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1 OBJECTIVO

Com este estudo pretende-se investigar soluges alternativas para as lamas produzidas
em Estacoes de Tratamento de Aguas, com vista particularmente, a redugdo do volume

de lamas produzidas, diminui¢do da sua toxicidade e recuperagio do aluminio. .

Pretende-se efectuar uma abordagem tedrica sobre os métodos conhecidos de
recuperagio de aluminio das lamas quimicas de Estagdes de Tratamento de Aguas e
também proceder a execugio pratica de alguns dos métodos referidos nas lamas quimicas

provenientes da Estagdo de Tratamento de Aguas compacta de Lever.

Os métodos que serdo aplicados as lamas em estudo s3o os seguintes: a extracgio acida e
alcalina, ¢ permuta idnica em fase liquida, sendo estes os métodos mais facilmente
exequiveis. Tenciona-se ainda efectuar ensaios de oxida¢io quimica por via humida com

as respectivas lamas quimicas.

Antes da aplicagio dos referidos métodos, pretende-se efectuar a caracterizagdo das
lamas da ETA compacta de Lever. Na caracterizagdo serdo determinados os teores de
matéria volatil e de carbono total, bem como as percentagens de diversos metats

presentes nestas lamas.
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2 INTRODUCAO

A agua é um patrimé6nio da humanidade, um elemento vital para todos os ecossistemas e
sociedades humanas. Contudo, tem stdo um dos recursos mais afectados pela crescente

degradagdo ambiental, principalmente a advinda do crescimento urbano acelerado.

A agua esta presente em diversas actividades do Homem e, como tal, ¢ utilizada com
diversas finalidades, em que assumem maior importancia o abastecimento doméstico e

publico, os usos agricola e industrial e a produgio de energia eléctrica.

A agua captada dos recursos hidricos necessita de sofrer um tratamento adequado para
que seja considerada dgua potavel. Deste tratamento resultam residuos, pelo que, apenas
se transfere as impurezas da fase liquida para a fase solida, sofrendo esta fase um

tratamento adequado.

Particularmente, em grandes areas metropolitanas, caracterizadas pelas altas densidades
demograficas, o problema dos residuos necessita de uma solugdo baseada numa estratégia
integrada. A hierarquia dos principios de sistemas de gestdo mtegrada de residuos,
universalmente aceite, é baseada no que se chama Quatro Rs: Redugao (ou Minimizagio),
Reutilizagdo, Reciclagem e Recuperagio (do matenal ou da energia). A disposicdo final
em aterro significa que os residuos ou fracgbes deles sao considerados ndo mais

reaprovettaveis.

A questio do tratamento ¢ destino final dos residuos constitui, actualmente, um dos
principais problemas ambientats da Humanidade. Como tal, pretende-se com este estudo,

avaliar os possivets métodos de recuperacao do aluminio presente nas lamas quimicas.
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3 TRATAMENTO DE AGUAS

A 4gua bruta apresenta inumeras impurezas, sendo vanmas delas indcuas e outras
prejudicias a saude humana, tais como substancias toxicas, bactérias e virus. Assim, o
tratamento prévio da agua ¢ de fundamental importancia para o consumo humano, pois
confere a agua caracteristicas de potabilidade e boa aparéncia, ao eltminar as impurezas

presentes.

No tratamento de 4gua, a qualidade da 4gua bruta tem um papel fundamental na
definicdao da tecnologia empregada e na sua sustentabilidade a longo prazo. Quanto mais
poluida for a fonte, mais complexo sera o tratamento e mais elevado sera o custo do

produto final.

O controlo da qualidade da agua ¢ efectuado tendo em atencdo o fim a que se destina.
Assim, a agua pode ser dividida em vanas categonas, consoante a aplicagdo que se lhe
reserva. A qualidade da agua destinada ao consumo humano esta regulamentada no
decreto-let n°236/98 de 1 de Agosto, que estabelece os critérios, normas ¢ objectivos de
qualidade, com a finalidade de proteger o meio aquatico ¢ melhorar a qualidade das aguas
em fungio dos seus principais usos [1]. E com base nesta legislagio que o controlo da

agua deve ser efectuado pelas entidades responsaveis.

3.1 Processo de Tratamento

A agua nio ¢ totalmente incolor e possut alguns sélidos suspensos, sendo necessano a
sua remogao. A coagulacio/floculacio é um processo quimico, que tem como resultado
a aglomeracdo dos solidos suspensos ¢ das particulas coloidats, criando novas particulas

de dimensodes superiores.

A adigdo de certos reagentes a dgua, ira promover os processos de desestabilizagdo ¢
agregacio, conduzindo a formacido de flocos de dimensoes consideravets, facilitando a

sua separa¢ao nas etapas de tratamento subsequentes.

Os coagulantes geralmente utilizados no tratamento de dguas sido: os sais de ferro ou

aluminio (sulfatos ou cloretos) ou policloretos de aluminio.

Utlizam-se, vulgarmente, polimeros como adjuvantes de floculagdo, para além dos sats

metalicos acima mencionados, para melhorar a formagio dos flocos.
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As particulas s6hidas de menor dimensdo, que ndo foram capturadas na etapa anterior,

ficam retidas na etapa de filtragio.

Os residuos produzidos nas estagdes de tratamento de aguas resultam da etapa de
coagulacdo/floculagio quimica e da lavagem dos filtros, utilizados no processo de

filtragdo. Estes residuos designam-se, frequentemente, por lamas.

As lamas quimicas contém na sua composi¢io alguns metats, resultantes da adicio de

coagulantes, na etapa de coagulacio/floculacio.

As lamas possuem um teor de humidade bastante elevado (aproximadamente 99%), pelo
que antes de serem enviadas para o seu destino final, sofrem um processo de
desidratagio, que consiste fundamentalmente em duas etapas: espessamento e
centrifuga¢io, o que permite reduzir consideravelmente o volume das mesmas. O teor de

humidade, apos o processo de desidratagdo, encontra-se contudo, entre 20-30% [2].

Para além das etapas do processo de tratamento ja mencionadas em que sdo adicionados
reagentes, também nas etapas de pré-oxidacio e do doseamento do carvdo activado em
pd (efectuado para remover eventuars pesticidas e melhorar as caracteristicas
organolépticas da agua), efectua-se a adicio de compostos quimicos. Na etapa de

pré-oxidagio, os reagentes geralmente adicionados sdo: ozono ou didxido de cloro.

3.2 Lamas Quimicas

A produgio de lamas de uma Estacio de Tratamento de Aguas (ETA) é funcio da
dosagem dos produtos quimicos utilizados no processo de tratamento de agua, que por
sua vez, ¢ estabelecida em fungdo da qualidade da dgua bruta e da tecnologia aplicada.
Deve-se procurar reduzir a0 maximo a quantidade de lamas quimicas produzidas, para

minimizar os impactos que a sua disposicio final pode causar ao ambiente.

As lamas produzidas numa ETA que utiliza como coagulante um produto a base de
aluminio ou ferro sdo constituidas, principalmente, por: dgua, hidréoxido de aluminio ou
ferro, maténia organica natural ¢ outras impurczas insolivets (como por exemplo, outros
metas) [3]. Das substincias tnsoluvets presentes, o hidroxido de aluminio (ou de ferro) ¢
o constituinte maioritanio, representando por vezes mais de 80°% do volume ¢ da massa

de sélidos produzidos |4].
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A disposi¢do final das lamas ¢ geralmente a deposigio em aterros. No entanto, esta
solugdo tem sido sujerta a limites mais restringidos, devido ao eferto altamente toxico
provocado pelo elevado teor em aluminio. Além disso, o custo de deposi¢do de residuos
solidos tem aumentado muito rapidamente, nos paises industrializados [3]. Como
resultado, a possibilidade de recuperacio do sulfato de aluminio das lamas e subsequente

reutilizagdo tem recebido particular énfase [5].

Uma vez que a deposi¢io em aterros das lamas ¢ bastante dispendiosa e possumndo estas
um teor de humidade elevado, proceder a sua desidratagdo ¢ um passo fundamental, na
reducio dos custos de destruicdo das lamas. A deposi¢do em aterro ¢ a opgdo mais

prudente, considerando que este é bem controlado.
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4 RECUPERACAO DO ALUMINIO DAS LAMAS

Enormes quantidades de lamas sdo produzidas diariamente em estagdes de tratamento de
4dguas e estagdes de tratamento de aguas residuais (ETAR), em todo o mundo. Estes
residuos contém percentagens apreciavets de aluminio, pelo que se tém desenvolvido

técnicas para recuperar este metal [6].

