digital eletrénico. O crondmetro é ativado quando o filtrado atinge o primeiro eletrodo e para
quando o filtrado atinge o segundo eletrodo. O TSC simula o desaguamento por drenabilidade, como por
exemplo, os leitos de secagem.

Teste de Resisténcia Especifica a Filtracdo - REF:

O ensaio de REF em geral é simples e reprodutivel. O teste é conduzido pela colocacdo de um volume
conhecido de lodo dentro de um funil de Buchner contendo um papel filtro e imposi¢do de vacuo para o
tempo zero. A quantidade de filtrado coletado para varios tempos é registrada até que um volume determinado
de filtrado seja alcancado. O teste de REF simula o desaguamento por processos que utilizam o mecanismo da
filtrabilidade, como por exemplo, o filtro prensa.




Teste de Centrifugacdo de Bancada:

A metodologia experimental para laboratorio foi desenvolvida pelo professor pesquisador Marco Antonio
Penalva Reali, da Escola de Engenharia de Sdo Carlos. O procedimento pode ser resumido em centrifugacdes
em quatro diferentes rotacdes e em quatro diferentes tempos com concentracdes diferentes de polimeros.
Apos a centrifugacdo € medido o nivel da torta e posteriormente calcula-se a concentracdo de ST para cada
concentracdo de polimeros; confecciona-se um grafico de ST versus tempo. Neste experimento utilizamos a
rotacdo de 3000 rpm. O teste de centrifugacdo de bancada simula o desaguamento por centrifuga.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente observou-se que o polimero anidnico ndo levou a floculacdo do lodo e conseqlientemente nao
permitiu uma boa separacdo sélido-liquido. Esse fato indica que esse polimero ndo deve ser utilizado para
desaguamento desses lodos, uma vez que o tempo de adensamento seria muito grande, inviabilizando o
processo. Para lodos de esgoto, essa incompatibilidade de desaguamento € justificada pelo fato de que as
particulas do lodo tém uma carga natural elétrica negativa, e ao adicionar dosagens diferentes de polimero
anidnico, o potencial eletronegativo aumenta, aumentando conseqiientemente a forca de repulsdo das
particulas de lodo e dificultando a separacédo solido-liquido. Dessa forma os testes de avaliagdo da aptiddo ao
desaguamento foram efetuados com os polimeros catidnico e ndo idnico apenas. A tabela 1 apresenta 0s
resultados da caracterizagao fisico-quimica dos lodos estudados:

Tabela 1: Caracterizagdo fisico-quimica dos lodos pesquisados

Tipo de Lodo ST (%) SV (%)
Quimico 5,62+ 2,83 0,60+ 0,26
Bioldgico 1,71 +0,66 0,77 +£0,14

Misto Adensado 6,79 + 1,63 1,54 +£0,40

Dilatometria: O resultados da dilatometria mostraram que o lodo quimico possui maior quantidade de agua
livre drendvel (ALD) (65,5%) do que o lodo bioldgico (59,3%) e do que o lodo misto (33,5%) sugerindo
maior facilidade de desaguamento. Isso se justifica pelo fato do lodo quimico ser mais estabilizado (menor
teor de SV/ST) que os demais. O lodo misto apresentou menor teor de ALD que os lodos quimico e bioldgico,
pois ele é coletado apds passar pelo adensador, sendo assim, grande parte da ALD ¢ retirada nesse ponto da
planta de tratamento. Pelo mesmo motivo, alta concentragdo de solidos provocada pelo adensamento, se
justifica o maior teor de 4gua de unido observado no lodo misto (tabela 2).

Os lodos ativados estudados por Colin e Gazbar (1995) apresentaram valores de dgua de unido entre 4,5 e
11,2 gH,O/g MS. O lodo bioldgico (ativado) estudado neste trabalho ficou dentro desta faixa apresentando os
valores 5,7 e 6,6 g H,O/g MS.

O lodo quimico apresentou valores menores de agua de unido que os lodos bioldgico e misto estudados o que
mostra que ele possui menos &gua unida as particulas sélidas, sugerindo ser mais fécil o seu desaguamento.
Este fato confirma os resultados apresentados anteriormente de agua livre drenavel e se justifica pelo menor
teor se SV/ST apresentado pelo lodo quimico.

A tabela 2 apresenta um resumo da eficiéncia no desaguamento dos lodos estudados, representada pelo maior
teor de ALD e menor teor de agua de unido (AU) atingido com o condicionamento. Observa-se que o
condicionamento aumentou o teor de ALD em todos os lodos estudados.

Tabela 2: Resumo dos melhores resultados obtidos nos ensaios de dilatometria, em
termos de eficiéncia no desaguamento, pelo condicionamento dos lodos estudados.

Concentracéo

1 (0) 0)

Lodo Polimero Polimero (Kg/t) ALD (%) AU (%)
Quimico catibnico 8 83,2 11,5
Bioldgico cationico 2 77,0 14,1

Misto Nao i6nico 10 79,6 17,4




Observou-se que o condicionamento diminui a agua de unido até um valor minimo quando esta comeca entéo
a aumentar. Esse fato pode ser explicado porque o polimero neutraliza as cargas das particulas de lodo
levando a formacdo dos flocos, mas o excesso de polimero (over dose) resulta em repulsdo eletrostatica que
produz espacos intersticiais. A dgua livre presa nesses espagos causa um aumento da dgua de unido.

