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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Esta pesquisa e seus resultados tém um impacto positivo em alternativas que
auxiliam na correta gest&o e destinacéo do Lodo de Estacées de Tratamento de Agua
(LETA) os quais sédo gerados em quantidades significativas e que, atualmente, sdo
despejados sem tratamento prévio nas aguas superficiais, gerando problemas
ambientais que colocam em risco 0S servigos ecossistémicos para a sociedade em
geral. As alternativas avaliadas nesta pesquisa para recuperacdo de coagulante
apresentaram resultados eficazes e demonstraram sua capacidade de remover cor e
turbidez, em esgoto urbano contribuindo para que futuros estudos padronizem
metodologias de recuperacéo e reutilizacdo que permitam dimensionar em escala real
a implementacdo destes coagulantes recuperados como tratamento primario
avancado de esgoto. Adicionalmente, estes processos sdo uma possibilidade para
utilizacédo de coagulantes recuperados que representem uma diminui¢cao consideravel
dos custos operacionais e na aquisicdo de coagulantes puros para Estacbes de
Tratamento de Esgoto (ETE) ou para ETA’s como a da empresa EMPOPASTO, onde
foi realizada esta pesquisa e que utiliza sistemas de tratamento convencionais com
adicdo de coagulantes a base de aluminio, para o correto gerenciamento e descarte

deste subproduto.



POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This research and its results have a positive impact on alternatives helping the
correct management and disposal of Water Treatment Plants Sludge (WTPS), which
is generated in significant quantities and is currently dumped out without prior
treatment into surface waters causing environmental problems that put ecosystem
services at risk for people in general. The evaluated alternatives for coagulant recovery
in this research showed effective results and demonstrated their ability to remove color
and turbidity in urban sewage, which contributes to future studies to standardize
recovery and reuse methodologies that allow dimensioning the implementation of
these recovered coagulants as an advanced primary sewage treatment on a real scale.
In addition, these processes are a possibility for using recovered coagulants that
represent a considerable reduction in operational costs and in the acquisition of pure
coagulants for Sewage Treatment Stations (STS) or Water Treatment Plants (WTP)
such as EMPOPASTO company, where this research was carried out and which uses
conventional treatment systems adding aluminum-based coagulants for the correct

management and disposal of this by-product.
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RESUMO

Ha décadas, as estacdes convencionais de tratamento de agua utilizam solucdes
coagulantes a base de aluminio para remover substancias coloidais e outras
particulas suspensas na agua bruta. Esse processo gera grande quantidade de um
subproduto conhecido como Lodo de Estacdo de Tratamento de Agua (LETA), que
geralmente é descartado em rios mais préximos sem tratamento prévio. O lodo é rico
em aluminio, isso gera graves problemas ambientais para as aguas superficiais e para
0S ecossistemas proximos, razao pela qual foram realizados diversos estudos para
avaliar seu potencial de reutilizagcdo em diferentes processos como a agricultura,
fabricacdo de materiais de construcdo, absor¢cdo de contaminantes e reutilizacéo
como coagulante. A recuperacdo do coagulante por meio da acidificacdo é uma das
mais promissoras alternativas, que consiste na solubilizacdo do aluminio presente no
lodo ap6s a adicdo de &cido sulfurico, o que permitird sua recuperacao e posterior
reutilizacdo. O pH e velocidade de mistura sao alguns dos fatores envolvidos nesse
processo. Este trabalho avaliou dois tratamentos de recuperacdo de coagulante de
lodo de aluminio da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) Centenario (Pasto,
Colémbia), o primeiro por meio de processos de acidificacdo utilizando &cido sulfarico
98%, para obter 4 niveis diferentes de pH (1,5-2,0-2,5-3,0), os quais foram
combinados com 4 niveis de velocidade de mistura (125-150-175-200 rpm) obtendo
16 tratamentos, o segundo foi um tratamento térmico de desidratagcdo usando um
forno a 200°C seguido de peneiramento em malha de 1x1 mm. Posteriormente, foi
avaliada a capacidade desses coagulantes recuperados na remocao de cor e turbidez
em esgoto urbano bruto e 4gua bruta. Os principais resultados registrados indicaram
gue na metodologia de recuperacgéao por acidificacdo, registrou os maiores valores de
aluminio em pH 1,5 até 810,5 mg Al/L, sendo o pH a varidvel que mais influenciou
nesse processo. Por outro lado, ao comparar os coagulantes recuperados pelos dois
tratamentos, ficou evidente que os coagulantes obtidos pelo método &cido obtiveram
maior remocao de cor e turbidez com valores de remocéo até de 95,84% e 97,06%

em esgoto e 69,78% e 69,73 na agua bruta.

Palavras-chave: lodo de estacdo de tratamento de agua; recuperacao do coagulante;

acidificacao; remocgéo.



ABSTRACT

For decades, conventional water treatment plants have used aluminum-based
coagulant solutions to remove colloidal substances and other particles suspended in
raw water. This process generates a large quantity of a by-product known as Water
Treatment Plant Sludge (WTPS), which is usually dumped out in nearby rivers without
prior treatment. This sludge is rich in aluminum, which creates serious environmental
problems for surface waters and nearby ecosystems. This is the reason why several
studies were carried out to evaluate its reuse potential in different processes such as
agriculture, manufacture of building materials, absorption of contaminants and its
reuse as a coagulant. The recovery of the coagulant through acidification is one of the
most promising alternatives. This process consists of solubilizing the aluminum present
in the sludge after adding sulfuric acid, which will allow its recovery and subsequent
reuse. pH and mixing speed are some of the factors involved in this process. This work
evaluated two coagulant recovery treatments from aluminum sludge from the
Centenario Water Treatment Station (WTS) (Pasto, Colombia), the first through
acidification processes using 98% sulfuric acid to obtain 4 different pH levels. (1.5-2.0-
2.5-3.0), which were combined with 4 mixing speed levels (125-150-175-200 rpm)
obtaining 16 treatments, the second was a thermal dehydration treatment using an
oven at 200°C followed by sieving through a 1x1 mm mesh. Subsequently, the ability
of these recovered coagulants to remove color and turbidity in raw urban sewage and
raw water was evaluated. The main results recorded indicated that the acidification
recovery methodology showed the highest aluminum values at pH 1.5 up to 810.5 mg
Al/L, being pH the variable that influenced the process the most. On the other hand,
when comparing the coagulants recovered by the two treatments, it was evident that
the coagulants obtained by the acid method achieved greater color and turbidity
removal with values of up to 95.84% and 97.06% in sewage and 69.78% % and 69.73

in raw water.

Keywords: water treatment plant sludge; coagulant recovery; acidification; removal.
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1 INTRODUCAO

O aumento da populacdo mundial, a expansdo das é&reas urbanas e o
desenvolvimento industrial geram uma demanda crescente de agua em todo o mundo,
0 que leva a necessidade de sistemas eficientes para processos de purificacdo e
posterior tratamento de esgoto (Zhao et al. 2018). Para aumentar a eficiéncia das
estacOes de tratamento de 4gua (ETA), geralmente é necesséria a adicdo de produtos
quimicos, principalmente coagulantes, os quais auxiliam na remocao de solidos
suspensos e coloides da agua; no entanto, esse processo gera subprodutos
inevitaveis na forma de Lodos de Estacao de Tratamento de agua (LETA), que geram
problemas para seu gerenciamento e descarte adequados. Somente no Canada séo
geradas aproximadamente 6.660.000 toneladas por ano (Zhao et al. 2021 e Jin et al.
2018).

O descarte desse lodo também gera um grande custo econdbmico para 0S
processos de producdo de &gua tratada. Por exemplo na Holanda os custos
aproximados sdo de $ 37 — 50 milhdes de doélares por ano e na Australia $ 6,2 milhdes
de ddlares por ano (Ackah et al. 2018 e Kumar et al. 2020). Por esse motivo, é
necessaria a implementacéo de processos que proponham usos alternativos desses
residuos e sua posterior eliminacao.

Pesquisadores de todo o mundo tém avaliado diferentes alternativas para o
reaproveitamento de lodos de tratamento da agua, principalmente os derivados do
uso de coagulantes a base de aluminio (sulfato de aluminio e Policloreto de Aluminio
(PAC)). Ruzigna et al (2020), avaliaram a recuperacao de aluminio por metodologias
de acidificacdo e seu possivel reuso para tratamento da agua superficial, obtendo
resultados positivos. Uma outra alternativa é o uso do coagulante recuperado como
pré-tratamento em estacdes de tratamento de esgoto com processos de ultrafiltracao.
Os resultados mostram uma estratégia de reaproveitamento viavel, o coagulante
recuperado eliminou matéria organica, registrando valores de remocéo de DQO de
até 90%, além de reduzir a colmatacdo da membrana em até 34% (Mazari et al. 2018).

Também tém sido investigados para o tratamento das aguas residuais da industria
téxtil na eliminacdo de corantes utilizados nesta industria (Shiva et al. 2019), como
substrato no desenvolvimento de sistemas de tratamento conhecidos como terras
umidas ou alagados ou ainda em inglés: Constructed Wetlands (CW) (Yang et. al.

2021). Além disso, foi avaliado o potencial do uso do lodo como absorvente de baixo
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custo para a imobilizacdo de contaminantes, principalmente o fésforo (Odimegwu et
al. 2018) e como co-condicionador do processo de desidratacéo do lodo das estacfes
de tratamento de esgoto (ETE), obtendo resultados positivos na desidratacdo e
reduzindo significativamente o uso de polimeros, gerando uma diminuicdo no custo
do tratamento do lodo da ETE (Ren et. al. 2020). As alternativas supracitadas mostram
um panorama favoravel para a implementacdo de estratégias que permitam realizar
um reaproveitamento sustentavel do lodo da ETA Centendrio.

A empresa de obras sanitarias EMPOPASTO S.A ESP, responséavel pelo
fornecimento de agua potavel a cidade de Pasto, Narifio (Colémbia), gera um volume
significativo de lodo residual (entre 1.000 e 5.000 kg/dia), essa variacdo esta
relacionada as épocas de alta e baixa pluviosidade que ocorrem na area. Nas épocas
de alta pluviosidade, gera-se um aumento na turbidez da &gua bruta que implica
maiores doses de coagulante e, portanto, maior quantidade de lodo. O subproduto
derivado principalmente da coagulacdo e demais processos, floculacdo e
sedimentacdo, nas quais é utilizado o coagulante PAC, para remover impurezas
incluindo particulas coloidais e substancias organicas dissolvidas. Este residuo é
despejado sem nenhum tipo de tratamento prévio no rio Pasto, afetando
negativamente o meio ambiente (Garcia et al. 2014; Tabares, 2020). O que foi descrito
anteriormente representa um problema social, econémico e ambiental para a regiao,
0 que requer a articulacdo da investigacdo, empresas publicas e entidades
governamentais para a geracao e implementacao de estratégias que contribuam para

uma solucéo integrada do problema.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Recuperar o coagulante presente nos lodos residuais do processo de
purificacdo da ETA Centenario através de duas metodologias e avaliar a sua

capacidade de coagulagdo em aguas brutas e esgoto.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar de maneira fisico-quimica os lodos residuais do processo de

tratamento de agua potavel da ETA Centenario.

¢ Implementar dois tratamentos para a recuperacdo de coagulante a partir de
Lodo de Estacdo de Tratamento de Agua (LETA) e avaliar a capacidade de
coagulacao dos coagulantes recuperados em matrizes de agua bruta e esgoto
urbano do municipio de Pasto.



22

3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 COAGULACAO E FLOCULACAO

A coagulacdo e floculagdo ocorrem em etapas sucessivas destinadas a superar
as forcas que estabilizam as particulas suspensas na solucéo aquosa. Na coagulacao,
que é a operacéo fisico-quimica mais importante no tratamento de agua potavel, os
coagulantes desestabilizam a carga elétrica das particulas suspensas e na floculacao
as particulas colidem umas com as outras para formar flocos maiores. (Katrivesis et
al., 2019). Eletrdlitos como sulfato de aluminio, e PAC (Policloreto de Aluminio), séo
amplamente utilizados como coagulantes (Duan e Gregory, 2003). Na Tabela 1 s&o
apresentados alguns dos coagulantes mais utilizados nos processos de purificagao

de agua.

Tabela - 1. Coagulantes primarios usualmente empregados no processo de

coagulacéao
Nome Composic¢ Ponto de Dosagens Massa Disponibili
comercial %0 tipica Al,Os oy | Fe (%) | congelamento Usuais Especifica dade
P (°C) (mg/L) (kg/m?)
Sulfato de AL(SOs) 8,3a g 10 2 60 600 a Solido ou
—————— - a
aluminio TP 71 1400 liquido
Liquido

Cloreto 12 a a

o FeClz | ----- -20a-50 5a40 1425 (39 a45
férrico 14

%)

Sulfat 1530 Solido e

ulfato a

o Fe,(SO4)3 | - | - | = - 5a40 Liquido
férrico 1600

(17 %)

Policloreto Aln (OH) 6a
de Aluminio m Cls 105 | ---- -12 <10 900 Solido
(PAC)

Fonte: Adaptado de Libanio (2010).

A coagulacdo comega ho mesmo momento em que o coagulante € adicionado

a agua e dura fragc6es de segundo, consistindo basicamente em uma série de reagdes
guimicas entre o coagulante, a superficie das particulas, a alcalinidade da agua e a

s

propria agua. Por outro lado, a floculacdo € o fendmeno pelo qual particulas ja
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desestabilizadas formam coagulos maiores (Valencia e Soto. 2000). Esses processos
tém importancia sanitaria, pois contribuem na remocao e inativacdo de cistos de
Giardia e oocistos Cryptosporidium, nas seguintes etapas de sedimentacao e filtracdo.
Esses parasitas sdo monitorados nos processos de verificagdo da qualidade da agua

pelo seu alto risco de causar problemas para saude humana (Libanio, 2010).

3.1.1 Tipos de coagulagéo

De acordo com Valencia e Soto (2000) existem trés tipos de coagulacao:

a) Coagulacgéo por neutralizacao de carga

Neste tipo de coagulacao, a carga elétrica do coloide € neutralizada, anulando as
forcas eletrostaticas repulsivas. Essa neutralizacdo geralmente é realizada pela
aplicac@o de coagulantes a agua; de forma que os cétions trivalentes de aluminio ou
ferro neutralizam as cargas elétricas negativas que geralmente envolvem as particulas

coloidais dispersas na agua

b) Coagulacdo por compresséo da dupla camada

A introducdo de um eletrdlito indiferente em um sistema coloidal provoca um
aumento na densidade de carga na camada difusa e uma diminuicdo na “esfera” de
influéncia das particulas, e ocorre coagulacdo por compressao da camada. Altas
concentracbes de ions positivos e negativos (alta forca ibnica) na agua levam ao
aumento do numero de ions na camada difusa que, por permanecer eletricamente

neutra, tende necessariamente a reduzir seu volume.

c) Coagulacéo por Ponte Quimica

Este processo supde que uma molécula polimérica se liga a superficie de um
coloide em um ou mais locais. Os sitios de adsor¢éo livres podem ser ocupados por
outros coloides, gerando uma ponte quimica. Isso gera um aumento de tamanho das

particulas e sua precipitacéo.
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3.1.2 Fatores intervenientes na coagulacao

Vérios fatores interferem em maior ou menor grau no processo de coagulacao,
dentre eles o tipo de coagulante, o pH e alcalinidade da agua bruta, a distribuicao e
tamanho das particulas que geram cor e turbidez, e a uniformidade de aplicacdo de
produtos quimicos na massa liquida. Ademais outros fatores que podem intervir sdo
a concentracdo de ions, a concentracdo ideal da solugcdo coagulante, a temperatura
da agua, o gradiente de velocidade e o tempo de agitacdo na unidade de mistura
rapida (Libanio, 2010).

3.1.3 Tipos de floculagédo

A mistura lenta para floculacdo pode ser realizada mecanicamente usando
rotores de palhetas ou hidraulicamente, como resultado do movimento da agua.

Os floculadores hidraulicos sé@o de fluxo horizontal ou fluxo vertical, ndo utilizam
energia elétrica reduzindo custos operacionais. O floculador de fluxo horizontal
consiste em um tanque dividido por divisérias ou chicanas dispostos de tal forma que
a agua faca um percurso em torno das areas livres, ja no floculador vertical a agua flui
para cima e por baixo dos canais formados pelas chicanas, este tipo de floculadores
tem a vantagem de ocupar menos espaco (Romero-Rojas, 1999). Devido ao seu
baixo custo de construcdo, operacdo e manutencdo, os floculadores hidraulicos séo
considerados uma tecnologia adequada para paises em desenvolvimento (Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, 2006).

Os floculadores mecanicos introduzem energia na agua para garantir a mistura
lenta por meio de agitadores mecanicos. O tipo de agitador mecanico mais
comumente utilizado é o tipo pa, seja com eixo horizontal ou vertical, que confere
movimento rotativo a agua, bem como alguma turbuléncia interna. Existem também
turbinas e impulsores de fluxo axial. Tendo em vista que o grau ideal de mistura é
variavel dependendo da qualidade da agua, recomenda-se que 0 equipamento

agitador seja de velocidade variavel (Romero-Rojas, 1999).
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3.1.4 Fatores intervenientes na floculacao

A coagulacéo e todos os fatores envolvidos nela também sdo relevantes no
processo de floculacdo. Além disso, o gradiente de velocidade e o tempo de detencéo,
também chamado tempo de floculacdo, sdo os principais fatores que afetam esse
processo, também a geometria da camara e das palhetas influenciam
secundariamente. Tais condi¢cdes determinardo o tamanho e a densidade dos flocos
formados (Libanio, 2010).

a) Tempo de detencao

O tempo de detencdo hidraulico corresponderia a razdo entre o volume util da
unidade de floculacdo e a vazao afluente a mesma. Este parametro abarca o tempo
necessario a reducao do numero de particulas desestabilizadas, consequéncia dos

choques promovidos pela energia dissipada na massa liquida (Libanio, 2010).

b) Gradiente de velocidade

As dimens0fes e a densidade dos flocos formados sdo fortemente influenciadas
pelas colisbes decorrentes das diferentes velocidades das linhas de corrente
contiguas na secdao transversal do fluxo. A relacdo tamanho/densidade do floco em
funcdo do gradiente de velocidade de floculagdo ja foi comprovada
experimentalmente, o emprego de gradientes de velocidade mais elevados tende a
favorecer a formacdo de flocos mais densos e de menor dimensao e vice-versa
(Lib&nio, 2010).