Os componentes toxicos presentes nas lamas quimicas provenientes de estagGes de
tratamento de 4guas (excepto o aluminio, que ¢ considerado separadamente) podem
provir do sulfato de aluminio comercial ou da 4gua bruta ongmal. Os efettos dos
componentes toxicos sdo, geralmente, considerados insignificantes, uma vez que as suas

concentracdes sdo muito reduzidas.

A toxicidade do aluminio continua a ser a principal preocupagio, em relagio ao destino
final das lamas quimicas. Sendo o metal aluminio ubiquo no ambiente, a questio da sua
toxicidade ¢ mais dificil de solucionar, em comparagdo com outros metais pesados.
Consequentemente, embora se tenha avaliado a toxicidade do aluminio soluvel para
algumas espécies de plantas ¢ animais, a esmagadora percentagem de aluminio presente

no mundo possui um efeito toxico mcalculavel [7].

) 3 . . P
O aluminio (Al’") existe em determinadas espécies, consoante o valor de pH 2 que se
encontra. Na Figura 1 ¢ possivel observar as concentragdes relativas das vanas espécies

em fungao do pH do meio [8].

10
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Figura 1 - Solubilidade do aluminio com o pH.
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Das espécies apresentadas na Figura 1, o hidroxido de aluminio ¢ a predominante nas

lamas, uma vez que o pH destas se encontra relativamente proximo do pH neutro.

Por analise da Figura 1, verifica-se que quando o pH ¢ reduzido, inferior a 3-4, a espécie
AP ¢ a predominante, sendo esta espécie bastante solivel. No entanto, para pH elevado,
entre 9 e 10, o aluminio encontra-se na forma do complexo AI(OH),, apresentando,

igualmente, solubilidade elevada.

Em resultado das ilacdes anteriores, conclui-se que o aluminio pode ser ressolubilizado

por simples alteracdo do pH, para valores reduzidos ou elevados.

4.1 Elimina¢io da Matéria Orginica

A recuperagio de aluminio das lamas quimicas pode ser efectuada sobre a lama
propriamente dita ou apds eliminagdo da matéria organica. Uma das vantagens de tratar
as lamas apos a eliminagdo da matéria organica, consiste no facto de reduzir bastante o
volume de lamas e consequentemente, 0s custos inerentes 2 instalagio de tratamento de
lamas. Um outro beneficio deve-se a que muitas vezes ao solubilizar o aluminio, alguma
matéria organica ligada aos flocos de hidréxido de aluminio pode também passar para a

solucdo, reduzindo a pureza do produto recuperado.

A eliminagdo da matéria organica presente nas lamas quimicas pode ser efectuada através
de alguns processos, sendo estudados os seguintes: calcinagdo, incineragdo e oxidagio

quimica por via humida.

A calcinagio ¢ um processo de aquecimento de corpos solidos, para provocar a sua
decomposicio, mas sem oxidagdo pelo ar atmosférico (ustulagdo), retirando assim, os

compostos volatets.

No processo de calcinagdo, o hidroxido de aluminio presente nas lamas, ¢ convertido a
6xido de aluminio (alumina), a uma temperatura de 1000°C [9). O d6xido de aluminio

formado sera postertormente tratado.

A incinera¢do ¢ um processo de combustdo controlada dos residuos, com temperaturas
superiores a 850° C, sendo os residuos transformados cm gases, calor ¢ mateniais inertes

(cinzas ¢ escornias). Porém, este processo suscita uma cnorme apreensdo publica,
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levantando graves problemas ambientais, nomeadamente, no que diz respeito a formagdo

de dioxinas, pelo que foi colocado imediatamente a margem deste estudo.

A oxidagio quimica por via himida é um processo utilizado para o tratamento dos
solidos presentes nas lamas, a pressdo e temperatura elevadas. Este processo baseta-se
numa oxidacio forte por compostos quimicos, COMO 0Zono, OXigENo, ar € ‘per()xido, e
por vezes, em combinagio com radiagdo ultravioleta (UV) [10]. Neste processo, as
substincias organicas presentes nas lamas sdo oxidadas em fase aquosa. A oxidagio
quimica por via himida com ar apresenta alguns inconvenientes inevitaveis, Como sejam:
o alto consumo de energia, elevados custos de operacio e de capital ¢ dificuldades na
manutencio. Quase todos os problemas mencionados sio relativos as altas pressoes de

operagio necessarias para decompor 0s poluentes com ar [11].

A oxidagdo quimica por via humida, catalitica, a baixa pressio revelou-se como um
processo eficiente de pré-tratamento para as lamas e uma alternativa atractiva a
incineragio. A oxidacio sub condi¢des de reacgio especificas (abaixo de 200°C e 40 bar)
provoca a oxidagdo parcial da matéria organica. A utilizagio de um catalisador adequado,
diminui o tempo de residéncia necessario ¢ assim, as dimensdes do reactor {12]. Deste
processo resulta, principalmente, um residuo solido inorganico [13], assim sendo,
obtém-se um composto com um teor de matéria organica inferior, possuindo o restante

residuo composi¢ao semethante 2 mnicial.

4.2 Métodos de Recuperagio do Aluminio

O hidréxido de aluminio presente nas lamas, revela boa solubilidade quer em meios
acidos quer em meios alcalinos, devido a sua natureza anfotérica [4]. Como resultado,
existe a possibilidade de recuperagio do hidroxido metdlico das lamas por simples
modelagio do sistema de pIH. Assim, o método tradicional e mais simples dc recuperar o
aluminio presente nas lamas, consistc na modelagdo do sistema de pH (extracgio dcida
ou extracgio alcalina), embora estes métodos apresentem algumas desvantagens, uma vez

que ndo sao processos selecttvos.

Com o intuito de reduzir os inconvenientes increntes aos métodos anteriores, nOVOs
estudos foram efectuados. Os processos investigados foram: o processo de permuta
i6nica em fase liquida, que constste na separacao de constituintes de uma solucio liquida

por contacto com outra solugio liquida imiscivel na primeira; ¢ o processo de sorgio
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sclectiva em membranas, que consiste na utilizagdo de membranas, as quats possuem na
sua composigio substancias que reagem por permuta 16nica com o aluminio, sendo as

membranas posteriormente regeneradas e recuperado o aluminio.

De seguida, sera descrita a informagio disponivel sobre cada método.

4.2.1 Extrac¢io Acida

O método de recuperagio do aluminio por extrac¢io dcida consiste em reduzir o valor de
pH das lamas através da adigdo de um 4acido, utlizando-se geralmente, o acido sulfirico
(H,SO,). Como ja foi referido, para valores de pH reduzidos, o aluminio é solubilizado

na forma de AP,

A reac¢do quimica que ocorre ¢ a dissolugio do aluminio presente nas lamas na forma de

sulfato de aluminio liquido diluido, como se pode observar na reac¢io seguinte [14]:

2A1(OH),3H,0 + 3[1,S0, + 2,0 = AL(SO),), 14,0 1)

lama acido sulfato de aluminio liquido

A quantidade de acido necessaria para a extrac¢io do aluminio das lamas depende da
concentragdo de metal utilizado na coagulagio, da concentragio de solidos suspensos

totais e da presenca de outros compostos acidos [15].

O sulfato de aluminio recuperado pode ser reutilizado em estagdes de tratamento de
aguas como coagulante ou em estagdes de tratamento de dguas municipais para remocio

de fosforo.

As lamas obtidas apos a recuperagdo do sulfato de aluminio sdo, geralmente, menos

volumosas, mais concentradas e podem ser mais facilmente desidratadas.

A extracgdo acida deve ser seguida de uma etapa de separagio fisica, para separar os
restantes solidos do produto recuperado. Um dos inconvenientes deste processo, csta

relacionado com a pureza do produto final.