Os resultados mostraram que a faixa 6tima de trabalho para o desaguamento do lodo quimico por
drenabilidade, condicionado com polimeros catiénico ou ndo idnico é de 4 a 6 Kg/t (TSC = 13 s). Para o lodo
bioldgico o melhor resultado em relagdo ao TSC foi obtido com o polimero catiénico na concentracdo de 6
kg/t (11 s). O lodo misto quando condicionado com os polimeros catidnico e ndo 16nico na concentragdo de 4
kg/t apresentou menor TSC, 10 s e 12 s respectivamente. A tabela 3 mostra os valores de REF para os lodos
n&o condicionados (brutos), estudados.

Tabela 3: Valores de REF para os lodos quimico, bioldgico e misto sem
condicionamento.

Coeficiente de

Polimero Média Desvio Padrao variacio (%)

Quimico 1,7 x 101 1,2 x 10 70

Bioldgico 1,1 x 104 6,1 x 10%° 82
Misto 1,0 x 10" 91x1% 48

Comparando os valores médios de REF apresentados na tabela 3 para os lodos estudados observa-se que o
lodo bioldgico apresentou 0 menor valor,1,1 x 10** m/Kg e o lodo misto o maior valor 1,9 x 10** m/Kg.
Esses resultados contariam os resultados da dilatometria e indicam que o lodo biolégico tem maior aptiddo ao
desaguamento por filtracdo a vacuo que os demais lodos estudados. A maior resisténcia especifica a filtracao
dos lodos quimico e misto se justifica pelo efeito da viscosidade desses lodos, causada pela presenca do
polimero adicionado no tratamento fisico-quimico.

O condicionamento do lodo quimico com o polimero catiénico na faixa de concentracéo entre 2 e 4 kg/t
mostrou maior reducdo na resisténcia especifica a filtragdo. O lodo biolégico mostrou melhor resultado
quando condicionado com o polimero catidnico na concentracdo de 8 kg/t. O lodo quimico apresentou
resultados semelhantes ao lodo quimico, o0 que se justifica pelo fato que a carga do lodo quimico na mistura é
maior que a do biolégico, prevalecendo assim o comportamento do primeiro.

Centrifugacdo: Observou-se que o teor de solidos das tortas aumenta com o tempo de centrifugagao até atingir
um patamar. A partir desse tempo, o teor de sélidos da torta fica constante. Em geral o tipo de polimero e a
concentracdo utilizados produzem resultados diferentes com relacdo ao teor de sdlidos e o tempo para atingir
o valor constante.

Os resultados dos testes de centrifugacdo mostraram que o lodo quimico teve maior percentual de remogao de
agua por centrifugacdo (49,1%) que os lodos bioldgico (32,8%) e misto (44,1%). Com relacdo ao
condicionamento podemos dizer que os resultados dos testes de centrifugacdo para o lodo quimico ndo nos
permitiram chegar a uma conclusdo das melhores condicdes (polimero, concentracdo e tempo) para a
realizacdo do desaguamento desse lodo por centrifugacdo, pois apresentaram grande variabilidade. Para o
desaguamento do lodo biolégico por centrifugagdo, o polimero catiénico na concentracdo de 10 kg/t foi o
mais eficiente, tendo-se obtido tortas com teores de solidos de 35 % a 40 %. A melhor eficiéncia para o
desaguamento do lodo misto por centrifugacdo foi obtida com o polimero ndo ibnico na concentragdo de 10
Kaglt, tendo-se obtido uma torta com 45 % de ST.

CONCLUSOES

O estudo da distribuicdo da agua presente nos lodos estudados sugere que o lodo Quimico possui maior
facilidade de desaguamento. Isso se justifica pelo fato do lodo quimico ser mais estabilizado (menor teor de



SV/ST). O condicionamento aumentou o teor de agua livre em todos os lodos estudados.

Os resultados dos ensaios do TSC e REF mostraram que o lodo bioldgico foi mais facilmente desaguado,
contrariando os resultados obtidos pela dilatometria. Esse fato se justifica pelo efeito de viscosidade dos lodos
quimico e misto, causado pela presenca de polieletrélito adicionado na etapa de coagulagdo/floculagdo. A
elevada viscosidade dificulta a drenabilidade e filtrabilidade dos lodos.

Os resultados obtidos nos testes de desaguamento permitem recomendar que o lodo quimico deve ser
condicionado com polimero catidnico ou ndo idnico para processos que se baseiam em drenabilidade e
polimero catidnico para processos que se baseiam em filtrabilidade. Para o lodo bioldgico o polimero
cationico é recomendado para qualquer processo de desaguamento. O lodo misto deve ser condicionado com
polimero catidnico ou ndo i6nico para desaguamento por drenabilidade ou filtrabilidade e ndo idnico para
desaguamento por centrifugacéo.

Os resultados dos testes de centrifugacdo mostraram que o lodo quimico apresentou maior percentual de
remocao de agua por centrifugacdo (49,1%) que os lodos bioldgico (32,8%) e misto (44,1%), confirmando os
resultados da dilatometria.

Com relacdo ao condicionamento pode-se dizer que os resultados do teste de centrifugacdo para o lodo
quimico ndo nos permitiram determinar as melhores condi¢es (polimero, concentragdo e tempo) para a
realizacdo do desaguamento desse lodo por centrifugacdo, pois apresentaram grande variabilidade. Para o
desaguamento do lodo bioldgico por centrifugagdo, o polimero catiénico na concentracdo de 10 kg/t foi o
mais eficiente, tendo-se obtido tortas com teores de solidos de 35 % a 40 %. A melhor eficiéncia para o
desaguamento do lodo misto por centrifugacdo foi obtida com o polimero ndo ibnico na concentragéo de 10

Kgl/t, tendo-se obtido uma torta com 45 % de ST.
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