3.1.5 Determinacdo da dose ideal de coagulante

Para determinar a dose ideal de coagulante utiliza-se principalmente o
equipamento Jar Test, que simula os processos de coagulacdo, floculagdo e
sedimentacao variando a velocidade de agitagéo, aplicada a um determinado volume
da agua (Diaz -Mufioz, 2017). As variaveis a se levar em conta para a utilizacao desta
técnica sdo pH, temperatura, concentracdo de coagulante, sequéncia de aplicacéo,

grau de agitacdo e tempo de sedimentagdo (Romero-Rojas, 2002).
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3.2 LODOS DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA (LETA)

O LETA é um subproduto do tratamento e purificacdo de 4gua convencional, o
qual geralmente envolve processos de coagulacdo, floculacdo, sedimentacéo,
filtracdo e desinfeccao. O lodo de tratamento acumula-se principalmente no tanque de
decantacédo. Estima-se que o volume de LETA seja aproximadamente 1-3% do total
de &gua utilizada no processo de purificacdo (Babatunde; Zhao, 2007).

As caracteristicas desses lodos dependem da qualidade da agua bruta, da
eficiéncia das unidades operacionais envolvidas no tratamento e da qualidade final da
agua produzida. Esses lodos apresentam particulas de areia, argila, matéria organica
€ microrganismos; a composi¢ao quimica em geral, sdo compostas principalmente por
SiO2, seguido de Al203 e Fe203, além de outros 6xidos em pequenas porcentagens,
CaO, MgO, Naz0, K20, P20se TiOz2 (Zhao et al., 2021).

Segundo dados estatisticos apresentados por Tony (2022), Estados Unidos é
um dos paises que mais geram lodos de alume com valores de até 2,5 milhdes de
toneladas por ano, seguidos de paises como a China e a Malasia que geram até 2
milhdes de toneladas por ano. A Figura 1 mostra a producéo de lodo de aluminio em

alguns paises do mundo.

Figura 1 - Estimado de lodo de aluminio produzido em alguns paises por ano.

Irlanda
Portugal
Paises Baixos
Australia
Taiwan
Alemanha
Reino Unido
Japdo
Coréia
Franca
Egito
Malasia
EUA

China

0 0,5 1 1,5 2 25
Producgao anual de lodo de alume em milhdes de toneladas

Fonte: Adaptado de Tony (2022).
O LETA geralmente é despejado diretamente nas aguas superficiais e terrenos

adjacentes ou disposto em aterros ap0s 0 desaguamento, entretanto esse tipo de
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disposicédo, embora menos dispendiosa, ndo € uma solucdo adequada devido ao
potencial de contaminacdo. Essas descargas tém impactos nos corpos d'agua
receptores, como aumento das concentragcfes de metais (principalmente Fe e Al),
sélidos em suspensdo, turbidez e cor; mudancas na ciclagem de nutrientes,
especialmente fésforo; o desenvolvimento de condicbes anaerdbias em aguas de
baixa velocidade; e mudancas na composicdo quimica e possibilidade de
contaminacdo das aguas subterrdneas (Ahmad et al., 2016 e Wang et al., 2018).

No Brasil, por exemplo, apenas 2,21% do LETA é reaproveitado, de forma que
a grande maioria é despejada em rios ou aguas superficiais proOximas com um
percentual de 66,44% como pode ser observado na Figura 2, seguido do despejo em
terra com 20,43%, finalmente encontram-se outras alternativas com percentagens

mais baixas como os aterros, o mar entre outros (IBGE, 2010).

Figura 2- Destinagdo do lodo de ETA municipios brasileiros em percentual.

Mar | 0,21
Incineracdo 0,04
Reaproveitamento [l 221

Aterro sanitario 1 3,66

Outro 10,9

Terreno NN 20,43

Rio I ¢6, 44

0 10 20 30 40 50 60 70

Percentagem (%0)

Fonte: Adaptado IBGE (2010).

A gestdo de LETA é uma preocupacao Sséria, uma vez que a maioria das
estacOes de tratamento de dgua em todo o mundo descarta os lodos em corpos de
agua e canais de drenagem, em Botswana sdo utilizadas estruturas escavadas
chamadas lagoas de lodos (Lebogan et al., 2023). Estas lagoas podem lixiviar
componentes perigosos para rios, lagoas e lagos, e causar eutrofizacao e poluicao de
fontes de agua (Ahmad et al., 2016).
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Por outro lado, a utilizacdo de coagulantes a base de sais de aluminio suscita
preocupacao quanto presenca de aluminio residual na agua potavel. O que gera um
aumento de pressao na rede de distribuicdo de 4gua e pode até prejudicar o sistema
nervoso nos humanos (Snoeyink et al., 2003; Campbell et al., 2001). Por essas razoes,
a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) exige que a concentracao residual de Al na
agua potavel seja inferior a 0,2 mg/L, e em alguns paises os padrées sdo ainda mais
rigorosos. No Japéo, a diretriz de qualidade da 4gua potavel para Al € de 0,1 mg/L
(Kimura et al., 2013).

3.3 OPCOES DE DESAGUAMENTO DE LETA

A gestédo do LETA tornou-se um desafio para grande parte das estacoes de
tratamento, razdo pela qual foram gerados equipamentos para otimizar este processo,

algumas delas sdo descritas a seguir:

3.3.1 Filtro prensa

O filtro prensa consiste em um filtro especialmente utilizado para separar
grandes volumes de solidos e liquidos por meio de filtracdo sob pressao (Figura 3).
Permite desidratar sélidos em até 65% do peso do lodo compactado, essa tecnologia
apresenta diversas vantagens como alto grau de separacao, alto teor de solidos na

torta e operacao simples e viavel (Rizo-Gémez, 2015).

Figura 3 — Filtro prensa

Fonte: Rizo-Gémez (2015)
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3.3.2 Filtro de banda

Nos filtros de banda inclui trés etapas: condicionamento quimico, geralmente
com polieletrélito organico, uma drenagem e espessamento gravitacional até uma
consisténcia nao fluida e posteriormente a compresséao de lodo, a baixa presséao, entre
duas correias sem fim que atravessam um conjunto de rolos ajustaveis de varios
didmetros, seguindo um percurso em forma de “S”, o caminho “S” produz uma forga
de cisalhamento no lodo, o que auxilia no processo de desidratagcéo, a forca de
compressao e cisalhamento que atua sobre o lodo aumenta ao longo desta etapa de
desidratacdo (Figura 4), a residuo final de lodo é removida das correias por meio de

laminas (Moreno-Franco, 2005).

Fonte: Moreno-Franco (2005)

3.3.3 Centrifugas

A centrifugagédo, em suma, é uma decantacdo que ocorre em um decantador
cilindrico que gira em alta velocidade, essa rotagdo cria um campo centrifugo
equivalente a varias vezes a forca da gravidade, precipitando assim o lodo desidratado
nas paredes interiores do cilindro rotativo; as centrifugas industriais convencionais sdo
constituidas por um corpo cilindrico giratério ou rotor dentro do qual gira no mesmo
sentido e também em alta velocidade, embora um pouco menor que o rotor, um
parafuso helicoidal que arrasta para fora os sélidos acumulados nas paredes internas
do rotor (Figura 5) (Escobar, 2004).
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Figura 5 — Centrifuga

Fonte: Escobar (2004).

3.4 DISPOSICAO DE LETA NA COLOMBIA

Na Colémbia ndo ha estatisticas confiaveis sobre a quantidade de LETA
produzidos nas ETAs existentes e sua disposicao final. No melhor dos casos, o lodo
produzido é descartado em aterros (que geralmente ndo possuem infraestrutura
adequada para seu manejo), porém, em sua maioria o lodo é descartado diretamente
em corpos da agua (Villegas et al, 2005). No entanto, de acordo com a
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (2020), a maior parte das ETAs
do pais tem sistemas de tratamento convencionais donde sdo usadas solucdes
coagulantes, predominantemente sais de aluminio, que implica a producdo de lodo

como um subproduto.

3.5 LEGISLACAO NA COLOMBIA PARA A GESTAO DE LODOS DE ETA

A legislacdo colombiana na Resolucdo 0330 de 2017 do Ministério da
Habitacao, Cidade e Territorio da Coldbmbia, na secéo 5 “Gestdo de subprodutos de
purificacdo” descreve os processos que as estagdes de tratamento de agua do pais
devem realizar para a correta gestdo do lodo de ETA (Ministério da Habitacdo, Cidade
e Territério da Colémbia, 2017).

Art. 123. Caracterizacdo do lodo: como insumo para o projeto de novas
estruturas de tratamento de subprodutos, otimizacdo ou expansdo, devem ser
guantificados parametros como pH, umidade, temperatura, sélidos suspensos totais,
sélidos suspensos volateis e os residuos dos insumos quimicos utilizados nos

processos de tratamento.
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Art. 125. Tratamento do lodo gerado no tratamento: o lodo evacuado dos
processos unitarios devera ser submetido a técnicas de homogeneizacéo,

complementadas por tratamentos de espessamento e desidratacao.

a) Homogeneizacao

Para a homogeneizagdo serd necesséario dimensionar uma estrutura para
garantir a mistura completa, cujo volume deve ser pelo menos equivalente ao
armazenamento do volume de purga do decantador, mais 75% do volume de lavagem
de um filtro. O tempo de detencdo ndo pode ultrapassar 6 horas, a geometria do
tanque pode ser circular, retangular ou outra superficie que garanta o fluxo em pistao;

desde que seja garantido um nivel de poténcia de mistura superior a 5 W/m3.

b) Espessamento de lodos

Deve ser concebido um sistema com uma taxa de carga superficial para lodos
de hidréxido entre 15-25 kg/m?/d e para lodos de abrandamento entre 100-200
kg/m?/d, com um tempo de detencdo entre 6 a 12 horas. A concentracdo média de
sélidos na saida deve ser de 6%. Sera permitido considerar tecnologias que utilizem
sistemas de espessamento mecanico ou estagios combinados, sejam gravitacionais
OuU mecanicos, para os quais as diferentes taxas deverao ser justificadas dependendo

do tipo de tecnologia e coagulante utilizado na planta.

c) Desidratagao por leitos de secagem

A desidratacdo por leitos de secagem consiste em uma técnica manual na qual
deve haver no minimo quatro células. Seu dimensionamento depende da vazéo de
saida da descarga ou espessamento de lodo, com profundidades de aplicacdo de 0,3
a 0,9 m; para lodos nédo acondicionadas deverao ser aplicadas cargas entre 15a 20 L

lodos/m?/dia, com ciclo de secagem de 3 a 4 dias.

d) Desidratacéo por lagoas de secagem
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E uma técnica manual utilizada em sistemas com no minimo duas lagoas, visto
gue os processos de homogeneizacdo, espessamento e desidratacdo ocorrem de
forma implicita. Projetado com base no parametro de carga de solidos entre 40
kg/m?/d para regides Umidas e 80 kg/m?/d para regides secas; A profundidade da

lagoa deve estar entre 0,50 e 1,20 m.

e) Desidratagdo mecanica

Sao filtros prensa, filtros prensa de correia, filtros a vacuo e
centrifugas/decantadores, que devem garantir concentracéo de sélidos entre 25% a
35% na saida, de acordo com as seguintes especificacdes citadas pelo fabricante do
equipamento: a concentracdo de soélidos na entrada, o tipo de composi¢éo do lodo, a
temperatura e a vazao do lodo ou carga de lodo afluente (conforme exigido pelo
equipamento).

Na Colémbia, também existe o decreto 1287 (Ministério da Habitacao, Cidade e
Territorio da Colémbia, 2014), que pretende estabelecer os critérios para o uso de
biossdlidos produzidos a partir do lodo gerado nas ETEsS municipais. De acordo com
esse decreto, o lodo do ETE sera caracterizado fisico-quimica e microbiologicamente,
para depois ser categorizado, de acordo com a categoria pode fazer usos alternativos,
como: na agricultura, plantaces florestais, a operacdo de aterros sanitarios e
descarte conjunto com residuos solidos. Essa politica é interessante para o
gerenciamento destes subprodutos, mas atualmente é implementada apenas para 0s

biossdlidos gerados em ETES.

3.6 ECONOMIA CIRCULAR E LETA

A economia circular € um modelo de producdo e consumo que envolve, a
reutilizacdo, a reparacao, a renovacao e reciclagem de materiais e produtos existentes
tantas vezes quanto possivel para criar valor adicionado. Desta forma, o ciclo de vida
dos produtos é prolongado. Na prética, significa reduzir ao minimo o desperdicio.
Quando um produto chega ao fim da sua vida util, os seus materiais sdo mantidos na
economia sempre que possivel através da reciclagem. Eles podem ser usados de
forma produtiva repetidas vezes, criando assim valor adicional (Parlamento Europeu,
2023).
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O atual impulso para alcancar o desenvolvimento sustentavel exige que as
ETAs implementem conceitos de economia circular nos seus processos. Portanto, é
necessario estudar as caracteristicas do LETA e encontrar boas alternativas de
aproveitamento para atender ao desejo de converter estacfes de tratamento de agua
em instalacbes de recuperacdo de recursos hidricos. Isto permitirA que essas
instalacdes fornecam agua limpa, energia renovavel, nutrientes agricolas como o
fésforo e outros materiais valiosos de base bioldgica a partir da agua bruta. Ja que o
LETA é um dos principais residuos das estacbes de tratamento de agua, o
desenvolvimento de rotas de recuperacdo pode ajudar a garantir o funcionamento

sustentavel das estacdes de tratamento de agua (Lebogan et al., 2023).

3.7 RECUPERACAO DE ALUMINIO EM LETA

Uma das alternativas que chamou a atencdo dos pesquisadores € a
recuperagdo do aluminio presente no lodo de ETA. Existem quatro formas de
recuperacdo de aluminio: acidificacdo, alcalinizacéo, troca ibnica e membrana (Xu et
al. 2009). A acidificacdo é o método mais utilizado devido a sua alta eficiéncia, baixo
custo e operacao simples, a implementacdo da recuperacdo de aluminio além do
tratamento do lodo também pode reduzir significativamente o investimento em novos
coagulantes e minimizar os impactos ambientais (Evuti e Lawal, 2011; Ahmad et al.,
2016).

A eficiéncia de recuperacéo do aluminio em LETA pelo método de acidificacéo,
na qual geralmente se utiliza acido sulfarico ou acido nitrico, pode variar em funcgéo
das caracteristicas da agua bruta tratada e da quantidade de coagulante aplicado,
além de outras variaveis, como a velocidade de agitacdo, pH, quantidade de &cido
utilizado e tempo de mistura (Nair e Ahammed, 2014; Ruzigna et al., 2020). Os tempos
de mistura mecéanica, a variacdo da velocidade e tempo de decantacdo séo fatores
estudados por diversos autores que demonstram sua relacdo nos processos 0timos

de recuperacéo de coagulantes como pode ser observado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Resultados da recuperacéo de coagulante pelo método acido e mistura

mecanica.
. Tempo
] . Solidos _ | Coagulante
Tipo de Tipo de ) de Decantagéo
o Totais ] recuperado Autor
lodo acido mistura (s)
(9*L) (%)
(s)
Nair e
Lodo seco H2S04 10 1800 900 74 Ahammed
(2017)
Fouad et al
Lodo seco H2S04 10 1200 73,8
(2017)
Yang et al
Lodo seco H2S04 1800 83
(2013)
Prakash e
Lodo seco H2S04 20-40 86 - 400 70 Sengupta
(2003)
Lodo Ruzigna et
o H2S04 1800 3600 16,5
liquido al (2020)
Ayoud e
Lodo
o H2S04 3600 69,3 Abdelfattah
liquido
(2016)

Fonte: Adaptado de Maraschin et al. (2020).

Os valores da Coluna 3 da Tabela 2 correspondem a quantidade de sélidos
totais das amostras utilizadas, que segundo Xu et al (2009), € um fator que influencia
na recuperacao de coagulantes, porém, os trabalhos citados ndo mostram diferencas
em relacdo a quantidade de solidos e a porcentagem de coagulante recuperado. A
recuperacdo de aluminio pode reduzir economicamente o consumo de produtos
quimicos, resultando em menor producdo de lodo. Por exemplo, a recuperacdo de
aluminio tem muitas vantagens, como reducdo dos custos operacionais de
aproximadamente 28% e reducéo do volume de lodo em cerca de 40-50% (Ramadan
e El Sayed, 2020).

Diversas pesquisas foram realizadas, ndo so relacionadas com a recuperacao
do coagulante, mas também com as suas opc¢fes de reutilizacdo, bem seja no
tratamento de agua bruta ou como parte do tratamento de esgoto, como pode ser
observado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Resumo dos estudos sobre recuperacao e reaproveitamento de

coagulantes e sua eficiéncia na remocéo de parametros de qualidade da agua.

Tipo de Tipo de  Tipo da agua Remocéo
Pardmetro Autor
recuperacao lodo usada (%)
o . Lodo de . ] Ruzigna et al
Acidificagdo B Aguabruta Turbidez 93,38
aluminio (2020)
Turbidez-
o Lodo de ) Ahmad et al
Acidificacéo N Agua bruta DQO-DBO- 96,2- 47-68-95
aluminio (2021)
Ferro
] Nair e
o Lodo de Efluente Turbidez-
Acidificacéo ) 80-71-77 Ahammed
aluminio reator UASB DQO-SST
(2014)
o Lodo de DQO-DBO- 39,8-51,9- Ramadan et al
Acidificacéo o Esgoto
aluminio SST-PO4-NOs  39,8-33,8-19,7 (2017)
o ~ Lodo de Chakraborty et
Acidificacéo Esgoto DQO-SST-PT 63-78-42
ferro al (2020)
o Lodo de . ) Dahasahastra et
Acidificacéo o Agua bruta Turbidez 74
aluminio al (2022)
o Lodo de . )
Acidificagéo o Agua bruta Turbidez 99,47 Hamzah (2022)
aluminio
o Lodo de Turbidez-SST- Mora-Leon
Acidificacdo ) Esgoto 96-89-62
aluminio DQO (2022)

Fonte: Autor.