Para se alcangar uma recuperagio de sulfato de aluminio proxima da dptima, dever-se-a
operar 2 um valor de pH na gama 2-3. No cntanto, pH proximo de 4 pode ser
constderado Optimo, sc¢ as caracteristicas das lamas forem o objectivo principal. Os

tempos de retengio Gptimos para a extracgio icida sio entre 10 ¢ 20min |15].
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Uma investigacdo realizada a escala industrial nos Estados Unidos da América (EUA) na
ETA de Durham, teve os seguintes objectivos: desenvolver critérios de projecto para
implementar 2 ETA a escala industrial, testar a escala industral a desidratacido dos solidos
remanescentes apos a recuperagio do aluminio, avaliar a eficiéncia do produto
recuperado e avaliar o uso do sulfato de aluminio recuperado na remogio de fésforo em

ETAR [14]. Desta investigacio resultaram as conclusdes que se seguem.

A quantidade de acido sulfurico utilizada no processo de extrac¢io acida foi de 2 moles
de H,S0O, por mole de aluminio dissolvido, excedendo a razio estequiométrica (1,5) [14].
Este excesso de acido pode ser explicado pela solubilizagdo do ferro e pela formagio do
sulfato férrico, uma vez que o ferro contribui, significativamente, para a quantidade total
dos metais presentes no sulfato de aluminio recuperado. Uma outra justificagdo pode ser

dada pela reac¢io do acido com a matéria organica e outros metais presentes nas lamas.

O teor de solidos nas lamas apds recuperacio do aluminio, encontra-se entre 27 € 55%
[14]. Teoricamente, a redugdo de sélidos com base na dosagem de sulfato de aluminio

adicionada sera, em média, 42%.

A recuperagio total de aluminio na forma de sulfato de aluminio liquido diluido foi de 64

a 79% [14]. No entanto, serd de esperar que a recuperagio seja, aproximadamente, 75%.

Na Tabela 1 apresenta-se a concentracio de alguns metais presentes no sulfato de
aluminio recuperado e no sulfato de aluminio comercial, bem como, as concentracdes

normalizadas em relagdo ao aluminio [14].
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Tabela 1 - Qualidade do sulfato de aluminio recuperado.

Sulfato de aluminio comercial Sulfato de aluminio recuperado
Metal B S
mg/1 ug metal/mg Al mg/1 pg metal/mg Al

Al 63000 1970 o

Cd * 0 * 0

Pb 1,5 0,02 0,03 0,02

Cu 0,1 0,002 0,6 0,3

Cr 9,5 0,2 0,6 0,3

Fe 1160 18,4 292 146
Mn 1,7 0,03 255 127

Ni 0,1 0,002 0,06 0,03

St 14,2 0,2 8,5 4,2
Zn 1,1 0,02 1,7 0,90

s

* abaixo do limite de deteccio

Como se pode verificar na Tabela 1, as concentracoes de aluminio e ferro no sulfato de
aluminio recuperado sdo bastante inferiores as suas concentragdes no sulfato de aluminio
comercial. As concentragbes normalizadas dos metais sdo, geralmente, superiores no

sulfato de aluminto recuperado.

Nesta ETA realizaram-se ensaios em que metade da estacdo utilizou sulfato de aluminio
recuperado e a outra metade sulfato de aluminio comercial. Em relagio a qualidade da
agua obtida no final do tratamento, ndo se verificaram discrepancias, sendo os
parametros minimos alcan¢ados [14]. Contudo, os valores de turvagio, ferro e manganés
na 4gua a saida dos decantadores foram superiores onde se utilizou o sulfato de aluminio

recuperado.

Em termos econémicos, o processo de recuperagio de sulfato de aluminio deve ser
avaliado com base nas redugdes nos custos de compra de sulfato de aluminio, custos de
reagentes, acido e soda caustica, e custos de transporte e deposigio final das lamas. Nesta
ETA espera-se uma redugio de 40% nos custos de tratamento, transporte ¢ deposicio

final das lamas ¢ uma redugio de 28% nos custos de compra de sulfato de aluminio.

Conclut-se assim que, a utilizagdo de unicamente sulfato de aluminio recuperado nesta

ETA revela um desempenho aceitavel, com base nos padrdes de qualidade da dgua final.

Com o intuito de melhorar a pureza do coagulante recuperado, foi apresentado um novo

:Q 3 ~ ~ .- 3. . 3. .
processo para remogdo, separagio ¢ recuperacao das espécies AP’ ¢ Fe’' a partir de
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lamas clarificadas [4]. O processo é designado por IERAL' e baseia-se na utilizagio de
uma resina de electrolito fraca macroporosa comercial com grupos funcionais carboxilato
(Purolite C106), a qual permite a remog¢io de metais das lamas acidas lixiviadas da unidade
de clanficagio a pH 3,5, seguida por uma fase de separacio selectiva e recuperacio dos

metas aluminio e ferro, durante a etapa de regeneragdo da resina.

Quantitativamente, a recuperagio de coagulante na forma de aluminato e ferrato, é
facilmente obtida durante a etapa de regeneragio da resina, por controlo da quantidade

estequiométrica de eluigdo de NaOH 0,4M [4].

O processo de retengdo total dos metats ocorre de acordo com a reac¢do de permuta

i6nica (Equagdo 2), seguida pela hidrolise da resina (Equagio 3) [4].
#RCOO'Na" + Me™ — R(COO) Me + nNa~ )
RCOONa + H,0 - RCOOH + Na'OH 3)
em que: R, matriz da resina; M¢™", metal (Al, Fe, Mn, Pb, Ca, Mg).

Nio ¢ simples a regeneragdo da resina através de compostos quimicos convencionais
pouco dispendiosos, tais como acidos, bases ou solugdes salinas. A regeneracio podera
ser cfectuada com um excesso moderado de solugio ciustica, uma vez que sendo a
reacgdo de permuta idnica, termodinamicamente, desfavorivel (Equacdo 4), esta ¢

transferida para o lado direito pela subsequente reacgio de hidrolise dos metais

(Equagao5) [4].
R(COO) Me"" + nNa" — R(COONa),+ Mc"" @

I\{C'h + /4 + IOH -> IVMC(OI{)n *'IJV (5)

em que: R, matriz da resina; Me™", Al, Fe.

' IERAL - ION EXCHANGE RECOVERY OF ALUMINIUM
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A Tabela 2 compara as impurezas médias (expressas em mg/kg de Al) presentes no
coagulante recuperado apos a operagio de permuta 16nica e no produto tipico comercial,

como por exemplo, o policloreto de aluminio [4].

Tabela 2 - Impurezas presentes no coagulante recuperado e em ;
um produte tipico comercial.

ol
Coagulante recuperado® Coagulante comercia

Metal (mg/kg Al) (polickz:;t;/ i;. :lh;mim'o)
Ca 20 -—
Cu 0,08 -
Fe 2 300
Mg 2 -
Mn 1 50
Pb 0,1 10
Zn 0,1 50

>

299 Ak 99,99%
b9, A1:99,9%

Os resultados revelam que, a qualidade do coagulante recuperado é comparavel ou ainda
superior a qualidade dos produtos comerciais, podendo ser reutilizado nas operagdes de

tratamento de 4aguas.

4.2.2 Extracgido Alcalina

O aluminio pode também ser recuperado por extracgio alcalina, sendo o método
utilizado semelhante a0 método de extracgdo 4dcida. A elevagio de pH seri efectuada por
adi¢do de uma base, como por exemplo, hidréxido de sédio (NaOH) ou hidrdxido de

cilcio (Ca(OH),). Para pH elevado, o aluminio ¢ solubilizado na forma de AI(OH), .

Estudos anteriores revelaram que, a gama de pH 2 qual o processo de extrac¢do alcalina é
optimizado encontra-se entre 11,4-11,8 quando se utiliza como base o NaOH e 11,2-11,6

quando se usa o Ca(OH), [6].

No entanto, com este método nio se consegue recuperar o sulfato de aluminto, apenas se
solubiliza o aluminio. Se tal for pretendido, sera necessario acidificar, posteriormente, a

solugdo com acido sulfirico.

Nio fo1 encontrada, até a0 momento, informagio disponivel sobre estudos realizados

com este método de recuperagio de aluminio das lamas quimicas. No cntanto, foi
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realizada uma investigagdio com o objectivo de remover o chumbo, utilizando para tal
sulfato de aluminio reciclado através do método alcalino [6]. Neste estudo, com o intuito
de tornar o processo aliciante em termos economicos, examinaram-se duas gamas de pH
para realizar as operagoes dianas, dependendo de se desejar ou ndo, regenerar o aluminio
numa fase seguinte. Quando se pretende regenerar o aluminio, ¢ sugerido que a operagio
deve ser realizada a um pH elevado, cerca de 11,6, optimizando, assim, a regeneragio do
aluminio e a remogdo do chumbo [6]. Verifica-se que a adigdo de sulfato de aluminio
recuperado em conjunto com o sulfato de aluminio novo, aumenta a taxa de remogio de
chumbo de 79% para 96-98% com dosagem entre 100 e 180mg/1, sendo a dosagem de
sulfato de aluminio novo necessario reduzida de 175mg/1 para apenas 50-12,5mg/1 [6].
Caso ndo se adicione sulfato de aluminio novo ao sistema, o sulfato de aluminio
recuperado pode ainda remover acima de 94% de chumbo, com dosagens entre 75 ¢
100mg/1 [6]. De acordo com os resultados obtidos neste estudo conclui-se que, a adicio
de sulfato de aluminio recuperado pelo método alcalino é um bom sistema de remocio
de metais pesados presentes nas lamas e permite ainda diminuir a quantidade de sulfato

de aluminio novo a adicionar ao sistema, reduzindo o custo de reagentes.

4.2.3 Permuta Iénica em Fase Liquida

A permuta i6nica em fase liquida é um processo de extracgio por solvente, til para a
separagdo e concentragio de aluminio em lamas dissolvidas. A permuta i6nica em fase
liquida consiste na separagio de constituintes de uma solugiio liquida por contacto com
outra solugdo liquida imiscivel na primeira. A teoria desta operagio baseia-se nas

diferengas de solubilidade de cada espécie individual nas duas fases liquidas [16].

Na permuta 10nica em fase liquida, uma pequena quantidade de um composto quimico
organico soluvel, designado por extractor, ¢ dissolvido num segundo composto orginico,
designado por diluente. A mistura destes compostos é designada por fase organica ou
solvente, sendo insoluvel e imiscivel em dgua. O solvente é constituido por uma ou mais
espécies que contém os centros activos de permuta, dissolvidos no diluente. O diluente

pode ser um composto como, por exemplo, querosene ou um hidrocarboneto similar.

Durante a operagio de extracgio, o solvente ¢ posto em contacto com a fase aquosa que
contém o metal. O extractor reage quimicamente com o metal desejado em fase aquosa,
formando um complexo metal-extractor, que ¢ solivel no diluente, mas insolivel em

agua. Acredita-se que o diluente é inerte na solugio, nio afectando a extraccio. Contudo,
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estudos recentes revelam que o diluente pode afectar alguns factores, tais como,

solubilidade do complexo, equilibrio e cinética de extracgio [16].

Na Figura 2 apresenta-se esquematicamente o fenémeno que envolve a extracgao do

aluminio [16].

Fase organica
RSN
R

e

>
Mn e
Fare Moz

Fase aquosa
Figura 2 - Representa¢iio esquemitica da transferéncia
selectiva do aluminio da fase aguosa para a fase orginica.
O extractor contém uma parte apolar (linhas onduladas na Figura 2), que permite a sua
solubilidade em compostos organicos e uma parte polar (representada pelos circulos no
final das linhas onduladas na Figura 2) com mais afinidade para a agua, que contém os
centros activos para a complexacio do aluminio. A ionizacdo dos centros activos do
extractor é esquematizada na Figura 2a. A reac¢io de complexagio consiste na
transferéncia dos ides de hidrogénio (H') por ides de aluminio (AI"), apresentada na

Figura 2b.

No momento em que ¢é interrompida a agitagdo, as duas fases separam-se originando
uma fase organica rica em aluminio e uma fase aquosa pobre em aluminio (Figura 2c).
Sendo, a fase rica em aluminio designada por extracto e a fase pobre designada por

refinado.

A segunda etapa da operagio de permuta idnica em fase liquida consiste na recuperagio
do aluminio da fase organica na forma concentrada, permitindo que o solvente organico
seja reciclado para a operagdo de extracgdo. Verifica-se, geralmentc, na etapa de extrac¢io
um elevado grau de purificacio, devido a selectividade do solvente utilizado. O processo

de concentracio ¢ efectuado durante o strpping.
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As operagdes que ocorrem no sirpping sio semelhantes as da extracgdo, excepto o agente
de sripping cuja escolha é efectuada com vista a transferéncia do aluminio da fase
orgnica para a fase srp. O agente de siripping vulgarmente utilizado é o acido sulfarico.
Assim sendo, o aluminio presente na fase orginica permuta os seus protoes com Os

protdes do 4cido, produzindo o sulfato de aluminio e regenerando o solvente [16].

Na realizagio da operagio de permuta i6nica em fase liquida ¢ necessano o
conhecimento de alguns parimetros de projecto, pelo que se comega pela escolha do

extractor.

O extractor escolhido deve ter grande selectividade para o metal desejado, neste caso o
aluminio, além de estabilidade, baixa toxicidade e baixa solubilidade em agua.
Demonstrou-se que, a utilizagio de dcidos organofosforicos como extractor, ¢ ual na
extraccio de uma vasta variedade de metais [16]. As moléculas tpicas de acidos

organofosforicos sio apresentadas na Figura 3 [16].

CHg "‘43‘3 <‘2H3
[ i I
CHp HaC CH2
| | i
CHo HzC CHap
: | i
CHy HC  CHg
| |
CH =~ CHp -~ CH3 H3C —-- HoC — HC CH— CHp— CH3
| [ \
(‘ZHz We ok
| ' i
o o o
|
I P
O=pP —0—H :
| o o
i
o H

Figura 3 - Exemplos do dcido mono e di(2-etil-hexil) fosforico.

Na permuta i6nica em fase liquida, é muitas vezes adicionado, para além do extractor ¢
do diluente, um terceiro reagente designado por agente modificador. A adig¢do deste
agente é efectuada uma vez que este revela um efeito sinérgico no processo de extracgao,
favorece a separagio de fases e evita a formagio de alguns compostos insoluveis na fase

organica.

E possivel utilizar diferentes combinagoes de extractor/ diluente/agente modificador,
pelo que se torna necessario proceder 4 sua escolha em estudos preliminares. Apds a sua
escolha determina-se as curvas de distribuigio, que ndo sdo mais do que linhas de

equilibrio de concentragdes do metal nas fases organica e aquosa. Os pardmetros
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operacionais mais importantes para se atingir o equilibrio sdo o tempo ¢ a velocidade de

rotagao.

Apds estabelecer as condigdes e o tempo de equilibrio, segue-se o estudo das curvas de
extrac¢do. Para tal, sio avaliados os seguintes parametros: pH da alimentagdo, razio de
fase, concentracio do extractor, concentragio do agente modificador e concentragio do

diluente [16].

O desenvolvimento das curvas de distribui¢do, introduz o termo coeficiente de
distribuicdo (coeficiente de extracgio, E,’ e coeficiente de stripping, S,) para duas solugdes
liquidas imisciveis. Este coeficiente mede a capacidade de um solvente extrair da fase

organica um constituinte. O coeficiente de extracgio é definido pela Equagio 6 [16].

£ - Concentra¢do do metal na fase orgdnica ©
*  Concentragio do metal na fase aquosa

As concentracdes referidas sdo as concentraghes de equilibrio. O coeficiente de
distribuicio ¢é funcio do pH, razdo de fase, concentragdo do metal, concentragio do

extractor, concentragdo do agente modificador e concentragio do diluente.

Uma vez determinadas as curvas de extracio, repete-se 0 mesmo procedimento para a
operagio de siipping. A etapa de sripping depende dos seguintes parametros:
concentragdo do 4cido e razdo de fase. A concentragio do acido ¢ determinado pelo
ntimero de equivalentes a ser arrastados e por sua vez, a razdo de fase ¢é fixada pela

concentragio pretendida para o produto final.