Os resultados obtidos pelos autores citados na Tabela 3 mostram perspectivas

animadoras para o reaproveitamento de coagulantes recuperados pelo método acido

e sua eficiéncia na remocéo efetiva de parametros de qualidade da agua como DQO,

DBO e turbidez. Também foram realizadas pesquisas para avaliar a lixiviacdo de

outros metais como ferro, manganés e cromo em coagulantes recuperados por

acidificacdo, encontrando-os em pequenas guantidades em comparacao ao aluminio,

gue néo afetaria sua aplicacdo no tratamento da agua (Fouad et al., 2016).

O processo de acidificacdo para recuperacao de alimen consiste em etapas

sequenciais: espessamento do lodo, acidificacdo do lodo para valores de pH entre 1

e 3 unidades e decantacdo para obtencdo do aluminio dissolvido para

reaproveitamento (Mora-Lebn, 2022). A reagdo ocorre conforme mostrado na

Equacéo 1.
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2Al(OH)3 - 3H20 + 3H2504 — Alx(S04)2 + 9H20 (1)

A Equacdo 1 mostra o processo de solubilizacdo do aluminio, que ocorre ao
dissolver a lama de aluminio Al(OH)s em &cido (H2SO4), gerando sulfato de aluminio,
gue apos o processo de mistura podem ser recuperadas do sobrenadante (Li et al.,
2005; Maraschin et al., 2020).

3.8 OUTRAS ALTERNATIVAS DE APROVEITAMENTO DE LODOS DE ETA

O lodo de ETA, principalmente proveniente de estacdes convencionais que
utilizam coagulantes a base de aluminio como sulfato de aluminio ou Policloreto de
Aluminio (PAC), gera um subproduto conhecido como lodo de aluminio que € derivado
principalmente dos processos de coagulacao, floculacéo e filtracdo. Esse residuo vem
aumentando ano ap6s ano, devido ao aumento da demanda por agua em todo o
mundo, porém, esse residuo tem sido subestimado, pois pesquisas recentes mostram
o0 reuso que favorece o gerenciamento desse residuo e o desenvolvimento sustentavel
(Tony, 2022).

a) Pré-tratamento para a remoc¢do de corantes

Os corantes sdo produtos quimicos constituidos por compostos organicos
ionizantes e aromaticos que possuem afinidade com o substrato sobre o qual séo
aplicados, esses corantes sintéticos tém sido cada vez mais utilizados na industria
téxtil, devido as suas caracteristicas como facilidade de aplicacao, rentabilidade na
sintese, alta estabilidade a luz, entre outras (Deniz e Karama, 2011), porém, essa
industria gera efluentes téxicos a sautde humana e degradam ecossistemas, razao
pela qual alternativas tém sido avaliadas para o uso de lodo aluminio como pré-
tratamento de coagulacéo e floculacdo em pequenas e médias empresas do setor,
obtendo resultados positivos para a remocao de corantes como Acid Red 94, Acid
Yellow 1, Direct Green 26, além disso, uma reducdo nas despesas operacionais da
ETE (Shiva et al., 2019).

b) Pdés-tratamento de efluentes de reator UASB
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Nair e Ahammed (2014), avaliaram a viabilidade do reaproveitamento de
coagulante recuperado pelo método de acidificagdo de uma estacéo de tratamento de
dgua como pos-tratamento de efluentes de um reator UASB, que tratava esgoto
municipal. O coagulante recuperado apresentou resultados positivos, removendo 71%
DQO, 80% turbidez, 89% fosfatos, 77% sdlidos suspensos e 99,5% de remocédo de
coliformes na concentragdo de 25 mg Al/L. Os resultados sugerem que o coagulante
recuperado pode ser utilizado para o tratamento de efluentes de reatores UASB que
tratam efluentes municipais, reduzindo o consumo de coagulante fresco e os custos

de tratamento.

c) Adsorvente de baixo custo para imobilizagdo de contaminantes

Vérias pesquisas foram realizadas para avaliar a reutilizacdo de LETA desidratado
para absorcdo de contaminantes como fosforo e pesticidas, obtendo resultados
favoraveis para reutilizacao (Hidalgo et al., 2017; Wang et al., 2018), além disso, Zhao
e colaboradores (2015), relataram que os LETA nas quais séo utilizados coagulantes
derivados de aluminio tém uma capacidade consideravel de adsorver arsénico,
obtendo resultados que mostraram que as capacidades maximas de absorcéo
variaram entre 0,61 e 0,96 mg As/g quando o pH da solucédo € neutro. Por outro lado,
foi demonstrado que o lodo ETA tem a capacidade de remover fluoretos nas aguas
subterraneas (Shakya et al., 2020).

Para ampliar ainda mais 0 escopo dessa alternativa, a capacidade de adsorver
alguns metais pesados foi avaliada em uma escala variada, incluindo Cu, Pb, Hg, Ni,
Zn, Mo, V, Ga, As, Se e B. Esses estudos comprovaram a eficacia do lodo aluminio
como um adsorvente de baixo custo, em uma ampla gama de contaminantes Uteis

para resolver problemas ambientais (Zhao et al., 2021; Shen et al., 2019).

d) Materiais de construcao

A utilizacdo de LETA, principalmente o derivado do uso de coagulantes a base de
aluminio, como material de construcdo em larga escala é uma alternativa que tem
chamado a atencdo de pesquisadores; o lodo pode ser utilizado como matéria-prima

para a estabilizacdo de solos, fabricacdo de tijolos e producdo de cimento, além disso,
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0 uso alternativo do lodo na construcdo civil pode auxiliar no gerenciamento dos
problemas associados a esse residuo (Tony, 2022).

Henry e colaboradores (2020) apresentam resultados sobre a aplicacdo de LETA
para estabilizagdo do solo como uma nova alternativa, tal aplicagdo poderia alcangar
uma estabilizacdo ambientalmente lucrativa e sustentavel. Aamir e colaboradores
(2019), obtiveram resultados e melhora na relacao resisténcia-capacidade do solo de
6,53% para 16,86% com adicdo 6tima de 8% de lodo de aluminio, porém ainda séo
necessarias mais pesquisas sobre o assunto.

Outra alternativa avaliada por pesquisadores esta relacionada ao
reaproveitamento para fabricacdo de tijolos, por exemplo, Li et al. (2018), utilizaram
LETA para fabricacdo de tijolos cerdmicos e Zhao et al. (2016), também mostraram
que o lodo de aluminio € um material com caracteristicas adequadas para a fabricacdo

de tijolos.

e) Co-condicionador na desidratacéo de lodo

Outro dos usos que vem sendo avaliado para o LETA € como co-condicionador
para o0 desaguamento de lodo de ETE. Tony (2020) utilizou o LETA como
condicionador fisico e quimico para lodo de ETE, seus resultados mostraram que o
uso de lodo de aluminio pode reduzir a adicdo de poliacrilamida e reduzir a umidade
no lodo ETE, por outro lado, Ren et al. (2020), demonstraram que a mistura de LETA
e lodo de ETE na proporcao de 1:1 teve resultados positivos para a desidratacdo do
lodo de ETE; esses resultados mostram esse reaproveitamento como uma alternativa

promissora e sustentavel.

f) Uso na agricultura

A utilizacdo de LETA na agricultura pode ser considerada benéfica para a
producéo agricola para fins de fertilizagcdo, bem como um método eficaz para a gestao
de lodos de purificagdo (Dassanayake et al., 2015). Owen (2002) realizou uma
pesquisa sobre a utilizacdo de LETA para o cultivo de gramineas, com resultados
positivos em que constatou que a implantacéo deste tipo de lodo gera uma cultura

ambientalmente sustentavel e economicamente atrativa, a graminea nao apresentou
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problemas na sua fenologia e além disso, o uso de lodo reduz a necessidade de terras

férteis.

g) Uso de LETA no solo

A melhoria estrutural do solo, visando reduzir a erosdo, € um uso com boas
perspectivas de aplicagdo em escala real do lodo de ETA, pois ele tem a capacidade
de agregar as particulas de solo, esta aplicacdo ocorre em paises como Australia,
Estados Unidos e Inglaterra. Porém, tal como nas outras aplicacfes, a composicao
dos lodos deve ser avaliada e identificar sua viabilidade (Urban et al., 2019).

Os autores Titshall e Hughes (2005) avaliaram amostras de lodo de ETA na Africa
do Sul para este uso e concluiram que era viavel, mas algumas consideracdes devem
ser feitas tais como, manter o pH em niveis que ndo provoquem liberacdo excessiva
de metais pesados do solo, utilizar coagulantes com poucas impurezas e verificar as

caracteristicas do solo e as finalidades do terreno onde seréa disposto o lodo.

h) Uso de LETA em obras de terra

Pesquisadores ligados a area de geotecnia tém realizado estudos com LETA e
LETE desde a década de 1990, tais estudos tiveram por objetivo obter parametros de
projeto para aterros exclusivos, verificar o comportamento geotécnico de lodos em
aterros sanitarios e avaliar seu uso em obras de terra (Urban et al. 2019).
Pesquisadores obtiveram resultados positivos para o uso em cobertura e revestimento

de aterros sanitérios (Bashar et al. 2016; Montalvan 2016; Goncalves et al.2017).

i) Zonas Humidas Construidas (ZHC)

Em todo o mundo, uma atencéo consideravel tem sido recebida sobre a aplicacéo
de lodo de aluminio desidratado como meio reativo em zonas humidas construidas ou
leitos filtrantes (Tony, 2022). O LETA é usado na forma solida como substrato principal
em ZHC para o fim da vida util dos residuos (Zhao et al., 2012).

O substrato € um componente principal na preparacdo do ZHC, por isso opta-se

por um substrato que tenha multiplas funcbes, como beneficiar a formagédo de
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biofilmes, facilitar o crescimento das plantas e absorver contaminantes. O lodo de
aluminio é um subproduto das estacdes de tratamento de agua potavel; portanto, na
maioria dos casos ndo € uma substancia téxica ou prejudicial (Zhao et al., 2013;
Turner et al., 2019).

j) Uso de lodos de aluminio para purificacdo de H2S

O &cido sulfidrico (H2S) é um dos gases produzidos em efluentes industriais,
estacdes de tratamento de esgoto ou industrias petroquimicas (Bamdad et al., 2018).
Esse gas tem um limiar de odor médio de 7 e 9 ppb (Wu et al. 2018). Ren e
colaboradores (2020), em uma investigagdo em escala laboratorial de colunas de leito
fixo, examinaram a capacidade de lodo de aluminio em adsorver H2S, obtendo uma
capacidade de absorcdo de 374,2 mg de H2S/g. Isto demonstrou que o lodo de
aluminio € um adsorvente econdémico, amplamente disponivel e eficiente para
remogao deste gas. Este novo uso tem grande potencial para aplicagdo em ETE’s,
uma vez que odores desagradaveis provenientes de processos de tratamento de
efluentes tém sido uma reclamacdo constante das populacdes préximas a tais
estacdes e uma grande preocupacdo para as autoridades ambientais (Zhao et al.
2021).

k) Granulacdo de LETA

A granulacao é uma técnica de aumento de particulas por aglomeracao (Zhao et
al., 2021), é um dos processos mais utilizados para a formacao de pellets/granulados
que sdo formados a partir de particulas finas ou grossas de lodo de aluminio que se
transformam em grandes aglomeracdes (Shanmugam, 2015). Esses granulos séo
faceis de transportar, utilizar e separar do processo de absorcdo, sendo adequados
para uso em ETE’s, como leitos, colunas ou filtros, gragas a sua maior resisténcia a
compressdo e condutividade hidraulica (Chen et al. 2019). Portanto, a granulacao
poderia expandir as rotas de reutilizacdo de lodo de aluminio e parece ser uma
estratégia promissora para promover a sua utilizagdo generalizada na engenharia
(Zhao et al. 2021).

[) Disposicéo do LETA em Estac¢bes de Tratamento de Esgoto (ETE)



41

A utilizacdo de LETA em Estacdes de Tratamento de Esgoto é uma pratica
comumente realizada, com diversas vantagens como controle de H2S, aumento da
eficiéncia dos decantadores primarios e maior eficiéncia na remocao de fosforo,
principalmente quando os lodos sdo a base de aluminio e ferro (Tsutiya e Hirata,
2001).

Algumas das desvantagens desta aplicacdo séo possibilidade de sobrecarga dos
coletores e dos decantadores primarios, monitoramento continuo para néo limitar a
contracdo de nutrientes essenciais ao desenvolvimento dos microrganismos nas
ETE’s, maior aporte de sélidos inorganicos as ETE’s, que acarretam em intensificagao
das atividades e os custos de operacdo e manutencao (Tsutiya e Hirata, 2001; Di
Bernardo e Paz, 2008).

m) Remocéao de disruptores enddcrinos

Uma alternativa promissora € o uso de LETA para remocdo de disruptores
enddcrinos, que sdo compostos que possuem a capacidade de alterar o desempenho
do sistema endocrino em humanos e animais, afetando o individuo e seus
descendentes (Adeel et al., 2017). Martins et al (2022), avaliaram a remogao de 173
Estradiol e 17a Etinilestradiol utilizando adsorventes produzidos a partir de LETA
ativado através de tratamentos térmicos e quimicos, registrando resultados positivos
para a remocao deste tipo de poluentes em solu¢des aquosas.

Na Tabela 4 sdo apresentadas algumas vantagens e desvantagens dos usos

alternativos para o lodo de aluminio que foram descritos anteriormente.



Tabela 4 - Resumo de usos alternativos de lodos de aluminio.

Uso alternativo de lodos de

aluminio

Vantagens

Desvantagens

Materiais de construcao

- N&o perigoso

- Substituto de areia e material
cimentacgéo

- Mais adequado para
concreto ndo estrutural

- O teor de hidroxido metalico
forma tijolos de baixa
porosidade com estrutura
aceitavel

- O lodo de aluminio forma
hidratos de célcio e aluminio
gue ajudam a prevenir a

corroséo por cloreto

- Reducdo da resisténcia a

compressao com maior
porcentagem de lodo

- Alta absorgédo de agua

- Requer alta temperatura de
sinterizacao

- Expansao de aluminio

- Retardo de assentamento

- Alto teor de 4gua

Uso na agricultura

- Melhor agregacéo do solo
- Maior capacidade de
retencéo de umidade e

permeabilidade a agua

- Risco de acumulacdo de
metal

- Pouco valor de fertilizante
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Tabela 4 - Resumo de usos alternativos de lodos de aluminio (Continuacéo).

Uso alternativo de lodos de

Vantagens Desvantagens
aluminio
- Adequado para remocéao de
P, metais pesados, corantes - A extensdo da adsorcao esta
téxteis, contaminantes abaixo
organicos e adsorcao de - Possivel liberagdo de
Adsorvente poluentes substancias
- Econdmico - Risco de entupimento

- Método possivel para
remocdes de poluentes

emergentes

- N&o funciona bem para

corantes hidrofilicos

Co-condicionador

- A sedimentagéo do lodo é
melhorada

- A desidratabilidade do lodo é
melhorada

- Remocéo de P de esgoto

- O frete é caro

- Eliminac&o de lodo misto

Coagulante

- Excelente eficiéncia de
remocéo de turbidez DQO e
SST

- Econbémico

- Uso restrito devido a
possibilidade de contaminacéo
- Alto custo de envio

- Processo de recuperacéo

- Pureza limitada
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Na Tabela 4 apresenta a grande possibilidade que um residuo como o lodo de

aluminio tem de contribuir para outros processos e ter um reaproveitamento

alternativo que contribua para um gerenciamento adequado, porém, grande parte dos

estudos realizados foram conduzidos em escala de laboratério, portanto, sdo

necessarios processos experimentais em escala real que permitam avaliar aspectos

econdmicos e administrativos da implementacdo adequada dessas alternativas.

3.9

ANALISE ESTATISTICA

a) Analise de Variancia (ANOVA)

ANOVA é um conjunto de técnicas estatisticas altamente uteis e flexiveis, quando

h& mais de dois grupos que precisam ser comparados, quando ha medidas repetidas

em mais de duas ocasifes, quando 0s sujeitos podem variar em uma ou mais
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caracteristicas que afetam o resultado e seu efeito precisa ser ajustado ou quando se
deseja analisar simultaneamente o efeito de dois ou mais diferentes tratamentos
(Dagnino, 2014). A forma mais simples é a chamada ANOVA unidirecional ou fatorial,
quando existe uma unica variavel independente para classificar os sujeitos e dois ou

mais niveis (que definem os grupos) dela (Dagnino, 2014).

b) Analise de Kruskal-Wallis

O teste de hipdtese de Kruskal-Wallis € uma analise ndo paramétrica baseada em
intervalos para testar a hipotese de que k amostras foram obtidas da mesma
populacdo, também pode ser utilizada para corroborar se existem diferencas
estatisticamente relevantes entre dois ou mais grupos de uma variavel independente

em uma variavel dependente ordinal ou continua (Theodorsson-Norheim, 1986).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1. AREA DE ESTUDO

A cidade de Pasto esta localizada no estado de Narifio, no sudoeste da
Colémbia, tem uma extensao territorial aproximada de 1.181 km? e uma populagéo de
mais de 392.000 habitantes. Pasto esta localizada no meio da cordilheira dos Andes,
no chamado vale de Atriz, a uma altura de 2.527 m em relacdo ao nivel do mar.

a) EMPRESA DE SERVICOS PUBLICOS EMPOPASTO S.A

A companhia de tratamento de dguas de Pasto, EMPOPASTO S.AE.S.P., é uma
empresa que presta servicos publicos residenciais de aquedutos e esgotos para a
cidade de Pasto, no estado de Narifio (Colémbia).

EMPOPASTO S.A E.S.P. tem a responsabilidade de proteger as areas de alta
montanha em suas bacias hidrograficas de onde o recurso hidrico € obtido para ser
levado para suas quatro estacdes de tratamento atuais: Centenario, Mijitayo, San
Felipe e Guadalupe. A estacao de tratamento de agua potavel Centenario € a principal

da cidade e fornece 83% do recurso.

b) ETA Centenario

A ETA Centenario € a maior das estruturas de purificacdo de dgua que a empresa
de saneamento EMPOPASTO S.A ESP possui e fornece 83% da agua potavel para a
cidade de San Juan de Pasto, com vazado operacional entre 300 - 650 L/s. Esta
estacdo tem como fonte de abastecimento a bacia hidrografica do rio Pasto que nasce
na floresta de Bordoncillo e pertence a bacia do rio Juanambu. A Figura 6 descreve

0S principais componentes do processo:
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Figura 6 - Descri¢do do sistema de tratamento.