Um estudo realizado numa ETA na cidade de Tampa, Florida (EUA), teve como
objectivo avaliar a aplicabilidade do processo de permuta ionica em fase liquida para a
recuperacio de sulfato de aluminio e desenvolver os parametros de projecto apropriados
para operar 2 escala piloto [17]. Os ensaios foram efectuados por partidas de extracgdo ¢
stripping, utilizando como matéria prima uma solucio sintética de aluminio e

posteriormente lamas produzidas na ETA.

O extractor utilizado, neste estudo, foi uma mustura equimolar de acido mono ¢
di(2-etil-hexil) fosforico MDEHPA), cuja férmula molecular foi apresentada na Figura 3.

Para todos os ensaios realizados, excepto na avaliagdo do diluente, utilizou-se como
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diluente o querosene. Excepto para os ensaios em que se avaliou a variagio de pH, todas

as extraccdes foram conduzidas a um pH da alimentagdo de 2,0 [17].

Os parimetros analisados neste estudo para a solugdo sintética de aluminio foram os
seguintes [17]:

e FEstudos cinéticos de extracgao;

e pH da alimentagao;

e Curvas de equilibrio de extraccdo;

e Avaliagdo do diluente;

o Selectividade do MDEHPA;

e Estudos cinéticos de sirpping;

e Tipo de icido utilizado em strpping
e Curvas de equilibrio de sirpping.
Os resultados obtidos para cada pardmetro sio relatados de seguida.

Estudos cinéticos de extracgio: estudou-se a velocidade de rotagio do agitador
e o tempo de agitagio, necessarios para se atingir o equilibrio durante a extracgdo. A
velocidade de rotagio do agitador minima, de modo a alcangar o equilibrio total,
corresponde 2 velocidade periférica de 4m/s, para a qual o tempo de reteng¢do é,
aproximadamente, 7min [17]. Verificou-se que, para velocidades de rotagdo do agitador
superiores a 4m/s, a extrac¢do ndo era beneficiada. Todos os ensaios posteriores, foram
realizados com uma velocidade de rotacio do agitador de 4m/s ¢ com um tempo de

15min, para garantir que o equilibrio seja atingido [17].

pH da alimentagio: cfectuaram-se ensaios com valores de pH entre 1 ¢ 7.
Contudo, o pH da alimentagio deve ser proximo de 2 para sistemas que operam com
lamas acidificadas, sendo, no entanto, importante avaliar o efeito da sua variacdo.
Verificou-se que, 2 medida que aumentava o pH da solugdo, a concentragao de aluminio
extraida era cada vez maior. Estudou-se também, as curvas de equilibrio de extracgdo
para pH 2 e 4, alcangando-se uma extraccio duas vezes superior para o valor de pH mais

elevado [17].
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Curvas de equilibrio de extracgido: estudaram-se as curvas de equilibrio para varias
concentracoes de MDEHPA, pH da alimentacdo 2 e razio de fase 1:1. As curvas obtidas

podem ser observadas na Figura 4.
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Figura 4 - Curvas de equilibrio de extrac¢io para varias
molaridades de VIDEHPA [17].

As curvas apresentam trés zonas distintas. A zona inicial da curva possui um declive
muito acentuado, indicando que as concentracdes de aluminio no refinado sio reduzidas
€ portanto, ¢ possivel atingir uma recuperacio de aluminio elevada. Uma zona intermédia

¢ uma zona final, que representa a saturacio do extractor.

Avaliagio do diluente: para proceder a escolha do diluente deve-se analisar varios
factores, incluindo: curvas de equilibrio ¢ cinética de extracgdo e sirzpping e solubilidade
do complexo metal-extractor no diluente. Nesta investigacio foram apenas analisadas as
curvas de equilibrio de extracgio. O diluente utilizado foi o querosene ¢ fotr comparado
com outros diduentes a base de hidrocarbonetos. Os resultados revelam que o tipo de

diluente nio afecta as condicdes de equilibrio (17].
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Selectividade do MDEHPA: analisou-se a selectividade do MDEHPA na
extraccio de virios metais que, possivelmente, se encontram nas lamas em estudo. Os
metais seleccionados foram: cobre (Cu®"), cadmio (Cd*"), manganés (Mn®*"), zinco (Zn®"),
ferro (Fe’ e Fe’") e cromio (Cr°'). Uma solugdo contendo 500mg/1 de aluminio e
25mg/1 do metal seleccionado foi colocada em contacto com uma solugido de MDEHPA
0,1M [17]. Define-se razio de selectividade como a razio entre o coeficiente de extracgio
do aluminio e o coeficiente de extrac¢do do metal seleccionado. Os resultados indicam
que, 0 MDEHPA possui uma selectividade elevada para oAl em relagdo aos testantes
metais. A razio de selectividade varia de 6 para o Fe’' até valores superiores a 900 para o

Zn® [17).

Estudos cinéticos de stripping: os ensaos realizados foram semelhantes aos
relativos aos estudos cinéticos de extracgio, ou seja, analisou-se a velocidade de rotagdo
do agitador e o tempo necessarios para se atingir o equilibrio. O equilibnio foi atingido
com uma velocidade minima de 4m/s e um tempo de retengdo de 10min [17]. Todos os
ensaios posteriores foram efectuados a uma velocidade periférica de 4m/s e um tempo

de retencdo minimo de 15min.

Escolha do acido utilizado no strpping: estudou-se o H,SO, e o acido
clordnico (HCl). Os resultados indicam que, a utilizagio de HCl 6N ongina um efeito
idéntico ao H,SO, 9N, no stripping do aluminio ¢ uma vez que, o H,SO, é geralmente
menos dispendioso que o HCI, seleccionou-se o H,SO, para todos os testes seguintes
[17]. Efectuaram-se ensaios variando a normalidade do H,SO, e a razdo de fase
(extracto:acido), entre 3 e 12N e entre 3:1 e 20:1, respectivamente. Obteve-se uma
eficiencia de strpping maxima para a normalidade do H,SO, de 9N e razio de fase 3:1
[17]. Contudo, seria de esperar que razoes de fase inferiores resultassem em eficiéncias

superiores.
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Curvas de equilibrio de stripping: para determinar as curvas de equilibrio
utilizou-se o H,SO, 6N e razdes de fase que variaram entre 3:1 a 40:1. As curvas obtidas

sdo apresentadas na Figura 5.
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Figura 5 - Curvas de equilibrio de stripping para virias
razdes de fase [17].

Comparando agora os resultados obtidos com as lamas produzidas na ETA dos EUA
com os resultados da solugio sintética conclui-se que, a velocidade de extracgdo da lama
foi inferior 2 da solucio sintética. Para uma velocidade de agitagdo de 4m/s, o equilibrio

fo1 alcangado em 12min [17].

Os dados sobre o equilibrio de extracgdo foram desenvolvidos para a lama acidificada a
pH 2,0. Os ensaios foram realizados com uma razdo de fase 1:1, uma velocidade de
agitagio 4m/s e um tempo de retencdo de 20min. Apresentam-se na Tabela 3 os

resultados relativos ao equilibrio de extracgio das lamas |17).
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Tabela 3 - Equilibrio de extrac¢iio utilizando as lamas da ETA.

Concentragio de AP*  Molaridade do  Concentragio de AP* Concentragdo de AP

na alimentagio MDEHPA no extracto no refinado
(mg/1) (mol/1) (mg/1) (mg/1)
3300 0,1 750 2550
3300 0,2 1560 1640 .
3300 0,3 1850 1350
3300 0.4 2250 950

Para os testes de stripping, as lamas acidificadas foram colocadas em contacto com
diferentes molaridades do extractor, para produzir uma fase organica contendo entre 500
a 3000mg/1 de AI*". O equilibrio foi atingido com um tempo de retengdo de 10min e
uma velocidade de rotacdo de 4m/s, tendo-se obtido um resultado semelhante quando se
utilizou a solucdo sintética [17]. Para determinar as condigdes de equilibrio colocou-se em
contacto cada solugio orginica com uma solugdo de H,SO, 6N a virias razoes de fase.

Os resultados indicam que se atingiu o equilibrio de srfpping também para as lamas.

Este estudo revela que o processo de permuta ionica em fase liquida ¢ capaz de purificar
aluminio apbs a sua dissolugio nas lamas. Os testes indicam que mais de 95% do

aluminio dissolvido pode ser recuperado [17].

Na sequéncia desta investigagdo, uma outra foi realizada em duas estagdes piloto a operar
em continuo, instaladas numa ETA situada na cidade de Tampa, Florida [18]. Os ensaios
foram realizados numa instalagio de demonstragio, com os seguintes objectivos:
determinar as eficiéncias a escala, proporcionar dados de operagio a longo prazo e avaliar

economicamente o PLocesso.

As lamas geradas nesta ETA sdo bombadas para a unidade de extracgdo, sendo
posteriormente misturadas com um solvente. Durante a fase de separagao sdo formadas
trés fases: uma fase organica rica em aluminio (extracto), uma fase aquosa pobre em
aluminio (refinado) e uma emulsio, contendo agua, solvente e os solidos remanescentes

das lamas.

O aluminio ¢é recuperado da fase organica, através da adicdo de H,SO, na unidade de

stripping, sendo também recuperado o solvente, o qual é novamente utilizado na operagio

Pagina 28




RECUPERACAO DE ALUMINIO _ ___ Estagio PRODEP

de extracgio. O sulfato de aluminio produzido sofre um processo de filtragdo num letto

de carvio activado granular, antes de ser armazenado.

A extracgdo média de aluminio foi de 91%, tendo-se optimizado a extrac¢do num curto
espago de tempo [18]. A razio de fase (organica:aquosa) Optima obtida para esta unidade

fo1 entre 2:1 e 4:1.

Para neutralizar a corrente de refinado utilizou-se o d6xido de cilcio (CaQ), sendo a

quantidade de 6xido necessaria para neutralizar esta corrente (pH=7), de 1,3g/1[18].

Para tratar os solidos presentes na emulsdo é necessirio recuperar o solvente. Para tal,
foram testadas duas centrifugas diferentes: uma rotativa normal e outra com sistema de
ejeccio de solidos. Com o primeiro tipo de centrifuga, obteve-se uma perda total de
solvente de cerca de 121 de solvente por 1000l de lamas alimentadas a unidade de
extrac¢do, sendo esta perda considerada, economicamente, insatisfatoria [18]. Com o
segundo tipo de centrifuga, a perda total de solvente foi menor, correspondendo a 21 por
10001 de lamas alimentadas. Fste valor encontra-se numa gama aceitivel, em termos

econodomicos.

Com esta instalacdo, a redugdo do teor de sélidos nas lamas foi superior a 60%, apos

recuperagio do aluminio [18].

Na segunda instalagdo testada substituiu-se o extractor misturador-decantador por uma
coluna de contacto rotativa. A utilizagdo desta unidade de extrac¢do permite que ndo se
forme a emulsio 4dgua/solvente/solidos, a partir da qual se tem de recuperar o solvente.

Sendo assim, nesta unidade obtém-se apenas duas correntes de saida: extracto € refinado.

A quantidade de aluminio extraida na coluna de contacto foi proporcional a0 tempo de
retengdo na mesma. Com um tempo de retengdo das lamas no extractor de 80min foi
possivel recuperar 90% do aluminio [18]. A extracgio do aluminio foi afectada pela razdo

de fase.

A percentagem de sélidos no refinado foi, aproximadamente, 50% inferor a da lama
alimentada ao sistema. Os sélidos no refinado sedimentam rapidamente e podem ser
espessados até um teor de 9 2 10%. No entanto, a lama bruta podia ser apenas espessada

até 1 a 2% de solidos.
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A perda de solvente média foi 1,61/10001 de lamas alimentadas. Contudo, efectuando a
recuperagio de solvente no refinado, sera possivel reduzir o valor da perda de solvente

média, para menos de 11/10001 [18].

Avaliou-se a qualidade do sulfato de aluminio recuperado comparando as suas
caracteristicas e desempenho com o sulfato de aluminio comercial. Para tal, ;;nalisaram—se
alguns factores como o contetddo metélico, Carbono Organico Total (COT), Potencial de
Formagio de Trhalometanos (PFTHM) e desempenho do produto recuperado como

coagulante.

A Tabela 4 apresenta-se as gamas de concentragdes de alguns metats presentes 10 sulfato

de aluminio recuperado e no produto comercial [18].

Tabela 4 - Concentragiio de alguns metais no sulfato de aluminio
recuperado e no sulfato de aluminio comercial.

Metal Sulfato de aluminio recuperado Sulfato de aluminio comercial

(mg/1) (mg/D
Cd 0,2-0,4 0,4-0,7
Pb 3-16 9-10
Cu 1,5-5,0 0,8-1,5
Cr 1,1-2,3 2,6-22
Fe 30-700 850-1400
Mn 3.7 18-7
Zn 0,1-13 0,2-1,7

Como se pode verificar na Tabela 4, as concentragdes dos metais presentes no sulfato de

aluminio recuperado sdo semelhantes is suas concentragdes no produto comercial.

O COT presente no sulfato de aluminio recuperado foi 206mg/1, sendo o seu valor de
100mg/1 no sulfato de aluminio comercial {18]. Pelo que, o teor médio de COT no

sulfato de aluminio recuperado fot bastante supenor ao seu valor no produto comercial.

No que se refere a utilizagio do sulfato de aluminio recuperado como coagulante, foram
estudados trés factores: conteddo em aluminio, conteudo acido e contaminantes. O
sulfato de aluminio comercial contém cerca de 50g/] de aluminio e verificou-se que o
sulfato de aluminio recuperado continha, praticamente, a mesma concentragio [18].
Concluiu-se também que, o sulfato de aluminio recuperado continha um excesso de

4cido, relativamente ao sulfato de aluminio comercial. Embora os contaminantes possam
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afectar o desempenho do sulfato de aluminio como coagulante, ndo se preve que estes

estejam presentes.

Para avaliar o PFTHM realizaram-se ensaios (jar-fest), utilizando amostras cloradas. Nao
se registaram diferengas significativas entre os dois coagulantes utilizados, pelo que se
concluiu que, o sulfato de aluminio recuperado nio contém compostos precursores € fot
equivalente 20 sulfato de aluminio comercial, na sua capacidade de remogio de

precursores da agua ongmnal [18].

A conclusio final deste estudo é que a instalagdo de demonstragio pode operar em larga

escala, para recuperar 90% do aluminio presente nas lamas [18].

4.2.4 Sor¢do Selectiva em Membranas
Um outro método de recuperagio de aluminio das lamas consiste na utilizagio de
membranas, com capacidade de sorver o aluminio por permuta idnica. Apos a etapa de

regeneracio das membranas, sera recuperado o aluminio.

A reacgio de permuta i6nica € estabelecida entre os 10es hidrogénio e os ides aluminio,
com solubiliza¢do prévia do aluminio, encontrando-se as substancias que reagem com o

aluminio na fase solida.

As membranas sdo constituidas por um polimero bastante poroso, o politetrafluoretileno
(PTFE), reticulado com pequenas esferas (diametro 100um) que possuem grupos
funcionais acido ou base, fortes ou fracos, conferindo as membranas o seu caracter de
permutadoras 16nicas. As membranas sdo compostos por 80% de esferas e somente 20%
de polimero. Como resultado, a capacidade de permuta total das membranas ¢
comparavel a das suas esferas. Pode-se observar na Figura 6 uma microfotografia de uma

membrana (ampliada 300 vezes) [3].

Figura 6 - Microfotografia de uma membrana.
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O processo proposto ¢ simples ¢ envolve duas etapas: sorgao selectiva de aluminio e

dessorc¢do ou regeneragio das membranas.

A primeira etapa constste em mergulhar as membranas num reservatorio contendo as
lamas, previamente acidificadas, para solubilizar o aluminio. Assim, uma maior
quantidade do precipitado de hidréxido de aluminio ¢ redissolvido. O aluminio
acumula-se na membrana, até que se atinja a sua capacidade de equilibrio. As duas
reacgOes que ocorrem, simultaneamente ¢ em série, podem ser descritas da seguinte

forma [3]:

—> Solubilizag¢do

Al(OH), (s) + 3H" & AP + 31,0 )

— Acumulagdo na membrana

3R-H + AP* & R,-Al + 3H” (8)

A barra corresponde a fase da membrana, a qual a matriz do polimero, R, ¢ atacado,

covalentemente, pelo grupo funcional.