Canal de Alcalinizagéo

trad e calha Sistema de Sistema de

entrada e J A

condugéo Parshall coagulagao floculagéo
Ajuste de

Desinfecgao pH Filtragdo Sedimentacéo

Fonte: Autor.

c) Entrada do sistema: Calha Parshall e alcalinizacdo

Quando a agua entra no sistema, os parametros de cor, turbidez e alcalinidade
sdo monitorados para determinar a quantidade e concentragcdo dos compostos
quimicos que serdo utilizados posteriormente no tratamento. Quando a alcalinidade
for inferior a 20 mg/L de CaCOs, adiciona-se uma solucao de bicarbonato de sodio a
5% p/v para aumentar a alcalinidade até valores superiores a 20 mg/L. Na calha

Parshall, a vazdo é medida por meio de sensor ultrassénico, verificando se néo

ultrapassa a vazao autorizada pelo 6érgdo ambiental de 650 L/s.

d) Sistema de coagulacéao, floculacdo e sedimentacao

Apés a calha Parshall, adiciona-se o coagulante Policloreto de aluminio (PAC),
com teor de alumina (Al203) de 18 a 20%, com dosagens que variam de 35 ppm a 100
ppm, dependendo dos valores de turbidez da agua bruta.

Posteriormente, é realizado um processo de floculagdo mecénica em 6 camaras
floculadoras com 2 pas de eixo vertical em cada uma, ditas pas possuem motores
controlados por variadores de velocidade que permitem aumentar ou diminuir o
namero de rotagbes por minuto, 0 que se traduz numa variagcdo do gradiente de

velocidade por camara conforme exigido pelo processo.
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A sedimentacao é realizada em dois decantadores: um decantador convencional
gue processa 40% da agua a ser tratada e um decantador de alta taxa que processa
0s 60% restantes. O lodo sedimentado nestas duas estruturas seré objeto de estudo
desta pesquisa. A Figura 7 apresenta uma vista panoramica da ETA Centenério

localizada na parte alta da cidade de Pasto.

Figura 7 - ETA Centenario.

Fonte: Autor.

e) Filtracdo, ajuste de pH e desinfec¢ao

Para o processo de filtracdo, a ETA dispde de filtros autolimpantes compostos por
um leito de brita, areia e antracito, que sao operados em fluxo descendente. A camada
de areia possui uma espessura de 30 cm e a camada de antracito tem 50 cm de
espessura com area total de filtracdo de 87,33 m? Também possui 8 unidades
filtrantes convencionais de fluxo descendente com area total de 176,4 m?, compostas
por um leito de brita, areia e antracite com espessuras semelhantes as dos filtros
autolimpantes.

Apds o processo de filtracdo, é feito um ajuste de pH, pois muitas vezes o
tratamento realizado pode aumentar ou diminuir seu valor em relacdo a neutralidade.
Para isso, adiciona-se cal hidratada tipo N, até valores de pH entre 6,5 e 9,0 conforme
indicados pela regulacao vigente, geralmente a ETA apenas ajusta os valores de pH
entre 7,0 e 7,5. Finalmente, o processo de desinfeccdo € realizado por meio de uma

mistura prévia de cloro gasoso e agua tratada para formar o ion hipocloroso que sera
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o agente desinfetante. Na Figura 8 sdo apresentados os dois tipos de decantadores
da ETA Centenario onde sao produzidos o lodo de aluminio, que sera objeto de estudo

nesta pesquisa.

Figura 8 - A) Decantador convencional B) Decantador de alta taxa.

Fonte: Autor.

4.2 CARACTERIZACAO DE LODO DE ETA
4.2.1 Amostragem de lodo
A amostragem foi realizada na terca-feira (18/03/2024), antes da lavagem do

decantador de alta taxa, obtendo-se a maior quantidade de lodo possivel, conforme é

ilustrado na Figura 9.
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Figura 9 - Amostragem de lodo da ETA.

Fonte: Autor.

Para a amostragem foi considerando o intervalo de lavagem dos decantadores
para obter a maior quantidade de lodos possivel. As mostras foram coletadas na
camara de inspecdo onde convergem as duas drenagens dos decantadores (Figura
10). Antes da coleta foram realizadas aberturas parciais das valvulas de drenagem
para observar o comportamento do efluente e encontrar o ponto 6timo de
concentracéo do lodo. As amostras foram armazenadas em recipientes plasticos de 1
L e refrigeradas em temperatura inferior a 4 °C, para posteriormente realizar os
diferentes tratamentos. Além disso, durante esse processo foram realizadas medicdes
in situ de pH, condutividade e temperatura no lodo.

Depois de abrir parcialmente as valvulas em diferentes situacgdes, foi possivel
observar a formacédo de um vértice gerado pelo efeito chamado aceleracao de Coriolis,
gue separarad em alguns momentos a fase mais soélida da agua clarificada (Persson,
2005). No caso deste estudo o vértice fez com que durante os primeiros 3 minutos
fosse observada alta carga de lodo na agua de drenagem, apés esse tempo foi
observada a succao da agua clarificada da parte superior, impedindo a saida de lodo

localizado no fundo.
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Figura 10 - Camara de inspecédo onde convergem as duas drenagens dos
decantadores.

Fonte: Autor

4.2.2 Caracterizacao fisico-quimica

Para a determinacdo dos parametros fisico-quimicos do lodo da ETA, as
amostras foram processadas de acordo com o0s procedimentos estabelecidos no
laboratorio de agua da EMPOPASTO S.A ESP, tomando como referéncia o Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017).

Os parametros fisico-quimicos avaliados, listados na Tabela 5, foram
determinados levando em consideracdo as exigéncias da autoridade ambiental na
Resolugcdo 0330 de 2017 (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017), que
descreve o0 gerenciamento dos subprodutos do processo de purificacdo,

especificamente a caracterizagao de lodo.
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Tabela 5 - Parametros fisico-quimicos avaliados no LETA.

Método
Parametro (APHA, 2017)
Sélidos Suspensos SM 2540 D
Solidos Volateis em Suspenséo SM 2540 E
Aluminio residual Fotométrico
pH SM 4500- H+B
Sélidos dissolvidos SM 2510 B
Sélidos sedimentaveis SM 2540 F
DQO SM 5220 D
0BG DBO (5 dias) SM 5210 B-
SM 4500-OH

Fonte: Autor.

43 METODO DE RECUPERACAO

4.3.1 Método de recuperacgéo por tratamento térmico

As amostras de 20 L de lodo foram colocadas em leito de secagem em
temperatura ambiente por 24 horas como processo de desidratacdo primaria, em
seguida foi realizado um processo de desidratacdo secundaria na qual a amostra foi
colocada em estufa a 200°C por mais 24 horas. Concluidos os processos de
desidratacdo, as amostras foram maceradas até a obtencdo de um pé homogéneo, o
qual foi peneirado com malha 1x1 mm (Figura 11), 67,3 g do p6 resultante foram
retirados e dissolvidos em 600 mL de agua destilada e misturados por 1 hora, o
sobrenadante foi usado como coagulante recuperado para experimentos
subsequentes, esta metodologia foi adaptada das recomendacdes propostas por
Shiva et al., (2019).
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Figura 11 - P6 coagulante recuperado por tratamento térmico.

Fonte: Autor.

4.3.2 Método acido de recuperacao

Para a recuperacao do coagulante através do método acido, foram utilizadas
metodologias ajustadas de acordo com o que foi proposto por Ayoub e Abdelfattah
(2016) e Ramadan e El Sayed (2020). Inicialmente as amostras de 1 L foram
acidificadas com &cido sulfurico a 90% (H2S0a4), até a obtencéo de valores de pH de
15-2,0 - 2,5 - 3,0 que foram verificados com um Multiparameter HQ40d HACH,
posteriormente as amostras acidificadas foram levadas a um processo de mistura
utilizando um equipamento de Jar Test PHIPPS & BIRD 7790-900B, em velocidades
de (125 - 150 - 175 - 200) rpm por 60 min. Por fim, as amostras foram deixadas em
repouso por 60 min, para entdo extrair o sobrenadante que foi utilizado como

coagulante recuperado nos experimentos seguintes.

4.3.3 Quantificacdo de aluminio recuperado

Para a quantificacdo do aluminio recuperado foi implementado a andlise
instrumental de Espectroscopia de Absorcdo Atdmica (EAA), que é uma técnica
extremamente sensivel e especifica porque as linhas de absor¢cdo atdbmica s&o
consideravelmente estreitas (0,002 a 0,005 nm) e as energias de transi¢ao eletrénica
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sao Unicas para cada elemento (Skoog et al., 2001). Estas analises foram realizadas

nos laboratérios especializados da Universidade de Narifio.

4.4 REUTILIZACAO DO COAGULANTE RECUPERADO

Os produtos dos supracitados tratamentos foram submetidos a Jar Test para
avaliacdo de sua capacidade de coagulacdo em matrizes da 4gua bruta e esgoto.
Para o coagulante recuperado pelo método acido foi utilizada uma dose de 15 mL,
para o coagulante recuperado pelo método de tratamento térmico foram utilizadas 3
doses: 10 mL, 15 mL e 20 mL.

Para o Jar Test (Figura 12), foi utilizado um ciclo operacional de mistura rapida
a 300 rpm por 10 segundos, seguido de uma mistura media a 150 rpm por 1 minuto,
finalizando com uma mistura lenta de 30 rpm por 10 minutos e um tempo de
sedimentacao de 30 minutos. Tais velocidades e tempos estdo baseados nos critérios
regularmente utilizados na ETA Centenario para tratamento de agua bruta
estabelecidos pela empresa EMPOPASTO S.A.S ESP.

Figura 12 - Jar Test.

Fonte. Autor.

Os Jar Test apresentado na Figura 12, também foi usado para avaliar a

capacidade de coagulante recuperado na remocao de cor e turbidez.
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4.4.1 Amostragem de esgoto e agua bruta

As amostras da agua bruta e residual foram coletadas em amostragem simples,
a agua bruta foi retirada no canal de conducdo da agua antes de qualquer tipo de
tratamento. Amostragem do esgoto foi feita no ponto de lancamento Juan XXIII (Figura
13), onde ocorre a maior descarga do esgoto da cidade no rio Pasto. As amostragens
foram feitas atendendo ao protocolo de monitoramento e acompanhamento de agua
IDEAM, INVEMAR (2021). Para as amostras simples de cada uma das matrizes foram
retirados 20 L de &gua, que foi caracterizada e posteriormente utilizada nos

experimentos de turbidez e remocéao de cor.

Figura 13 - Ponto de lancamento Juan XXIII

';&U‘ya‘_‘\ ~ S — " s

Fonte: Autor.

4.4.2 Caracterizagdo do esgoto e da agua bruta

Para as duas matrizes avaliadas foram feitas medi¢cbes in situ de pH,
condutividade, temperatura e oxigénio dissolvido, seguindo as instrucbes e
procedimentos do laboratério de agua de EMPOPASTO, adaptados de Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017), o equipamento
utilizado para isso foi um HQ40d HACH, as sondas utilizadas foram previamente
verificadas de acordo com cada um dos parametros avaliados. Adicionalmente, foram

feitas andlises laboratoriais para avaliar cor e turbidez nas duas matrizes (Tabela 6).
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Tabela 6 - Parametros fisico-quimicos avaliados em esgoto e agua bruta.

Método

Parametro (APHA, 2017).
Oxigénio dissolvido SM 4500-O H
Condutividade SM 2510 B
Temperatura SM 2550 B
pH SM 4500- H+B
Cor SM 2120 C
Turbidez SM 2130 B

Fonte: Autor.

4.4.3 Avaliagao de remocgdao de turbidez e cor

Para avaliacdo da remocdo e eficiéncia do coagulante recuperado, foram
levados em consideracdo os parametros de turbidez e cor aparente. Para as duas
matrizes esgoto e 4gua bruta, utilizando as Equacdes 2 e 3 (von Sperling, 2007):

. oA ~ , Turbidez Inicial-Turbidez Final
Eficiéncia de remogao de turbidez (%) = , — x 100 (2)
Turbidez Inicial

Eficiéncia de remogdo da cor (%) = 2 mictal=CorFinal . 4 5 (3)

Cor Inicial

4.5 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISES ESTATISTICAS

Para avaliar a recuperacdo do coagulante pelo método acido foram avaliados
dois fatores. Fator 1: pH com quatro niveis (1,5 - 2,0 - 2,5 - 3,0); Fator 2: Velocidade
de mistura com quatro niveis (125 rpm — 150 rpm — 175 rpm — 200 rpm) que

determinam 16 tratamentos que sdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 - combinacédo de tratamentos estabelecida para o delineamento

experimental

Tratamentos
Niveis velocidade de mistura (rpm)
Niveis de pH 1=125 2=150 3=175 4 =200
A=15 Al A2 A3 Ad
B=2,0 B1 B2 B3 B4
C=25 C1 C2 C3 C4
D=3,0 D1 D2 D3 D4

Para avaliar as diferencgas estatisticamente significativas entre os dois fatores
avaliados para a recuperacdo do coagulante pelo método acido e a capacidade de
remocao de cor e turbidez dos diferentes coagulantes obtidos, foram realizados testes
de Shapiro-Wilk para o suposto de normalidade e testes de Fligner-Killeen para o
suposto de homoscedasticidade. Conforme o delineamento experimental em bloco
proposta nesta pesquisa garante independéncia e evita pseudoreplica¢cdes, portanto
a suposicao de independéncia foi avaliada (Hurlbert, 1984; Sutherland, 2006). De
acordo com os resultados registrados, foi realizada a analise paramétrica de ANOVA
ou a andlise ndo paramétrica de Kruskal-Wallis, ao nivel de significancia 0,05
utilizando o software RStudio Desktop.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 MEDICAO DE PARAMETROS IN SITU

A Figura 14 mostra o processo de medi¢cdo de parametros in situ no lodo da ETA

Centenario.

Figura 14 - Medic&o de parametros in situ.

Fonte: Autor.

Os valores registrados no processo de medicao in situ podem ser vistos na
Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados de medigéo de parametros in situ no lodo da ETA Centenario.

H Condutividade Temperatura
P (uS/cm) (°C)
7,47 88,5 16,2

Os resultados das medicdes in situ no lodo de ETA s@o muito semelhantes aos
valores in situ registrados na agua bruta apresentados na Tabela 11 de onde é
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derivado este subproduto. Os valores de condutividade sdo baixos comparados aos

resultados de Mazari e colaboradores (2018), que em suas pesquisas registraram

condutividades entre 600 — 650 uS/cm em lodo ETA.

5.2 CARACTERIZACAO DO LODO DA ETA

5.2.1 Caracterizagao fisico-quimica

Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados dos parametros fisico-quimicos

avaliados no lodo da ETA Centenério.

Tabela 9 - Valores de parametros fisico-quimicos avaliados no lodo da ETA

Centenario (Ver anexo 8.1).

Parametro Valores Unidades
Solidos Suspensos 686,7 mg SST/L
Solidos Voléateis em Suspenséo 83,3 mg SSV/L
Aluminio residual 5,87 mg Al/L
pH 7,18 pH
Soélidos dissolvidos 44,0 mg SDT/L
Sélidos sedimentaveis 370,0 mL SSed/L
DQO 456,2 mg O2/L
DBOs 18,0 mg O2/L

Os resultados registados para o aluminio residual sdo muito baixos em

comparacao com o que foi encontrado por Ayoub e Abdelfattah (2016), que registaram

valores de aluminio em lodo da ETA em estado liquido entre 87,5 - 4096 mg Al/L em

3 estacOes de tratamento diferentes, que usaram sais de aluminio como solucao

coagulante. Por outro lado, conforme citado por Tony (2022), o LETA no estado sélido

apresentou valores entre 7 - 142 mg Al/kg na ETA que utilizou sulfato de aluminio. Os

valores de pH registrados na caracterizacdo dos lodos sdo muito semelhantes aos

valores apresentados por outros autores 0s quais citam que este tipo de lodo tem um

pH neutro entre 6,5 — 7,5, por exemplo Mazari et al (2018) que em sua pesquisa

trabalharam com lodo de ETA onde foi utilizado sulfato de aluminio como solucéo

coagulante, relataram valores meédios de 7,47, por outro lado Tabares (2020) e
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Wagner (2015), que em suas pesquisas trabalharam com lodo onde o PAC foi utilizado
como solucdo coagulante relataram valores na faixa de 6,77 a 6,88.

Os sélidos volateis apresentaram valores muito baixos comparados ao
encontrado em outras investigagdes nas quais este parametro ultrapassou os 5000
mg SSV/L (Cordeiro, 1993; Mora-Ledn, 2022; Ribeiro, 2007). No caso dos sélidos
suspensos, o0s resultados registados sdo também muito baixos em compara¢cao com
0 que foi reportado em outras investigacdes onde os valores ultrapassam os 1450 mg
SST/L (Rebosura et al. 2020; Ahmad et al. 2016).

No caso do parametro DQO os autores Dassanayake et al. (2015) e Tony et al.
(2008) obtiveram resultados abaixo dos encontrados na faixa de 216 — 226 mg Oz2/L,
No entanto, Villegas et al. (2005) e Barakwan et al. (2019) reportam valores muito
elevados de 3.014 mg O2/L e 9.000 mg O2/L respectivamente. No caso da DBO, os
resultados sdo muito inferiores aos relatados por autores como Castaldi et al. (2014)
e Rebosura et al. (2020), que reportaram resultados entre 45 — 104 mg O2/L.

A heterogeneidade dos dados registados na literatura pode estar relacionada
com o estado fisico dos lodos utilizados, os processos de amostragem e a qualidade
da agua bruta que entra em cada uma das estacbes de tratamento onde foram

realizadas as pesquisas.

5.3 CARACTERIZACAO DO ESGOTO E DA AGUA BRUTA

5.3.1 Caracterizacado do esgoto

A Figura 15 apresenta a amostragem simples de esgoto realizado no ponto de
langamento Juan XXIII.
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Figura 15 - Amostragem de esgoto.

Fonte: Autor.

A Tabela 10 apresenta os resultados dos parametros fisico-quimicos avaliados
nas amostras do esgoto do ponto de langamento Juan XXIII. Dito esgoto € lancado no

rio Pasto sem tratamento prévio.