A segunda e Gltima etapa do processo, envolve a remogdo da membrana do reservatorio
contendo as lamas para um outro reservatério com 4cido sulfirico 5-10%, para proceder

a regeneragio da membrana, de acordo com a reacgdo seguinte [3]:

2R;-Al + 3H,80, <& 6R-H + AL(SO,); )

As membranas regeneradas podem ser removidas e novamente introduzidas no

reservatonio que contém as lamas.
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Na Figura 7 ¢ apresentado um possivel esquema de implementagao deste método [3]. A

membrana movimenta-se em circuito fechado de um reservaténo para o outro.

Lama Acido sulfiidco

)L

Reservatorio 1: Reservatorio 2:
Sorgio do AI(IIN) Dessorgao do AI(IIT)

Figura 7 - Esquema do processo de recuperacio de aluminio por membranas.

Realizaram-se estudos laboratoriais em lamas provenientes da ETA de Allentown,
Pensilvania, para avaliar alguns parimetros importantes, cuja analise ¢ fundamental para

que o processo seja eficiente [3,5].

Nesta ETA, a dosagem de sulfato de aluminio varia de 10 a 50mg/1, sendo também

adicionado carvio activado na concentragio de 2mg/1[3,5].

A simulagio experimental do processo de duas etapas foi conduzido em dois
reservatorios. Nestes testes, as membranas sio submergidas no reservatério de lamas
durante 45min, sendo de seguida removidas deste reservatorio e submergidas no
reservatorio de regeneragdo, durante 30min, representando assim, um ciclo completo de
sorcio-dessorcio [3]. Apds um ciclo completo, as membranas regeneradas estdo

disponiveis para o proximo ciclo.

O volume de lamas utilizado foi 10l e o regenerante usado foi o acido sulfirico 10%,

sendo consumido 4l de acido|3].
Os parametros analisados foram os seguintes {3,5]:

e Escolha do permutador 16nico;

o Selectividade do processo em relagio ao aluminio;
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e Durabilidade da membrana para operagio em continuo;
e Eficiéncia da regeneragio das membranas;
e Cinética de sor¢io do aluminio;

e Eficténcia do produto recuperado como coagulante.

Serdo apresentados de seguida os resultados obtidos da andlise de cada um dos

parametros anteriores.

Escolha do permutador idnico: foram analisados dois tipos de permutadores.
Em um dos tipos, o grupo funcional consiste num iminodiacetato, enquanto que no
outro o grupo funcional ¢ um acido sulfonico. Na Figura 8 representa-se a formula de

estrutura destes dois grupos funcionass [3].

] CHpCOO
SOz CHoN <
CHoCOO
n In
Acido sulfénico Iminodiacetato

Figura 8 - Grupos funcionais dos dois tipos de permutadores iénicos.

O nome comercial do primeiro tipo de membranas é Chelex 100 e do segundo tipo é AG

50W-X [3].

As membranas cujo grupo funcional é o acido sulfénico apresentaram melhores
resultados, comparativamente as membranas com iminodiacetato. A Figura 9 apresenta a

concentra¢io de aluminio ao longo de vanos ciclos com os dois tipos de membranas [3].
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Figura 9 - Concentragio do aluminio no produto recuperado em
fun¢io do namero de ciclos para os dois tipos de membranas.
Nas membranas com iminodiacetato, a concentragio de aluminio regenerado fot
1800mg/1, enquanto que nas membranas com acido sulfénico, a concentragdo foi

4000mg/1, no final dos 30 ciclos.

Os ensaios efectuados com a membrana de acido sulfénico, indicaram que o processo de
duas etapas pode recuperar, facilmente, mais de 80% do sulfato de aluminio presente nas

lamas [3].

Selectividade do processo em relagdo ao aluminio: efectuaram-se ensaios
utilizando apenas a membrana de iminodiacetato. A Tabela 5 apresenta a percentagem de
recuperagao € as concentracdes normalizadas de virios elementos dissolvidos no produto

recuperado e nas lamas [5].

Tabela 5 - Percentagem de recuperacio e concentracdes normalizadas de
varios elementos dissolvidos no produto recuperado e nas lamas.

Percentagem de Massa do elemento (mg)
Elemento recuperagio .
(%) 100mg AP+ recuperado  100mg AP na lama

AP 68 100 100
COD 12 8 36*

Mn?* 15 0,3 1
Zn? 14 0,08 0,41
Fei* 10 4.7 30,3

* Baseado no Carbono Organico Dissolvido (COD) total a pH alcalino
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A percentagem de recuperagio do aluminio foi bastante superior aos restantes elementos.
Efectuaram-se ensaios em que se variou a quantidade adicionada de nitrato de cadmio,
com o intuito de avaliar a selectividade do processo com a concentragio do metal,
tendo-se verificado que, a concentragio de cadmio no produto recuperado nido vanou,
consideravelmente. Perante estes resultados, conclui-se que a selectividade do processo

nio depende da quantidade do metal presente na lama [5].

Realizaram-se experiéncias para avaliar o arrastamento da matéria organica na etapa de
sorcdo. Verificou-se que, 2 medida que o pH aumentava, diminuia a quantidade arrastada

de matéria organica [5].

Uma das causas explicada para a grande selectividade do processo em relagdo ao
aluminio deve-se 2 existéncia de reac¢des de complexagido entre a matéria organica € 0s
metais presentes nas lamas. A razio matéria organica:metal é bastante elevada para todos
os metais, 4 excepgdo do aluminio, uma vez que estes se encontram ligados sob a forma
de complexos a matéria organica. No caso do aluminio, esta razio € bastante infenor,
dado que este metal existe em quantidades aprecidveis nas lamas. Pelo que fot refendo
conclui-se que existe uma grande quantidade de aluminio disponivel para ser sorvido
pelas membranas, enquanto que os restantes metais permanecem, principalmente, unidos

a maténa organica.

Durabilidade das membranas: os testes foram realizados com uma membrana
com grupos funcionais de 4cido sulfénico, em trés estados distintos (nova, apds 10 ciclos

e apds 100 ciclos de operagio). Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 10 [3].
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Figura 10 - Resultados dos testes de durabilidade utilizando uma
membrana nova, apés 10 e 100 ciclos de operac¢io, sendo o grupo
funcional desta membrana o icido sulfénico.
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Como se pode verificar por anilise a Figura 10, nao existem diferencas significativas no

desempenho das membranas ap6s 10 e 100 ciclos de operagdo.

Eficiéncia da regeneragio das membranas: concluiu-se que, como 0s grupos
funcionais iminodiacetatos sio acidos, para valores de pH reduzidos (pH<2), o grau de
dissociacio é minimo, estando os centros activos ocupados com os ides H' [5]. Uma
ligeira elevagio de pH (pH>2,3), provoca a ionizagdo destes, ficando disponivels para
reagir com o aluminio. Para valores de pH superior a 2,3, a quanudade de aluminio
sorvida é bastante elevada, superior a 80%, no entanto, para pH inferior, esta quantidade
é, praticamente, nula [5]. A primeira etapa do processo, que consiste na reacgao do
aluminio com os centros activos, deve ser efectuada a um valor de pH superor a 2,3, de
acordo com esta investigagio. Na etapa de dessorgio, para que esta seja eficiente, deve-se

operar a pH inferior a 2, para que os 10es AT’ sejam substituidos por ides H.

Cinética de sorgdo do aluminio: verifica-se que, das duas etapas do processo de
recuperagio, a sorgio do AP’" pela membrana constitui o passo limitante. Pode-se
concluir que, regra geral, a velocidade de sorgdo ¢ razoavelmente rapida ¢ bastante

comparavel i velocidade de adsorgio de compostos organicos em carvio activado [5].

Eficiéncia do sulfato de aluminio recuperado: foram testados trés tipos de
coagulantes, no que diz respeito a sua capacidade de remogio de turvagio da agua Os
trés coagulantes utilizados foram os seguintes: o sulfato de aluminio comercial, uma
mistura com 50% de sulfato de aluminio comercial e 50% recuperado ¢ apenas sulfato de
aluminio recuperado. Verificou-se que o sulfato de aluminio recuperado é mais eficiente,
uma vez que, para afingir a mesma remogio de turvacdo requer menores dosagens,

quando comparado com o sulfato de aluminio comercial [3].
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4.3 Comparagio dos Métodos de Recuperagio de Aluminio
Os métodos apresentados de recuperagio de aluminio das lamas provenientes de
Estacdes de Tratamento de Aguas baseiam-se na solubilidade do aluminio em fungio do
pH. O aluminio presente nas lamas encontra-se sob a forma de precipitado de hidroxido

de aluminio, sendo possivel através da alteragdo do pH, obté-lo na forma solavel.