Tabela 10 — Valores de parametros fisico-quimicos avaliados no esgoto

(Ver anexo 8.2).

Parametro Valores Unidades
Oxigénio dissolvido 2,26 mg/L
Condutividade 843 puS/cm
Temperatura 18,8 °C
pH 8,11 pH
Cor 1709 UPCo
Turbidez 257 NTU

Fonte: Autor.

Os resultados registados na Tabela 10 mostram que as 4guas presentes no
ponto de lancamento Juan XXII apresentam caracteristicas tipicas do esgoto
doméstico de acordo com o reportado por Espigares-Garcia e Pérez-Lopez (1985),

com temperaturas superiores as da agua de abastecimento, Valores de pH entre 6-9
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e turbidez entre 146,8-357,65 NTU, porém a condutividade esta acima da faixa

reportada por tais autores entre 265-788 uS/cm.

5.3.2 Caracterizacdo da agua bruta

A Tabela 11 apresenta os resultados registados na caracterizacao fisico-

quimica da agua bruta coletada.

Tabela 11 - Valores de parametros fisico-quimicos avaliados na agua bruta
(Ver Anexo 8.2).

Parametro Valores Unidades
Oxigénio dissolvido 7,08 mg/L
Condutividade 74 puS/cm
Temperatura 13,1 °C
pH 7,8 pH
Cor 119 UPCo
Turbidez 8,7 NTU

Fonte: Autor.

Os resultados da Tabela 11 mostram que a agua bruta que entra na ETA
Centenario tem uma excelente qualidade segundo o comentado por Romero-Rojas
(1999), com valores de pH entre 6,0-8,5, valores de oxigénio dissolvido entre 4,0-7,5
mg /L e turbidez entre 0-10 NTU, porém o valor da cor encontrou-se fora das faixas
propostas pelo autor de 0-20 UPCo. Esses valores altos de cor podem estar
relacionados com substancias quimicas derivadas de processos de degradacédo da

matéria organica (Arboleda, 1992) que estdo ocorrendo na parte alta da bacia.

5.4 RECUPERACAO PELO METODO TERMICO

ApoOs a retirada das amostras de lodo desidratado e peneiramento, foram
obtidos 63,7 g de lodo em po. A este po foi adicionada agua destilada, 0 mesmo foi
misturado, decantado e removido o sobrenadante para finalmente obter 400 mL de

coagulante recuperado por tratamento térmico (Ver Figura 16).
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Figura 16 - Coagulante recuperado por tratamento térmico.

Fonte: Autor.

5.5 EFICIENCIA DO COAGULANTE RECUPERADO POR TRATAMENTO TERMICO

5.5.1 Remocéo de turbidez e cor em esgoto

A Figura 17 estdo apresentados os resultados de remocao média de cor com
as 3 doses implementadas, onde a dose de 15 mL registrou a maior eficiéncia de
remocao com valor de 58,3 + 0,147% seguida das doses de 10 mL e 20 mL, que
apresentaram resultados muito semelhantes com valores de 56,6 + 0,155% e 56,1 +

0,068% respectivamente.
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Figura 17 - Resultados de remoc&o média de cor no esgoto com coagulante
recuperado por tratamento térmico.
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A Figura 18 apresenta os resultados de remoc¢ao média de turbidez com as 3
doses implementadas, onde a dose de 15 mL registrou a maior eficiéncia de remogéao
com valor de 73,2 £ 0,371% seguida das doses de 10 mL e 20 mL 1,000, que
apresentaram resultados muito semelhantes com valores de 70,0 + 0,427% e 71,0 +

1,000 respectivamente.

Figura 18 - Resultados de remoc¢&do média de turbidez no esgoto com coagulante
recuperado por tratamento térmico.
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5.5.2 Remocdao de turbidez e cor em agua bruta

A Tabela 12 apresenta os resultados registados de eficiéncia de remocao de
cor com coagulantes recuperados por tratamento térmico em agua bruta, porém para
este tipo da agua os tratamentos ndo geraram remoc¢ao e pelo contrario, houve um

amento nos valores de cor.

Tabela 12 - Resultados de remoc¢é&o de cor na agua bruta com coagulante

recuperado por tratamento térmico.

Cor inicial (UPCo): 119

Tratamento (mL) Valore?U(IjDng;)r final gzg]iggpagr
tratamento (%)

190

10 191 0
193
221

15 231 0
230
265

20 264 0
265

A Tabela 13 apresenta os resultados registados de eficiéncia de remocao de
turbidez com coagulantes recuperados por tratamento térmico em agua bruta, porém
para este tipo da 4gua os tratamentos ndo geraram remocéo e pelo contrario, houve

um aumento nos valores de turbidez.
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Tabela 13 - Resultados de remocéo de turbidez na agua bruta com coagulante

recuperado por tratamento térmico

Turbidez inicial (NTU): 8,7

Rgmogéo
Tratamento (mL) Valores d(eNt-:-JlZ?IdeZ final trpa?g:r?e%(r)
(%)
13,5
10 12,5 0
12,5
15,7
15 16,2 0
16,1
21,2
20 21,6 0
22,3

Fonte: Autor.

Os resultados de remocao de turbidez e cor em agua bruta mostraram
ineficacia do coagulante recuperado por tratamento térmico, isso pode estar
relacionado a varios fatores, a peneira utilizada na pesquisa possuia tamanho de poro
de 1 x 1 mm (Peneira No 18), de acordo com os resultados obtidos por Shiva e
colaboradores (2019), que constataram em sua pesquisa que a maior eficiéncia de
remocao dos corantes, estavam presentes tamanhos de poros de 75 um (Peneira No
200) a 90 pum (Peneira No 170), pois tamanhos maiores ndo retém corretamente as
impurezas, o que levaria a uma ré estabilizacdo dos coloides, diminuindo a remocéao.

De acordo com Scalize e colaboradores (2019) a ineficiéncia de remocao e
aumento dos valores de turbidez e cor a medida que as doses sao aumentadas, pode
estar relacionado ao aumento da matéria organica liberada. Outras pesquisas
observaram aumento na quantidade de sdlidos nos coagulantes recuperados e
posteriormente aumento na turbidez da agua tratada. O aumento de sélidos diminui a
concentracdo de aluminio, que néo é suficiente para desestabilizar a superficie dos
coloides (Tobiason et al, 2003).

Estes resultados também sao diferentes do que foi registrado por Xu e
colaboradores (2015), que utilizaram lodos de aluminio como auxiliar nos processos
de coagulacdo em aguas brutas de baixa turbidez e concluiram que a reciclagem
destes lodos, além de ser efetivo, tem um efeito econdmico ao reduzir a dosagem de

coagulante puro em até 50%.
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5.6 ACIDIFICACAO

A Tabela 14 apresenta a quantidade de &cido sulfurico necessaria para obter
os valores de pH pretendidos para um litro de amostra.

Tabela 14. Quantidade de acido usado

Tratamentos Acido sulfarico 90% Acido sulfarico 90%
numero de gotas mL
A:15 120 6,0
B: 2,0 70 3,5
C:25 40 2,0
D: 3,0 15 0,75

A quantidade de aluminio recuperado aumentou até 810,5 nos tratamentos com
pH: 1,5, (Ver Tabela 14). No entanto a quantidade de &cido sulfdrico utilizado também
aumentou passando de 0,75 mL para obter valores de pH de 3,0 a 6 mL para obter
valores de pH de 1,5. Nair e Ahammed (2014), registraram que passou de 4,4 mmol
para 23,3 mmol de &cido sulfurico para obter valores de pH desejados de 3 a 1

respectivamente em LETA onde o PAC foi usado como solugcéo coagulante.

5.7 RECUPERACAO METODO ACIDO

A Figura 19 apresenta os coagulantes recuperados pelo método acido com
alguns tratamentos utilizados. As diferentes cores obtidas mostram que o coagulante
A = 1,5 pH para todas as diferentes velocidades utilizadas apresentou uma cor ambar
clara que conforme ficha técnica do Policloreto de Aluminio utilizado na ETA
Centenario, € muito proximo da cor do coagulante puro isso indica a presenca de

maior quantidade de aluminio recuperado (QUIMPAC, 2012).
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Figura 19 - Coagulante recuperado por método acido.

Fonte. Autor.

A Tabela 15 apresenta os resultados de recuperagcédo de aluminio no lodo da

ETA Centenario pelo método &cido, utilizando combinacdes dos dois fatores

propostos pH e velocidade de mistura e seus diferentes niveis

Tabela 15 - Recuperacao de aluminio (mg Al/L) por método acido de recuperacao

(Ver anexo 8.3).

Tratamento pH Velocidade de mistura Recyperagéo de
(rpm) aluminio (mg Al/L)

Al 1,5 125 810,5
A2 1,5 150 566,0
A3 15 175 800,5
A4 1,5 200 633,5
B1 2,0 125 386,5
B2 2,0 150 2955
B3 2,0 175 342,0
B4 2,0 200 294,5
Ci 2,5 125 108,0
c2 25 150 45,0
c3 2,5 175 71,5
C4 2,5 200 102,0
D1 3,0 125 2.2

D2 3,0 150 6,3

D3 3,0 175 10,2
D4 3.0 200 95,0

Fonte: Autor.

A Tabela 15 mostra o comportamento dos diferentes tratamentos utilizados

para recuperacdo do coagulante pelo método acido. Pode-se observar que os
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tratamentos com pH A = 1,5 foram os mais eficientes para recuperar o aluminio com
valores entre 566,0 e 810,5 mgAl/L, seguido dos tratamentos B = 2,0 com valores
entre 294,5 e 386,5 mgAl/L, esses resultados sdo semelhantes ao encontrado por
Ayoub e Abdelfatta (2016) e Ramadan e Sayed (2020), que em suas pesquisas
constataram que a acidificacdo até pH = 1,5 foi o ponto ideal para recuperacédo do
coagulante. Além disso, Maraschin e colaboradores (2021) obtiveram recuperacfes

de ions aluminio de até 90% com processos de acidificacao até pH = 2,0.
5.8 ANALISE ESTATISTICA DA RECUPERACAO DE COAGULANTE
5.8.1 Fator PH

Primeiramente foi realizado o teste de Shapiro-Wilk obteve-se um valor P =
0,01995, o que determinou que os resultados ndo apresentavam distribuicdo normal,
posteriormente foi utilizado o teste de Fligner-Killeen, obtendo valor P = 0,03332 onde
os dados ndo apresentaram homoscedasticidade (Ver Anexo 8.4.1). Por ultimo foi

realizada a analise ndo paramétrica de Kruskal-Wallis (Ver Tabela 16).

Tabela 16 — Analise de Kruskal-Wallis para recuperacéo de aluminio

. Graus de
Qui-quadrado liberdade P.valor
pH 13,5 3 0,0037

O Kruskal-Wallis demonstrou a diferenca estatisticamente significativa entre os
diferentes niveis de pH utilizados para recuperacdo do coagulante com valor P =

0,0037 como pode ser observado na Figura 20.
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Figura 20 — Box plot para recuperacao de coagulante em funcéo de pH
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Os resultados da andlise estatistica mostram que o pH afeta diretamente a
recuperacdo de aluminio na LETA, por isso é necessario padronizar processos
eficientes de adicdo de acido em escala real para eventuais aplicacbes em ETA e
posteriormente realizar analises de custos que avaliem a viabilidade econémica deste

tipo de tratamentos.

5.8.2 Fator velocidade de mistura

Inicialmente foi realizado o teste de Shapiro-Wilk obteve-se um valor P =
0,01995, o que determinou que os resultados ndo apresentavam distribuicdo normal,
posteriormente foi utilizado o teste de Fligner-Killeen obtendo um valor P = 0,4259
onde os dados apresentaram homoscedasticidade (Ver Anexo 8.4.1). Por ultimo foi

realizada a analise paramétrica ANOVA (Ver Tabela 17).



Tabela 17 — Analise de ANOVA para recuperacao de aluminio

70

Soma de F Quadrado Graus de P valor
gquadrados | calculado meio liberdade )
Velocidade 691 0,008 691 3 0,929
de mistura

A ANOVA demonstrou que ndo houve diferenca estatisticamente significativa

entre os diferentes niveis de velocidade de mistura utilizados para recuperacdo do

coagulante com valor P = 0,929 como pode ser visto na Figura 21. E importante

destacar que a ANOVA € um teste bastante robusto para desvios da normalidade no

sentido de que violacbes deste suposto ndo alteram substancialmente seus

resultados, mesmo quando os dados ndo sdo normalmente distribuidos o valor

nominal e real dos erros do tipo | diferem minimamente (Lix et al., 1996).

Figura 21 — Box plot para recuperacao de coagulante em funcdo da velocidade de

10004 Anova, p = 0.97
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Embora os diferentes niveis de velocidade de mistura utilizados nesta pesquisa

nao apresentem diferencas estatisticamente significativas na recuperagao do aluminio

€ necessario projetar estruturas que permitam uma mistura eficiente de maiores

guantidades de lodo acidificado, uma vez que este processo é essencial para a

solubilizagdo do aluminio e posterior extragédo, depois € necessario realizar anélises

de custo e operacgao para determinar a viabilidade desses processos em escala real.
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5.9 EFICIENCIA DO COAGULANTE RECUPERADO POR METODO ACIDO

5.9.1 Remocdao de cor no esgoto

A Figura 22 apresenta o0s resultados registados utilizando coagulantes
recuperados pelo método acido para a remocao de cor no esgoto, os tratamentos Al,

A2, A3 e A4 registraram os maiores valores com eficiéncias de remogao entre 86, 92-
95, 84%.

Figura 22 - Avaliacdo de remocéao de cor com coagulante recuperado por método
acido no esgoto.
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Na avaliacdo das diferencas estatisticamente significativas entre 0s
tratamentos utilizados na remocéo de cor no esgoto, foram registados os seguintes
resultados (Ver Anexo 8.4.2): Primeiro foi realizado o teste de Shapiro-Wilk obteve-se
um valor P = 1,928%°, o que determinou que os resultados ndo apresentavam
distribuicdo normal, posteriormente foi utilizado o teste de Fligner-Killeen, obtendo
valor P = 7,214°% onde os dados ndo apresentaram homoscedasticidade. Por Gltimo
foi realizada a analise ndo paramétrica de Kruskal-Wallis que demonstrou a diferenca
estatisticamente significativa entre os diferentes tratamentos utilizados na remocéao de

cor no esgoto com valor P = 1,31296 (Ver Tabela 18).



72

Tabela 18 — Analise de Kruskal-Wallis para remocéo de cor no esgoto

. Graus de
Qui-quadrado liberdade P. valor
Tratamentos 30,091 3 1,321°06

Os resultados de remocé&o de cor sdo semelhantes aos registrados por Arantes
e colaboradores (2012), que utilizaram solugcbes coagulantes derivadas de Moringa
oleifera para tratamento da agua sintética e registraram valores de remocéao entre 83,0
- 98,0% utilizando diferentes tratamentos. Coagulantes organicos a base de taninos
vegetais também foram avaliados para o tratamento do esgoto sanitario, reportando
valores de remocao de cor de até 83,35% (Da Rosa, et al 2019). Além disso, foram
realizadas pesquisas para tratamento de efluentes de galvanoplastia, com
coagulantes a base de quitosana, obtendo remocdes de cor de até 97,7% (Vaz et al,
2010).

5.9.2 Remocao de turbidez no esgoto

A Figura 23 apresenta os resultados registados com o0s coagulantes
recuperados pelo método acido para remocédo de turbidez em esgoto, todos 0s
coagulantes recuperados apresentaram capacidade de remocéo de turbidez superior
a 40%, porém, os coagulantes A recuperados com pH de 1,5 obtiveram as maiores
eficiéncias de remocdo com valores entre 91,16 e 97,06%, seguidos pelos
coagulantes recuperados com pH 2,0 que alcancaram remocfes entre 54,23 e
85,77%.
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Figura 23 - Avaliacdo de remocao de turbidez com coagulante recuperado por
meétodo acido no esgoto
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Na avaliacdo das diferencas estatisticamente significativas entre 0s
tratamentos utilizados na remocédo de turbidez no esgoto, foram registados os
seguintes resultados (Ver Anexo 8.4.3): Primeiro foi realizado o teste de Shapiro-Wilk
obteve-se um valor P = 1,379%, o que determinou que os resultados nao
apresentavam distribuicdo normal, posteriormente foi utilizado o teste de Fligner-
Killen, obtendo valor P = 7,214% onde os dados ndo apresentaram
homoscedasticidade. Por ultimo foi realizada a analise ndo paramétrica de Kruskal-
Walllis que demonstrou diferenca estatisticamente significativa entre os diferentes
tratamentos utilizados na remocéo de turbidez no esgoto com valor P = 1,757°7 (Ver
Tabela 19).

Tabela 19 — Analise de Kruskal-Wallis para remocéo de turbidez no esgoto

Graus de

Qui-quadrado liberdade

P. valor

Tratamentos 34,247 3 1,757°97
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Estes resultados sdo semelhantes aos obtidos em outras pesquisas como a
realizada por Mora-Ledn (2022), que recuperou coagulantes de lodos de aluminio
utilizando &cido sulftrico e alcancaram remocf6es maximas de turbidez em esgoto
doméstico de 96 %, Por outra parte Nair e Ahammed (2014), recuperaram
coagulante pelo método acido usando acido sulfurico em lodo da LETA onde o PAC é
usado como solucédo coagulante e o utilizaram para tratar o efluente de um reator

UASB, que recebeu esgoto doméstico, conseguindo remocgdes de turbidez de até
80%.

5.9.3 Remocéo de cor na agua bruta

A Figura 24 apresenta os resultados registados utilizando coagulantes
recuperados pelo método acido para a remocao de cor na agua bruta, os tratamentos
Al, A2, A3 e A4 registraram os maiores valores com eficiéncias de remocéo entre
70,98 - 76,72%.

Figura 24 - Avaliacdo de remocéao de cor com coagulante recuperado por método
acido na agua bruta.
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Na avaliacdo das diferencas estatisticamente significativas entre o0s
tratamentos utilizados na remocdo de cor na agua bruta, foram registados os

seguintes resultados (Ver Anexo 8.4.4): Primeiro foi realizado o teste de Shapiro-Wilk
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obteve-se um valor P = 0,002086, o que determinou que os resultados nao
apresentavam distribuicdo normal, posteriormente foi utilizado o teste de Fligner-
Killeen, obtendo valor P = 2,957% onde os dados ndo apresentaram
homoscedasticidade. Por ultimo foi realizada a analise ndo paramétrica de Kruskal-
Walllis que demonstrou diferenca estatisticamente significativa entre os diferentes
tratamentos utilizados na remocédo de cor na agua bruta com valor P = 3,638°/(Ver
Tabela 20).

Tabela 20 — Analise de Kruskal-Wallis para remocéo de cor na agua bruta

. Graus de
Qui-quadrado liberdade P.valor
Tratamentos 32,749 3 3,6387

Os resultados de remocéo de cor registrados sédo baixos comparados ao obtido
por Vilela (2020), que apresentou remocgdes de cor até 99% em agua bruta com
coagulantes recuperados via alcalina-acida utilizando hidréxido de sédio (NaOH —
20%), acido sulfurico (H2SO4 — 20%) e acido cloridrico (HCI — 20%).

5.9.4 Comparacdo dos resultados de remocdo de cor pelos tratamentos
avaliados e O PAC DA ETA

Na Figura 25 estdo apresentados uma comparacao entre os valores médios de
remocao de cor registrados pelos quatro grupos de tratamentos e PAC comercial
utilizado na ETA Centenéario. A comparacédo foi feita com os dados registados no
sistema de controle diario de qualidade de EMPOPASTO (Ver Anexo 8.4.6) obtidos
no mesmo dia em que foram realizados os testes de remocdo com coagulantes
recuperados. Durante esse dia a ETA funcionou com dose média de PAC de 40 ppm.

No entanto, embora os tratamentos A registraram uma remocao meédia de
74,4%, estdo muito abaixo dos valores registrados com PAC comercial, que registou

um valor médio de remocéo de 84,9%.
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Figura 25 - Comparacéao dos resultados de remocéao de cor dos tratamentos e PAC
utilizado pela ETA Centenario
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5.9.5 Remocao de turbidez na 4gua bruta

A Figura 26 apresenta o0s resultados obtidos utilizando coagulantes

recuperados pelo método acido para remocéao de turbidez em agua bruta.
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Figura 26 - Avaliacdo de remocao de turbidez com coagulante recuperado por
método acido em agua bruta.
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Primeiramente foi realizado o teste de Shapiro-Wilk obteve-se um valor P =

0,002258, o que determinou que os resultados nao apresentavam distribuicdo normal,

posteriormente foi utilizado o teste de Fligner-Killeen, obtendo valor P = 5,055% onde

os dados ndo apresentaram homoscedasticidade (Ver Anexo 8.4.5). Por ultimo foi

realizada a analise ndo paramétrica de Kruskal-Wallis que demonstrou diferenca

estatisticamente significativa entre os diferentes tratamentos utilizados na remocéao de

turbidez na agua bruta com valor P = 3,587-% (Ver Tabla 21)-

Tabela 21 — Analise de Kruskal-Wallis para remocéo de turbidez na 4gua bruta

, Graus de
Qui-quadrado liberdade P. valor
Tratamentos 23,347 3 3,5870°

Os coagulantes recuperados para pH 1,5 obtiveram as maiores eficiéncias de

remocao com valores entre 54,17 e 69,73% esses valores s&o baixos em comparacao

com o relatado em outras pesquisas onde os coagulantes foram recuperados por

acidificacdo e utilizados em agua bruta, Hamzah et al (2022) mostram resultados de
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remocao de turbidez de até 99,47%, muito semelhantes ao relatado por Ruzigna et al
(2020) que demostraram eficiéncias de remocao de até 93,28%. No entanto, os
resultados obtidos s&o semelhantes aos encontrados em outra investigacdo onde 0s
coagulantes recuperados por processos de acidificacdo combinados com processos
de filtracdo conseguiram remover entre 60%-70% da turbidez da agua bruta (Keeley
et al.,, 2014). Além disso, Dahasahastra e colaboradores (2022) apresentaram
resultados semelhantes com coagulantes recuperados de lodo de aluminio acidificado
com &cido nitrico, esses coagulantes alcancaram 74% de remogdes de turbidez.

Por outro lado, Lebogang e colaboradores (2023), em sua pesquisa, utilizaram
coagulantes recuperados pelo método acido em LETA que utiliza coagulante a base
de aluminio para avaliar a remocdo em aguas sintéticas de baixa (20 NTU), média (50
NTU) e alta turbidez (80 NTU) e registraram valores de remocao de 97,9%, 99,9% e
99,5% respectivamente. A dose aplicada também desempenhou um papel importante
porque uma baixa concentracao de coagulante resulta em menor colisdo de particulas
dificultando a formacéo de flocos. O oposto também ocorre em concentra¢cdes muito
elevadas de coagulante, uma vez que os flocos ndo sdo formados corretamente,

podendo até aumentar a turbidez (Febrina; Mesra, 2020).

5.9.6 Comparacédo dos resultados de remocao de turbidez pelos tratamentos
avaliados e o PAC DA ETA

Na Figura 27 é apresentada uma comparagcdo entre os valores médios de
remocao de turbidez registrados pelos quatro grupos de tratamentos e PAC comercial
utilizado na ETA Centenario. A comparacdo é feita com os dados registados no
sistema de controle de qualidade de EMPOPASTO (Ver Anexo 8.4.6) obtidos no
mesmo dia em que foram realizados os testes de remocdo com coagulantes
recuperados. Durante esse dia a ETA funcionou com dose média de PAC de 40 ppm.

No entanto, embora os tratamentos A registraram uma remocao meédia de
62,5%, estdo muito abaixo dos valores registrados com PAC comercial, que reportou

um valor médio de remocé&o de 83,8%.
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Figura 27 - Comparacao dos resultados de remocéo de turbidez dos tratamentos e
PAC utilizado na ETA Centenario
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Shawal e colaboradores (2023), em sua pesquisa apresentam que doses de 30
ppm de coagulante recuperado pelo método acido registraram valores de remocao de
turbidez de 97% valores semelhantes aos registrados com PAC comercial, iSso
demonstrou que este tipo de coagulante recuperado tem potencial para ser utilizado
no tratamento de agua, reduzindo a dependéncia do PAC comercial, assim como 0s

custos operacionais da ETA.



80

6 CONCLUSAO

Das variaveis analisadas no método acido de recuperacéo, o pH foi a que mais
influenciou no processo, obtendo a maior recuperacdo em pH 1,5, com valores de até
810,5 mg Al/L. A variavel velocidade de mistura e seus diferentes niveis ndo afetou a
recuperacédo do aluminio.

O coagulante recuperado pelo método acido apresentou maiores eficiéncias na
remocao de cor e turbidez nas duas matrizes avaliadas, comparado com o coagulante
recuperado pelo método térmico. As maiores eficiéncias de remocdo foram
registradas no esgoto com valores maximos de 95,84% para cor e 97,06% para
turbidez com doses de 15 mL.

Os dois tratamentos propostos nesta pesquisa apresentam resultados
promissores para o reaproveitamento de LETA, como tratamento primario avangado
em estacoes de tratamento de esgoto de forma que esta alternativa poderia reduzir

significativamente os custos operacionais e aquisicao de coagulantes puros.

6.1 RECOMENDACOES

Aumentar o nimero de experimentos com diferentes doses dos coagulantes
recuperados para encontrar o ponto ideal de remocé&o do contaminantes.

Realizar uma caracterizacdo ampla do LETA, no estado sélido e liquido que
permita compreender mais claramente as variaveis que influenciam na recuperacao
dos coagulantes pelos diferentes tratamentos.

Caracterizar a agua tratada com coagulantes recuperados em termos da
geracédo de subprodutos ligados a este tipo de coagulantes para avaliar qualquer risco
bioldgico ou quimico.

Pesquisar a utilizacdo de outros tipos de acidos em pesquisas futuras como
acido nitrico e acido cloridrico para avaliar seu desempenho na recuperacdo do

aluminio presente no LETA.
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8.3. RESULTADOS DE MEDICOES IN SITU
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oA et
_ mum:;n::ﬂnmmu - DUPLICADO RPO% N CAUDAL {l5h o |conDiciones amerErTAES J—
TESERUACIONES:
@h‘a Mueshye,_om Fratodo, T Tft (o qlademiess ¢n ngode  al Qucc20 B ok o,
Férmuta para cilculn de APO % BTy Criterlns de aceptacidn % RED: [ tonnwnvmnss pH s
wanearanemol x ) o= 1 -5 Tsonoa gL PH-5. ) sonnaon gl -5u0-2%onnA conpuermnans T —— oPsl |
MATERIALES ¥ EQUIPOS | MEDIDORDEVELGCIBAD] I___ __ OTRD{ ] CUALT
TECIICO DE MUESTRED: aﬂ(-}?m Uoios. |F|RMADEL::1IENT\E0 SOLICITANTE: i oR:
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8.3. RESULTADOS ESPECTROSCOPIA DE ABSORCAO ATOMICA (EAA),
LABORATORIO ESPECIALIZADO DA UNIVERSIDADE DE NARINO.

Cadige: LEE-
SECCION DE LABORATORIOS Fagina: 1 de 1
WL LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO Y AGUAS vercion: 05
TR VISQANIE & pALr o5
Unbvarsicied ou Marifio INFORME DE RESULTADOS MUESTRAS AMBIENTALES .
Laboratorio Acreditado por 2] IDEAM para los parametros: Alcalinidad, Conductividad a 25°L, Nitritos, Sulfatos, GRAGAS ¥

ACEITES, SOLIDDS TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDDS, DEMANDA BIDQUIMICA DE OXIGEND, DEMANDA QUIMICA DE ‘/..@

DOXIGEND, Toma de muestra simple o puntual: pH (SM 4500-H+B), segun Resolucion Mo 1014 del 12 de septiembre d= 2019

Resolucion N° 2792 de & de diciembre de 2022": Fasforo total, Fosfatos, Turbiedad, Cloruro, Dureza Total, Dureza Caldio, =

Toma de muestra simple o puntual: Protocolo para el monitoreo y seguimiento del agua. IDEAM 2021. Variables medidas en  simsiosmms

campo: Solidos sedimentables (SM 2540 F), Oxigeno disuelto (SM 4500 0-C). Temperatura (SM 2550 B), Conductividad RREITRAL
eléctrica (5M 2510 B). Caudal (Volumetrico).

FECHA EMISION RESULTADOS: 2024-04-24 INFORME Nou LAQ-R-021-A-2024
AREA: |
DATCES LISUARIO CATOS MUBSTRAS
Solicitante: CRISTIAN DANILD VARGAS VELEZ Tipo de Muestm: AGUA CRUDA
Direcoidin: CORA 41 N 124-63 VILLA SAN RAFAEL Tipa de Muestreo: SIMPLE .
Tekform: 56043791 Sitio de Tomac PASTC, NARIND
i 1.0%8.311.163 Fesponsable del Mussnen: EXTERMNO: CRISTIAN VARGAS
e-miail crigtianveler 2403 Bgmail com Fecha de Musstreno: 2024-04-02
Cotizacion Mo:  LAG-C-13-2024 Fecha Recepoidn Muestr en Laborboria: 2024-04-02
TIFC DE ARALLS SOLICTTADGS FISICOQUIMICO]Y MICROBIOLOGICO PARCIAL
Codigo Muestra Descripcion
LAQ-037-2024 TAL
CODIGD
MUESTRA
PARAMETRO HETODO TECMICA ":D;;De m: HORA DE ARALISIS
LAQ-037-2024]
ALLMINIC M EDICION b 23 T500A-0 ESPECTROFOTO. A& | 810,35 g L I 04-16 30000

Codigo: LBE-
SECCION DE LABORATORIOS Fagina: 1 de 1
LABORATORIO DE AMALISIS QUIMICO ¥ AGUAS version: K5
WISQBNIE A PADT 08
INFORME DE RESULTADOS MUESTRAS AMBIENTALES :
2022.03-10
R e T R R s

ACEITES, SOLIDOS TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIDQUIMICA DE OXIGEND, DEMANDA QUIMICA DE /&b\

OXIGEMD, Toma de musestra simple o puntual: pH [(SM 4500-H+B), sequn Resolucidn No 1014 del 12 de septiembre d= '

2019 Resolucién N° 2792 de & de diciembre de 2022": Fésforo total, Fosfatos, Turbiedad, Cloruro, Dureza Total, Dureza  VEOPEARA

Calcio, Toma de muestra simple o puntual: Protocolo para el monitores y seguimiento del agua. IDEAM 2021, Variables _..__._.. ""_ rpmn

medidas en campo: Solidos sedimentables (SM 2540 F), Dxigeno disuelto (SM 4500 0- C:I Temperatura (SM 2550 B), ey e
Comdirsiidad alirtees (Ch VEIH BY Fopedal Mol it e
FECHA EMESION RESULTADOS: 2024-04-24 INFORME Moo LAQ-R-021-B-2024
SREA: [
CATOS LISUARLD DATOS MUESTRAS
Solicitante: CRISTIAN DANILO VARGAS VELEZ Tipa de Muestra: AGUA CRUDA
Direcridn: CRA 41 N 12A-63 VILLA SAN RAFAEL Tipa dhe Muesten: SIMPLE .
Telona: I156E043791 Sitic de Tomas PASTD, NARINC
i 1.058.311.163 Responsble del Muestnen: EXTERMNO: CRISTIAN VARGAS
e-miail CriStanvelEr 2403 S gmalloom Fecha de Musstren: 2024-04-02
Cotizacion Moz LAQ-C-13-2024 Fecha Recepcién Muestra en Laborstorio: 2024-04-02
TIFO DE AMALTS SOLICTTADOS FISICOQUIMICO ¥ MICROBIOLOGICO PARCIAL
Codigo Muestra Descripcion
LAQ-038-2024 TAZ
0HE0
PARAMETRO RETEED TECHICA Fﬁm D | PORAE | e s
2024

ALLSINIC S EDICION Ko 23 50080 ESPECTROFOTO. AA | 366 g &L I03% 04 - 18 30000
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Cadigo: LEE-
SECCION DE LABORATORIOS Pagina: 1 de 1
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO Y AGUAS version: 5
WISQENIE A DALN 08
R ity Pl i INFORME DE RESULTADOS MUESTRAS AMBIENTALES 20220910
A T AT T o T o o e T T T T e P P T POy O T C T a2 T T TOr S T oy ey T
ACEITES, SOLIDOS TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIDQUIMICA DE DXIGEND, DEMANDA QUIMICA DE /@\
DXIGEND, Toma de musstra simple o puntual: pH (SM 4500-H+E), segun Resolucidn No 1014 d=l 12 de septiembre de =
2019 Resolucidn N° 2792 de & de diciembre de 2022"; Fosforo total, Fosfatos, Turbiedad, Cloruro, Dureza Total, Dureza  VEPEARA
Calcio, Toma de muestra simple o puntual: Protocolo para el monitores y ssguimiento del agua. IDEAM 2021, Variables rhirﬁ=
medidas en campo: Solidos sedimentables (SM 2540 F), Dxigeno disuelto (5M 4500 O- C:] Temperatura (SM 2550 B], S
Comdvertiioidadd allerio (SR IS DY Copeodl Pl e de i
FECHA EMISION RESULTADOS: 2024-04-24 IMFORME Moo LAQ-R-021-C-2024
AREA: |
CATEES USUARID DATOS MUESTRAS
Solicitante: CRISTIAN DANILD VARGAS WVELEZ Tipo de Muest=: AGLUA CRUDA
Darecriding CRA 41 N 12A-63 VILLA SAN RAFAEL Tipo de Muestreo: SIMPLE .
Telsona: 156043791 Stio de: Toma PASTD, NARIND
itz 1.0%98.311.163 Responsable del Muestren: EXTERN: CRISTIAN VARGAS
a-miil cristianvelze 2403 S gmall com Fecha de Musstreo: 2024-04-07
Cotizacion Mo:  LAG-C-13-2024 Fecha Recepcidn Muestm en Laboratoria: 2024-04-02
TIFD DE ANALTS SOLICTTADOS FISICOQUIMICD Y MICROBIOLOGICO PARCIAL
Codigo Muestra Descripcion
LAQ-033-2024 TH3
0
PARAMETRO METEED TECNICH —Fﬁm L | T | o ce s
2024
ALLUMINID M EDICION K 29 TS00AL0 ESPECTROFOTO. A& | 200,5 g ML HIT-04-18 30000
Cadigo: LEE-
SECCION DE LABORATORIOS Pagina: 1 d= 1
LABORATORIO DE AMALISIS QUIMICO ¥ AGUAS version: 65
WISQENIE 3 DADK OB
Unfvarsicied #u Harite INFORME DE RESULTADOS MUESTRAS AMBIENTALES 20220910
T T T T T o T o T e T T2 TS T ST T T P P T Oy T O T E o T - T T TO S Ty O T

ACEITES, SOLIDOS TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGEND, DEMANDA QUIMICA DE /@h\

OXIGEMND, Toma de muestra simple o puntual: pH (SM 4500-H+B), segun Resolucion No 1014 del 12 de septiembre de !

2019 Resolucion N° 2792 de & de diciembre de 2022": Fosforo total, Fosfatos, Turbiedad, Clorure, Dureza Total, Dureza

Calcio, Toma de muestra simple o puntual: Protecole para el monitoreo y seguimiento del agua. IDEAM 2021, Variables
medidas en campo: Solidos sedimentables (SM 2540 F), Oxigeno disuelto (SM 4500 0- C:I Temperatura (SM 2550 B),

Condeerstad-1 oLt food 3sim By roe A0 el S
FECHA EMESION RESLLTADOS: 2024-04-24 INFORME Moo LAQ-R-021-D-2024
AREA: |
DATCHS LISLARLD DATOS MUESTRAS
Solictante: CRISTIAN DANILD VARGAS VELEZ Tipo de Muesta: AGUA CRUDA
Direcoiin: CRA 41 N 128-63 VILLA SAN RAFAEL Tipo de Muestren: SIMPLE .
Tekfono: 3156043791 Siti dee: Tomac PASTO, MARING
it 1.05%8.311.163 Responsbie del Muesinen: EXTERMO: CRISTIAN VARGAS
e-mail cristianveler 2403 Sgmalloom Fecha de Musstreo: 2024-04-02
Cotizacion Moz LAQ-C-13-2024 Fecha Riecepcidn Muestra en Labortonia: 2024-04-02
TIFO DE AMALTS SOLICTTADOS FISICOQUIMICD Y MICROBIOLDGICO PARCIAL
Codigo Muestra Descripcion
LAD-040-2024 Thd
ealalica]
PARAMETRO METODO TECNICA m et | roma e s
2024
ALUMINIO S EDICION Ko 23 T500A-0 ESPECTROFOTO. AA | 633,35 g ML 02404 - 18 320000
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Cadigo: LEE-
SECCION DE LABORATORIOS Fagina: 1 de 1
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO Y AGUAS version: 5
WISQENIE A DALN 08
INFORME DE RESULTADOS MUESTRAS AMBIENTALES :
2022.03-10
O T T o T o e T Er o O T T T T P e e e o T PO T, O T T W T a2 T Fo S PO o T
ACEITES, SOLIDOS TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIDQUIMICA DE DXIGEND, DEMANDA QUIMICA DE /@\
DXIGEMD, Toma de muestra simple o puntual: pH (SM 4500-H+B), segun Resolucicn No 1014 del 12 de septiembre da .
2019 Resolucion N° 2792 de 6 de diciembre de 2022": Fosforo total, Fosfatos, Turbiedad, Cloruro, Dureza Total, Dureza
Calcio, Toma de muestra simple o puntual: Protocolo para el monitores y ssguimiento del agua. IDEAM 2021, Variables
medidas en campo: Sdlidos sedimentables (SM 2540 F), Oxigeno disuelto (SM 4500 O- C) Temperatura (SM 2550 B),
Condirsiid-d 1S sui- (TR0 ISI0 DY gl frsl, LAE)
FECHA EMISION RESULTADOS: 2024-04-24 INFORME Moo LAD-R-021-E-2024
AREA: |
DATOS LISUARIG DATOS MUESTRAS
Solicitante: CRISTIAN DANILD VARGAS WVELEZ Tipo de Muest=: AGLUA CRUDA
Direcoiin: CRA 41 N 12A-63 VILLA SAN RAFAEL Tipo de Muestreg: SIMPLE .
Telsona: 156043791 Stio de: Toma PASTD, NARIND
it 1058311163 Responsabie del Muestnen: EXTERNC: CRISTIAN VARGAS
a-miil cristianvelze 2403 S gmall com Fecha de Musstreo: 2024-04-07
Cotizacion Mo:  LAQ-C-13-2024 Fecha Riecepcidn Muestra en Labortoria: 2024-04-02
TIFD DE ANALTS SOLICTTADOS FISICOQUIMICD Y MICROBIOLOGICO PARCIAL
Codigo Muestra Descripcion
LAQ-041-2024 TB1
oohEn
PARAMETRO METEOO TECNICA m et | remace anasme
2024
ALLUMINID M EDICION K 29 TS00AL0 ESPECTROFOTO. A& | 386,35 g ML HIT-04-18 30000
Cadigo: LEE-
SECCION DE LABORATORIOS Fagina: 1 d= 1
VL= LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICD ¥ AGUAS versian: 5
T WISQENIE A DALY OB
Unvarsicied #u Marite INFORME DE RESULTADOS MUESTRAS AMBIENTALES 20220210
A T2 T T T T 2T o T T T T 2T T P ey P P T TPy O CT T T2y TH T TO P T, Ty e

ACEITES, SOLIDOS TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIDQUIMICA DE OXIGEND, DEMANDA QUIMICA DE A@‘

OXIGEND, Toma de muestra simple o puntual: pH (SM 4500-H+B), segun Resolucion No 1014 dal 12 de septiembre de

2019 Resolucidn N° 2792 de & de diciembre de 2022": Fésforo total, Fosfatos, Turbiedad, Cloruro, Dureza Total, Dureza  /O2EARA
Calcio, Toma de muestra simple o puntual: Protocolo para el monitoreo y sequimiento del agua. IDEAM 2021, Variables rhirdi_
medidas en campo: Sélidos sedimentables (SM 2540 F), Oxigeno disuelto (SM 4500 EI C:I Temperatura (SM 2550 B), e
Conductigdad olicryies (0 YEI0 BY Cond) Mol it Smemne
FECHA EMESION RESULTADOS: 2024-04-24 INFORME Moo LAQF-R-021-F-2024
AREA: |
CATES USUARID DATOS MUESTRAS
Solictante: CRISTIAN DANILD VARGAS VELEZ Tipo de Muestz: AGUA CRUDA
Direcoiin: CRA 41 N 12A-63 VILLA SAN RAFAEL Tipo de Muestren: SIMPLE .
Tehifona: J1SE043TE1 St de Toma: PASTO, MARING
i 1058311163 Responsabie del Muestneo: EXTERMO: CRISTIAN VARGAS
a-mizil cristiameier 2403 S gmail com Fecha de Muestreo: 2024-04-07
Cotizacion No:  LAQ-C-13-2024 Fecha Recepoidn Muestra en Labortorio: 2024-04-02
TIFO DE AMALYS SOLICTTADOS FISICOQUIMICO ¥ MICROBIOLOGICO PARCIAL
Codigo Muestra Descripcion
LAQ-042-2024 TBZ
o
PARAMETRO METECD TECHICA aﬂ“; gmmare | RO | onsoe s
2024

ALUMINIG S EDIION Ko 29 TH00ALD ESPECTROFOTO. ALK | 93,3 g ML HOID4-18 30000
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Cadigo: LBE-
SECCION DE LABORATORIOS Fagina: 1 0 1
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO ¥ AGUAS version: K3
NISQENTE & AN O
INFORME DE RESULTADOS MUESTRAS AMBIENTALES 20220910
OO T A T S T PO ST T T T T PO P T o P e Mo, o T C o T o T TS, e Do ST T
ACEITES, SOLIDOS TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO, DEMANDA QUIMICA DE /@\
OXIGEMD, Toma de muestra simple o puntual: pH (SM 4500-H+B), segun Resolucidon No 1014 del 12 de septiembre de s
2019 Resolucién N° 2792 de & de diciembre d= 2022"; Fésforo total, Fosfatos, Turbiedad, Cloruro, Dureza Total, Dureza  /EPEARA
Calcio, Toma de muestra simple o puntual: Protocolo para el monitoreo y seguimiento del agua. IDEAM 2021, Variables '.:_._.. ""_J:_
medidas en campo: Solidos sedimentables (SM 2540 F), Dxigeno disuelto (SM 4500 l] C:I Temperatura (SM 2550 B), -
Conds foidad o175 i Fordl IsAm oY o dal frsl =
FECHA EMISION RESULTADOS: 2024-04-24 INFORME Mo LAQ-R-D21-G-2024
AREA: |
DCATOS LISUARIG DATOS MUESTRAS
Sobctante: CRISTIAN DANILO VARGAS VELEZ Tipo de Muest=: AGLUA CRUDA
Darecciding CRA 41 M 12A-63 VILLA SAN RAFAEL Tipo de Muestreo: SIMPLE .
Telfona: J1SE043791 Stio de Tomas PASTD, NARING
it 1.0%8.311.163 Responsable del Muestneo: EXTERNC: CRISTIAN VARGAS
e-mail cristiamveler 2403 Bgmailcom Fecha de Muestreo: 2024-04-02
Cotizacion Mo:  LAQ-C-13-2024 Fecha Risoepcidn Muesira en Labortoria: 2024-04-02
TIFG DE ANALTS SOLICTTADGS FISICOQUIMICO Y MICROBIOLOGICO PARCIAL
Codigo Muestra Descripcion
LAQ-043-2024 TB3
fase i)
PARAMETRO METGDG TECHICA m e | T | s ce s
2024
ALLMINIC S EDICION Ko 23 350040 ESPECTROFOTO. AA | 342 g M S L 024 -D4- 18 30000
Cadigo: LEE-
SECCION DE LABORATORIOS Fagina: 1 d= 1
LABORATORIO DE AMALISIS QUIMICO ¥ AGUAS version: K5
WESQSNIE & pADr 08
INFORME DE RESULTADOS MUESTRAS AMBIENTALES :
202203-10
TR TR S T T P ST L2 PO =T T T [T oy PO P S e T PP T PO, O T CIC T o TR 2 & oy T TOO S, O T, T e T

ACEITES, SOLIDOS TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDDS, DEMANDA EIOQUIMICA DE OXIGEND, DEMANDA QUIMICA DE
OXIGEND, Toma de muestra simple o puntual: pH (SM 4500-H+B), sequn Resolucion No 1014 del 12 de septiembre de
2019 Resolucion N° 2792 de & de diciembre de 2022": Fosforo total, Fosfatos, Turbiedad, Cloruro, Dureza Total, Dureza
Calcio, Toma de muestra simple o puntual: Protocolo para el monitoreo y sequimiento del agua. IDEAM 2021, Variables
medidas en campo: Sdlidos sedimentables (SM 2540 F), Dxigeno disuelto [SM 4500 D- C:I Temperatura (SM 2550 B),

Condirsiid-d A1 sui-— (TR SN DY Cope Aol Ml e A
FECHA EMESION RESULTADOS: 2024-04-24 INFORME Moo LAQ-R-021-H-2024
AREA: |
DATOS LISUARID DATOS MUESTRAS
Solictante: CRISTIAN DANILD VARGAS VELEZ Tipo de Muestz: AGUA CRUDA
Direcoiin: CRA 41 N 12A-63 VILLA SAN RAFAEL Tipo de Muestren: SIMPLE .
Teléfono: 156043791 Sitio de: Toemac PASTO, NARING
it 1058311063 Responsable del Muestnen: EXTERMO: CRISTIAN VARGAS
e-mail cristanveles 2403 Sgmaileom Fecha de Musstren: 2024-D4-07
Cotizacion No:  LAG-C-13-2024 Fecha Recepcidn Muestr en Labortorio: 2024-04-02
TIFO DE AMALTS SOLICTTADOS FISICOQUIMICD Y MICROBIOLGGICO PARCIAL
Codigo Muestra Descripcion
LAG-044-2024 TE4
et
PARAMETRO METGoG TECHICA &m D | PIARE | e s
2024
ALLMINIG S EDICION Ko 29 TS00ALD ESPECTROFOTO. ALK | 7945 g ML 30418 000
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Cadigo: LEE-
SECCION DE LABORATORIOS Fagina: 1 de 1
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO ¥ AGUAS version: K3
WISQBNIE A PALT 08
INFORME DE RESULTADOS MUESTRAS AMBIENTALES :
202293-10
A T T AT T e T T T T TS T T T T T AT AT T I T TS E P T T
ACEITES, SOLIDOS TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA EIOQUIMICA DE OXIGEND, DEMANDA QUIMICA DE /@h\
OXIGEMD, Toma de muestra simple o puntual: pH (SM 4500-H+B), segun Resolucion No 1014 dal 12 de septiembre d= =
2019 Resolucién N° 2792 de & de diciembre d= 2022"; Fésforo total, Fosfatos, Turbiedad, Cloruro, Dureza Total, Dureza  /EPEARA
Calcio, Toma da muestra simple o puntual: Protocolo para el monitoreo y seguimiento del agua. IDEAM 2021. Variables ;_.....:...'

medidas en campo: Solidos sedimentables (SM 2540 F), Dxigeno disuelto (SM 4500 O- C:I Temperatura (SM 2550 B),

Condeirsiid-d LS sui-- (TR 3SI0 DY Cope -l sl L)
FECHA EMISION RESULTADOS: 2024-04-24 INFORME Moo LAQ-R-021-1-2024
AREA: |
CATCS USUARLD DATOS MUESTRES
Sobctante: CRISTIAN DANILO VARGAS VELEZ Tipo de Muest=: AGLUA CRUDA
Dareccidin: CRA 41 M 12A-53 VILLA SAN FAFAEL Tipo che Musstsa: SIMPLE .
Telfona: J1SE043791 Stio de Tomas PASTD, NARING
itz 1.098.311.163 Eesponsable del Muestren: EXTERMNO: CRISTIAN VARGAS
e-mail cristamveier 2405 gmailoom Fecha de Muestreo: 2024-04-02
Cotizacion Mo:  LAQ-C-13-2024 Fecha Recepcidn Muest en Laboratorio: 2024-04-02
TIFD DE ANALTS SOLICTTADCS FISICOQUIMICO Y MICROBIOLDGICO PARCIAL
Codigo Muestra Descripcion
LAQ-045-2024 TC1
OIS
PARAMETRO METGOG TECNICA Fm e | e | e s
2024
ALLIMINIE DI e 2 T500AHD ESPECTROFOTO. A | 108 g Hidh-04-18 30000
Cadigo: LEE-
SECCION DE LABORATORIOS Fagina: 1 de 1
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO ¥ AGUAS vemston: 15
WISQENIE A DALY OB
Rl ity il INFORME DE RESULTADOS MUESTRAS AMBIENTALES 0730910
T T T T T T T O T e T T T P T T P T TPy T E T T T T o PO O STy T

ACEITES, SOLIDOS TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDDS, DEMANDA BICCHIIMICA DE OXIGEND, DEMANDA QUIMICA DE /@h\

OXIGEND, Toma de muestra simple o puntual: pH (SM 4500-H+B), segun Resolucidn No 1014 del 12 de septiembre de s

2019 Resolucidn N° 2792 de & de diciembre de 2022": Fésforo total, Fosfatos, Turbiedad, Cloruro, Dureza Total, Dureza  /O0EARA

Calcio, Toma de muestra simple o puntuzal: Protocolo para el monitoreo y seguimianto del agua. IDEAM 2021. Variables Lo ’_ -

medidas en campo: Sélidos sedimentables (SM 2540 F), Dxigeno disuelto (SM 45!]!] EI C:I Temperatura (SM 2550 B), e

Conmdisetiid-d ols e Forl 3590 DY oAl fvial =
FECHA EMESION RESULTADOS: 2024-04-24 INFORME Moc LAGQ-R-021-1-2024
AREA: |
DATCHS LISUARLG DATOS MUESTRAS

Solictante: CRISTIAN DANILD VARGAS VELEZ Tipo de Muestz: AGUA CRUDA
Direccidn: CRA 41 N 12A-63 VILLA SAN RAFAEL Tipo de Muestreo: SIMPLE .
Tekforia: 156043791 Stio de Toma: PASTOD, NARIND
i 1058311163 Responsabie del Muestneo: EXTERMO: CRISTIAN VARGAS
e-mail CristianvelEr 2403 S gmailoom Fecha de Musstreo: 2024-04-02
Cotizacion Mo LAQ-C-13-2024 Fecha Recepcidn Muestra en Laboratoria: 2024-04-02
TIFO DE AMALYS SOLICTTADOS FISICOQUIMICO ¥ MICROBIOLOGICO PARCIAL

Codigo Muestra Descripcion

LAG-046-2024 T—

fralslica]
PARAMETRO METECD TECHICA &m dmmare | RO | onaoe s
2024

ALUMINIG S EDIION Ko 29 TH00ALD ESPECTROFOTO. ALK | 45 free HOID4-18 30000
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Codigo: LEE-
SECCION DE LABORATORIOS Pagina: 1 gs 1
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO Y AGUAS version: 03

WiSgeNTE 3 panr as

INFORME DE RESULTADOS MUESTRAS AMBIENTALES 20220910

AT 2T T P s T Lo PO =T T C T T o PO P2 et o s P P TP, T O T CRC T e 2 o oy TR IO TOo S, O OO T e T

ACEITES, SOLIDOS TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO, DEMANDA QUIMICA DE /@h\

OXIGEMD, Toma de muestra simple o puntual: pH (SM 4500-H+B), segun Resolucion No 1014 del 12 de septiembre de s

2019 Resolucidn N° 2792 de & de diciembre d= 2022": Fasforo total, Fosfatos, Turbiedad, Cloruro, Dureza Total, Dureza

Calcio, Toma de muestra simple o puntual: Protocolo para el monitoreo y seguimiento del agua. IDEAM 2021, Variables
medidas en campo: Solidos sedimentables (SM 2540 F), Dxigeno disuelto (SM 4500 O- C:I Temperatura (SM 2550 B),

Condeectiid-d Al i (CRE FEA0 BY oAl Ml )
FECHA EMISION RESULTADOS: 2024-04-24 INFORME Mo LAQ-R-D21-K-2024
AREA: |
DATOS USUARDD DTS MUESTRAS
Solicitante: CRISTIAN DANILD VARGAS VELEZ Tipo de Muestma: AGUA CRUDA
Direcoitn: CRA 41 N 12A-63 VILLA SAN RAFAEL Tipo de Muestrea: SIMPLE .
Telfona: J1SE043791 Stio de Tomas PASTD, NARING
it 1.098.311.163 Responsable del Muesmen: EXTERNO: CRISTIAN VARGAS
e-mail crigHianveler 2403 Bgmai com Facha de Musstren: 2024-D4-02
Cotizacion Mo:  LAQ-C-13-2024 Fecha Risoepcidn Muesira en Labortoria: 2024-04-02
TIFO DE AMALTS SOLICTTADOS FISICOQUIMICO Y MICROBIOLOGICO PARCIAL
Codigo Muestra Descripcion
LAQ-047-2024 T
faslslic ]
MUESTRA | wsanao e PECHA OE
PARAMETRO METODG TECNICA TRGOET-] Mo pesiphe HORA DE RRALISES
2024
ALLSINIC SHEDICION Ko 21 S5008-0 ESPECTROFOTO. AA | 715 oG L 0140418 3000

Codigo: LBE-
SECCION DE LABORATORIOS Pagina: 1 de 1
Vk--a, LABORATORIO DE AMALISIS QUIMICO ¥ AGUAS versian: 05
Rl VISQSNIB A pADN OB
Urivmraiciad oo Marifie INFORME DE RESULTADOS MUESTRAS AMBIENTALES sn2s.09.10
[aboratonio Acreditadoe por el IDEAM para los pEEmE‘:I'_DS: Alca |nﬁﬁ, Tonductividad a 25"‘:.- Hﬂiib_ns, Emﬁf LDREASAS Y
ACEITES, SOLIDOS TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGEND, DEMANDA QUIMICA DE ,/,"'é-_:-;-}\

OXIGEND, Toma de muestra simple o puntual: pH (SM 4500-H+B), segun Resolucidn No 1014 del 12 de septiembre de
2019 Resolucién N® 2792 de & de diciembre da 2022": Fosforo total, Fosfatos, Turbiedad, Cloruro, Dureza Total, Dureza
Calcio, Toma de muestra simple o puntual: Protocolo para el monitoreo y seguimiento del agua. IDEAM 2021, Varables
medidas en campe: Sdlidos sedimentables [SM 2540 F), Oxigeno disuelto {SM 4500 0-C). Temperatura (SM 2550 B),
Conductividad eléctrica (SM 2510 B). Caudal (Volumetricol,

FECHA EMESION RESULTADDS: 2024-04-24 INFORME Moo LACFR-021-1-2024
AREA:
CATOS LISUARIO DATOS MUESTRAS

Sobcitante: CRISTIAN DANILD VARGAS VELEZ Tipa de Muestza: AGUA CRUDA
Direcoiin: CRA 41 N 12A-63 VILLA SAN RAFAEL Tipo de Muestren: SIMPLE .
Tekforia: 156043791 Stio de Toma: PASTOD, NARIND
i 1.058.311.163 Responsable del Muestneo: EXTERMO: CRISTIAN VARGAS
e-mail cristiameiee 2400 B gmailcom Fecha de Muestren: 2024-p4-02
Cotizacion Mo LAQ-C-13-2024 Fecha Recepcidn Muestra en Laboratorio: 2024-04-02
TIFC DE AMALLS SOLICTTADOS FISICOGUIMICT ¥ MICROBIOLOGICD FPARCIAL

Codigo Muestra Descripcion

LAQ-048-2024 TC4

fralslice]
FPARAMETRO HETODO TECNICA ;ﬁ; T’m“ m:: HORA DE ARALTSE
2024

ALUMINIG S EDIION Ko 29 TH00ALD ESPECTROFOTO. ALK | 102 g ML HOID4-18 30000




102

Cadigo: LEE-
SECCION DE LABORATORIOS Fagina: 1 e 1
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO ¥ AGLUAS version: 3
WISQENIE A pALT 08
INFORME DE RESULTADOS MUESTRAS AMBIENTALES :
20220310
TP T 2T T T T LTy PO =T T T [T 2 T Pl e e o s L TPl O T CNC O o e o o oy T PO, O T T, ey T
ACEITES, SOLIDOS TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIDQUIMICA DE DXIGEND, DEMANDA QUIMICA DE /@\
OXIGEND, Toma de musstra simple o puntual: pH (SM 4500-H+B), segun Resolucion No 1014 del 12 de septiembre de !
2019 Resolucidn N° 2792 de 6 de diciembre de 2022": Fosforo total, Fosfatos, Turbiedad, Clorure, Dureza Total, Dureza
Calcio, Toma de muestra simple o puntual: Protocolo para el monitoreo y ssguimiento del agua. IDEAM 2021, Varables
medidas en campo: Sdlidos sedimentables (SM 2540 F), Oxigeno disuelto (SM 4500 0-C). Temperatura (SM 2550 B),
Condirsiid-d LS sui- (TR 340 DY Coga A0 fral, LA
FECHA EMISION RESLLTADOS: 2024-04-24 INFORME Moo LAQ-R-021-M-2024
AREA: |
DATERS USUARID DATOS MUESTRAS
Solicitante: CRISTIAN DANILD VARGAS VELEZ Tipo de Muest=: AGUA CRUDA
Direcoidin: CRA 41 N 12A-63 VILLA SAN RAFAEL Tipo de Muestrea: SIMPLE .
Telsria: I1S6E043791 St de: Tomas PASTD, NARINO
itz 10598311163 Responsabie del Muestren: EXTERMO: CRISTIAN VARGAS
a-mail cristianvelse 2403 S gmall com Fecha de Musstren: 2024-04-02
Cotizacion Mo:  LAQ-C-13-2024 Fecha Recepcidn Muestim en Labortorio: 2024-04-02
TIFC) DE ANALTS SOLICTTADOS FISICOQUIMICD Y MICROBIOLOGICO PARCIAL
Codigo Muestra Descripcion
LAQ-043-2024 D4
0
PARAMETRO METE0G TECNICA m e s | remace nass
2024
ALLIMINIG 9 EDICION Ko 21 TS00ALD ESPECTROFOTO. A& | 2,18 g L I OH 18 0000
Cadigo: LEE-
SECCION DE LABORATORIOS Fagina: 1 de 1
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO ¥ AGLAS versian: K5

WISGBNIE A [ATr a8

INFORME DE RESULTADOS MUESTRAS AMBIENTALES

2022-03-10

ACEITES, SOLIDOS TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIDQUIMICA DE DXIGEND, DEMANDA QUIMICA DE
OXIGEND, Toma de musstra simple o puntual: pH (SM 4500-H+E), segun Resolucion No 1014 del 12 de septiembre de
2019 Resolucidn N° 2792 de 6 de diciembre de 2022": Fosforo total, Fosfatos, Turbiedad, Clorure, Dureza Total, Dureza
Calcio, Toma de muestra simple o puntual: Protocolo para el monitoreo y seguimiento del agua. IDEAM 2021, Variables
medidas en campo: Sdlidos sedimentables (SM 2540 F), Oxigeno disuelo (SM 4500 0-C). Temperatura (SM 2550 B),
Conductividad eléctrica (SM 2510 B), Caudal [Wolumétrice).

"Laboratorio Acreditado por el IDEAM para los parametros: Alcalinidad, Conductividad a 25°C, Nitritos, Sulfatos, GRASAS ¥ ﬁ
Lt

FECHA EMISION RESULTADOS: 2024-04-24 INFORME Moo LAQ-R-D21-N-2024
AREA: |
DATOS LSUARIO DATOS MUESTRAS

Solicitante: CRISTIAN DANILD VARGAS VELEZ Tipo e Muesta: AGLA CRUDA
Direcoiin: CRA 41 N 12A-63 VILLA SAN RAFAEL Tipo de Muestrea: SIMPLE .
Telionia: 156043791 Sibi de: Tomac PASTO, MARINO
it 1.058.311.163 Responsable del Musstren: EXTERMO: CRISTIAN VARGAS
e-miail erigtiamelee 2400 Somail oom Fecha de Musstreo: 2024-D4-02
Cotizacion Nao: LAG-C-13-2024 Fecha Recencidn Muestra en Laborstoria: 2024-04-02
T —— FISICOQUIMICD ¥ MICROBIOLOGICD PARGIAL

Codigo Muestra Descripcion

LAQ-050-2024 TD2

DoE0
PARAMETRO METEO0 TECNICA S‘m S e | o e s
2024

ALLIMINIG M EDICION Ko 29 TS00ALD ESPECTROFOTO. A | 6,32 g M L 0418 30000
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Cadigo: LEE-
SECCION DE LABORATORIOS Fagina: 1 de 1
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO ¥ AGUAS version: (K3
WISQBNIE A PADT 08
INFORME DE RESULTADOS MUESTRAS AMBIENTALES :
202203-10
aboratono Acreditade por el IDEAM para 105 parametros: Alcalinidad, Conductividad a Z9°L, Mrtos, Sulatoes, GRASAS ¥
ACEITES, SOLIDOS TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIDQUIMICA DE OXIGEND, DEMANDA QUIMICA DE /’.@K
DXIGEMND, Toma de muestra simple o puntual: pH (SM 4500-H+B), segun Resolucicn No 1014 del 12 de septiembre de
2019 Resolucién N® 2792 de & de diciembre de 2022": Fosforo total, Fosfatos, Turbiedad, Cloruro, Dureza Total, Dureza
Calcio, Toma de muestra simple o puntual: Protecolo para el monitoreo y seguimiento del agua. IDEAM 2021, Varables
medidas en campo: Sélidos sedimentables (SM 2540 F), Oxigeno disuelto [SM 4500 O-C). Temperatura (SM 2550 B),
Conductividad eléctrica (SM 2510 B). Caudal (Volumétricol,
FECHA EMISION RESULTADOS: 2024-04-24 INFORME Moo LAQ-R-021-0-2024
AREA:
CATOS USUARID DATOS MUESTRES
Solctante: CRISTIAN DANILO VARGAS VELEZ Tipo de Muest=: AGLUA CRUDA
Direcoiin: CRA 41 N 12A-63 VILLA SAN RAFAEL Tipo de Muestreq: SIMPLE .
Teléona: 156043791 Sitio de: Tormac PASTO, NARING
it 1.0%8.311.163 Responsable del Muestneo: EXTERMNC: CRISTIAN VARGAS
e-mail crigtianveler 2403 @gmail com erha de Musstren: 2024-04-02
Cotizacion No:  LAQ-C-13-2024 Fecha Risoepcidn Muesira en Laboratoria: 2024-04-02
PR — FECOOUMICE ¥ MICROBIOLOGID PARCIAL
Codigo Muestra Descripcion
LAQ-051-2024 TD3
OGS
PARAMETRO METE0G TECNICA :Alﬁl:: et e | roma e nasams
2024
ALUMINID ) 0D ewecTROFOTO. A4 | 10,19 | mpan 2034-04-18 3:00:00
Cadigo: LBE-
SECCION DE LABORATORIOS Fagina: 1 d= 1
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO Y AGUAS verson: 05
WISQENIE A DALN 08
R iy Pl i INFORME DE RESULTADOS MUESTRAS AMBIENTALES 20220910
T L L L Ll

ACEITES, SOLIDOS TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA EIOQUIMICA DE OXIGEND, DEMANDA QUIMICA DE /ﬁh\

DXIGEND, Toma de muestra simple o puntual: pH (SM 4500-H+B), segun Resolucion No 1014 del 12 de septiembre de ‘

2019 Resolucidn N° 2792 de 6 de diciembre de 2022": Fosforo total, Fosfatos, Turbiedad, Clorure, Dureza Total, Dureza

Calcio, Toma da muestra simple o puntual: Protocolo para el monitores y seguimiento del agua. IDEAM 2021. Variables
medidas en campo: Sélidos sedimentables (SM 2540 F), Oxigeno disuelto (SM 4500 O- C] Temperatura (SM 2550 B),

Condirsiid-d 1S sui- (TR0 ISI0 DY gl frsl, L
FECHA EMISION RESULTADOS: 2024-04-24 INFORME Moo LAQ-R-021-P-2024
AREA: |
DATOS LISUARIO DATOS MUESTRAS
Solicitante: CRISTIAN DANILD VARGAS WVELEZ Tipo de Muest=: AGLUA CRUDA
Direcoiin: CRA 41 N 12A-63 VILLA SAN RAFAEL Tipo de Muestreg: SIMPLE .
Telsona: 156043791 Stio de: Toma PASTD, NARIND
it 1058311163 Responsabie del Muestnen: EXTERNC: CRISTIAN VARGAS
e-mail cristianveler 2403 B gmail com Eeacha de Musstren: 2024-04-02
Cotizacion No:  LAQ-C-13-2024 Fecha Riecepcidn Muestra en Labortoria: 2024-04-02
TIFC DE AMALIS SOLICTTADOS FISICOQUIMICO Y MICROBIOLOGICO PARCIAL
Codigo Muestra Descripcion
LAQ-052-2024 TOH
oohEn
PARAMETRO METODO TECNICA —;':5;:2"' et | roma e s
2024
ALLUMINID M EDICION K 29 TS00AL0 ESPECTROFOTO. A& | 95 g ML HIT-04-18 30000
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Cadige: LBE-
SECCION DE LABORATORIOS Pagina: 1de 1
L LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO ¥ AGUAS version: 05
B WISQENIS & pADN 08
Unvarsicied #u bariio INFORME DE RESULTADOS MUESTRAS AMBIENTALES 2032.09.10
T AT T o T CT o o T e T T 2 T T T T T P P T TPl O ST o T T TO S T Ty O Ty T
ACEITES, SOLIDOS TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIDQUIMICA DE OXIGEND, DEMANDA QUIMICA DE /@\
OXIGEMND, Toma de musstra simple o puntual: pH (SM 4500-H+B), segun Resolucicn No 1014 del 12 de septiembre de !
2019 Resolucidn N® 2792 de 6 de diciembre de 2022": Fésforo total, Fosfatos, Turbiedad, Cloruro, Dureza Total, Dureza VP EARA
Calcio, Toma de muestra simple o puntual: Protocolo para el monitoreo y seguimiento del agua. IDEAM 2021, Variables _..__._.. ‘_ —
medidas en campo: Solidos sedimentables (SM 2540 F), Oxigeno disuelto (SM 4500 0- C] Temperatura (SM 2550 B), R
Comdvirsiildad ~ltrrgio (W FCIH DY gl M by S iiehiduiied
FECHA EMISION RESLLTADOS: 2024-04-24 INFORME Moo LAG-R-D21-0-2024
AREA: |
DATCES USUARLO DATES MUESTRAS
Solicitante: CRISTIAN DANILOD VARGAS VELEZ Tipo de Muest=: AGLUA CRUDA
Darecoidin: CRA 41 M 124-53 VILLA SAN RAFAEL Tipo de Muesteea: SIMPLE .
Telonia: I156043791 Sitic de: Tomas PASTD, NARINO
it 1.058.311.163 Responsable del Muesineo: EXTERMNC: CRISTIAN VARGAS
e-mail cristameier 24053 gmaill.eom Fecha de Muestreo: 2024-04-02
Cotizacion Mo:  LAQ-C-13-2024 Fecha Risoepcidn Muestra en Laboratorio: 2024-04-02
TIFC) DE ANALTS SOLICTTADOS FISICOQUIMICD ¥ MICROBIOLGGICO PARCIAL
Codigo Muestra Descripcicn
LA-053-2024 BLAMCO
OGS
PARAMETRO METECE TECNIEA —Fm e | st | ronace s
2024
ALLIMINIG M EDICION b 29 50080 ESPECTROFOTO. A4 | 1,46 g L O H 18 000
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8.4. RESULTADOS DAS ANALISES ESTATISTICAS
8.4.1. METODO DE RECUPERACAO ACIDO
Fator pH

Shapiro-Wilk normality test

data: datos$ALUMINIO
W = 8.86113, p-value = 8.81995

Fligner-Killeen test of homogeneity of wvariances

data: datos$ALUMINIO by datos$ph 1

Fligner-Killeen:med chi-squared = 8.7157, df = 3, p-value = 8.83332
Kruskal-Wallis rank sum test

data: datos$ALUMINIO by datos$ph_1
Kruskal-Wallis chi-squared = h3.5, df = 3, p-value = 8.883671
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Fator velocidade de mistura

Shapiro-Wilk normality test

data: datos$ALUMINIO
W = 8.86113, p-value = ©.81995

Fligner-Killeen test of homogeneity of wvariances

data: datos$ALUMINIO by datos$VELOCIDAD
Fligner-Killeen:med chi-squared = 2.785%3, df = 3, p-value = B.4259

ANOVA

Df Sum 5q Mean Sq F value Pr(:F)
datos$VELOCIDAD 1 691 691 @.088 ©.929
Residuals 14 1192624 85187
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8.4.2 REMOCAO DE COR NO ESGOTO

Shapiro-Wilk normality test

data: datos$Porcentagem.de.remocdo

W= 8.83484, p-value = 5.426e-8B&

Fligner-Killeen test of homogeneity of wvariances

data: datos$Porcentagem.de.remocdo by datos 1%Tratamento
Fligner-Killeen:med chi-squared = 43. 499, df = 3, p-value = 1.928e-89
Kruskal-Wallis rank sum test

data: datos$Porcentagem.de.remocdo by datos 1%Tratamento

Kruskal-Wallis chi-squared = 38.5891, df = 3, p-value = 1.321e-86
[
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8.4.3. REMOCAO DE TURBIDEZ NO ESGOTO

Shapiro-Wilk normality test

data: datosfPorcentagem.de.remocio

W= 8.84245, p-value = 1.379e-85

Fligner-Killeen test of homogeneity of variances

data: datos$Porcentagem.de.remocdo by datos 1%Tratamento
Fligner-Killeen:med chi-squared = 26.579, df = 3, p-value = 7.214e-86
Kruskal-Wallis rank sum test

data: datos$Porcentagem.de.remocdo by datos 1%Tratamento

Kruskal-Wallis chi-squared = 34.247, df = 3, p-value = 1.757e-@7
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8.4.4. REMOCAO DE COR NA AGUA BRUTA

Shapiro-Wilk normality test

data: datosf$Porcentagem.de.remocdo

W = 8.91559, p-value = ©.0020886

Fligner-Killeen test of homogeneity of variances

data: datos$Porcentagem.de.remocdo by datos 1$Tratamento
Fligner-Killeen:med chi-squared = 33. 176, df = 3, p-value = 2.957e-87
Kruskal-Wallis rank sum test

data: datosfPorcentagem.de.remocdo by datos 1%Tratamento

Kruskal-Wallis chi-squared = 32.749, df = 3, p-value = 3.638e-87
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8.4.5. REMOCAO DE TURBIDEZ EM AGUA BRUTA
Shapiro-Wilk normality test

data: datos%Porcentagem.de.remocdo

W = 8.91659, p-value = B.882258

Fligner-Killeen test of homogeneity of wvariances

data: datosfPorcentagem.de.remocdo by datos 1%Tratamento
Fligner-Killeen:med chi-squared = 22.532, df = 3, p-value = 5.855e-85
Kruskal-Wallis rank sum test

data: datosfPorcentagem.de.remocdo by datos 1%Tratamento

Kruskal-Wallis chi-squared = 23.247, df = 3, p-value = 3.587e-85
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DADOS DO SISTEMA DIARIO DE CONTROLE DE QUALIDADE DA

8.4.6.

EMPOPASTO
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ENPOPAETD B.A, E5.F.
PAT A1 00 S
HOMEE DEL FORMATO:
en Ipﬂpastﬂ CONTREL DR DE CPERACICNES - SENTENARIC
PROGESD: PRODUCCION i g
[ ol I I s Wara | | ] I
CaLDAL
AL oG LT BCARDDMATO DL 50040 (="} CLORD LANRDD D FLTRCS
il ) A Eg il Sy L LE, diw gt FILTRO .
1 =0 [+ 2] £ 1] I L
2 =0 [+ 2] a0 I L
3 =0 (42 £ ] I pL
L] Mo 2 a0 130 e
5 400 IS a0 p == e
L 400 T3 &0 p=a e
7 00 e P = pt = L =~
L ] oo ™2 = pl = L =} A
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o 00 e P = T30 &n
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b1 ] 440 =M ] 220 e
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o Mo L= ] pal 130 e
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