A recuperacio de aluminio das lamas quimicas pode ser efectuada sobre a lama
propriamente dita ou ap6s eliminagdo da matéria organica. O facto de eliminar a maténia
orginica presente nas lamas apresenta algumas vantagens, como sendo: redugio
consideravel do volume de lamas ¢ consequentemente, dos custos inerentes a instalagio
de tratamento de lamas e aumento da qualidade do produto recuperado. Dos processos
estudados para eliminar a matéria orginica presente nas lamas quimicas, a oxidagdo

quimica por via himida revelou-se o processo mais atractivo.

Em relacio aos métodos de recuperagio do aluminio das lamas quimicas verfica-se que,
os métodos de extracgio icida ou extracgdo alcalina colocam alguns inconvenientes. As
suas principais desvantagens residem no facto destes processos ndo serem selectivos, e
assim, a matéria orginica ¢ outros potenciais contaminantes, como por exemplo, os
metais pesados, poderem ser solubilizados juntamente com o aluminio, por alteragio do
pH. O produto recuperado por extracgio acida ou extracgdo alcalina terd pelas razdes
indicadas, um grau de pureza reduzido, podendo nio ser suficiente para justificar a sua

reutilizagdo nas operagdes de tratamento de aguas.

No entanto, o processo de extracgdo 4cida apresenta algumas vantagens relativamente a0
processo de extracgdo alcalina nos ensaios realizados, especialmente quando foi utilizado
o 4cido sulfinco. Contudo, é de salientar que a extracgdo alcalina foi investigada em
numero reduzidos de estudos e apenas em certos casos foi bem sucedida. Verificou-se,
porém, que a qualidade do coagulante recuperado pelo método alcalino é superior a

obtido pelo processo de extracgdo acida.

No método de recuperagio por permuta idnica em fase liquida, a regeneragdo do
solvente é mais problematica que a regeneragio das membranas, no método por sorgdo
selectiva em membranas, uma vez que, a separagio de duas fases liquidas ¢
inevitavelmente, mais complexa do que a separagio de uma fase liquida de uma fase

solida.
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Com o método de recuperacio por permuta i6nica em fase liquida ou método por sor¢io
selectiva em membranas, obtém-se produtos com qualidade e recuperagdo superiores a0s
métodos de extracgio 4cida e extracgio alcalina. Contudo, o custo inerente 20s primeiros
métodos sdo bastante mais elevados do que os métodos que conststem, simplesmente, na

adicao de 4cido ou base as lamas.

Dos estudos apresentados, verifica-se que a recuperagio total de aluminio varia
consoante o método aplicado, sendo os resultados seguintes as maximas recuperagOes

atingidas nos estudos analisados:
Extrac¢io acida: 75%
Permuta 16nica em fase liquida: 90%

Sorc¢io selectiva em membranas: 80%

Com a implementagio de um projecto desta natureza, ndo se pretende obter lucros
financeiros, apenas se deseja atribuir um destino final as lamas que nio provoque
impactes ambientais negativos, sendo este tipo de projecto apoiado por entidades
competentes. Contudo, verificar-se-4 uma diminui¢do nos custos relativos a compra de
coagulante € 20 destino final das lamas, uma vez que se reduz o consumo de coagulante

novo, utilizando o produto recuperado, e diminui-se o volume de lamas final.

Em termos econémicos, apenas o processo de recuperagio de sulfato de aluminio por
extrac¢do acida na ETA de Durham apresentou os seus resultados. Concluiu-se que, é
possivel diminuir em 40% os custos de tratamento, transporte ¢ deposi¢io final das

lamas e reduzir em 28% os custos de compra de sulfato de aluminio.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Dos métodos de recuperagio do aluminio das lamas quimicas que se pretendia executar
apenas se realizou a extracgio 4cida e alcalina. Procedeu-se também a oxidagdo quimica
por via hiimida das lamas. Devido 2 escassez do tempo, no foi possivel aplicar o método
de permuta i6nica em fase liquida e ndo se concluiu os ensaios de oxidagdo quimica por

via humida.

De seguida apresentam-se os resultados obtidos na caracterizagio das lamas quimicas
provenientes da ETA compacta de Lever, bem como os resultados alcancados nos
ensaios de extraccdo 4cida e alcalina efectuados as respectivas lamas. Apresentam-se

também os resultados da oxidacdo quimica por via humida com ar das lamas.

5.1 Caracterizagao das lamas

Para proceder a0 tratamento das lamas é fundamental o conhecimento da qualidade ¢
quantidade destas. Portanto, antes de qualquer estudo relacionado com soluges
alternativas para as lamas produzidas em estagdes de tratamento de 4guas, ¢ necessario

conhecer as quantidades de alguns constituintes das mesmas.

Na caracterizagdo das lamas determinou-se o teor de diversos metais, bem como o teor
de matéria volatil e de carbono total. Os metais em andlise foram os seguintes: aluminio
(Al), cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobre (Cu), cromio (Cr), ferro (Fe), manganés (Mn),
niquel (N1) e zinco (Zn).

Antes de se proceder a caracterizagio das lamas, estas foram sujeitas a um etapa de

secagem e crivagem. Utilizou-se um crivo de $=1,41mm, Mesh n°14.
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5.1.1 Teor de Matéria Volatil
Para determinar o teor de matéria volatil na lama procedeu-se a2 uma calcinagio das lamas
de acordo com o Standard Methods {19). Utilizaram-se trés amostras de lama e as pesagens

efectuadas sio apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Pesagens efectuadas para determinar o teor de matéria volitil nas lamas.

Amostra
Massas (g) I 5 3
Cépsula 24,6797 25,0285 24,7788
Capsula + lama 27,1135 27,3871 27,2803
Cipsula + lama apés calcinagdo 26,4744 26,7717 26,6157

Apbs a execugio experimental determinou-se o teor de matéria volatil, como se observar

na Tabela 7.

Tabela 7 - Determinaciio do teor de matéria volatil nas lamas.

Amostra
1 2 3
Matéria Voltil (MV) (%) 26,26 26,09 26,57
Teor médio de MV (%) 26,31

Como se pode concluir por observagio da Tabela 7, o teor médio de maténa volatil

presente nas lamas quimicas da ETA compacta de Lever é de 26,31%.

5.1.2 Teor de Carbono Total
Determinou-se o teor de Carbono Total (CT) presente nas lamas da ETA compacta de
Lever através da queima das lamas num forno eléctrico a uma temperatura de 900°C ¢

durante 30min.

Apbs o tratamento dos resultados concluiu-se que o seu teor médio de CT presente nas
lamas desta ETA é 87,0lmg C/g lama, em base seca. Assim sendo, cerca de 8,7% da

lama ¢ constituida por carbono.

E de notar que como as lamas na ETA compacta de Lever sio produzidas a um valor de

pH proximo de 7, pode-se concluir que ndo existem carbonatos (CO,”).
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5.1.3 Teor de Diversos Metais
Para determinar o teor de alguns metais presentes nas lamas quimicas da ETA compacta
de Lever é necessario proceder a digestio das mesmas. Os metais que serdo analisados,

como ja foi referido, sdo os seguintes: Al, Cd, Pb, Cu, Cr, Fe, Mn, Nie Zn.

O método seguido foi o recomendado pelo Standard Methods [19]. Sio apresentadas na

Tabela 8 as massas de lamas utilizadas no processo de digestdo.

Tabela 8 - Massa de lama utilizada para a digestio.

Massa de amostra

Amostra
(2
1 2,6595
2 2,6445

O volume de solucio utilizado foi 50ml, sendo por vezes, necessano efectuar diluigdes da

solugio original para obter concentra¢des dentro da gama de analise.
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A concentracio de cada metal foi determinada no Espectrofotometro de Absorcio
Atémica de feixe duplo modelo 902. Consoante o metal em analise, existem alguns
parimetros operacionais a serem ajustados. E possivel observar na Tabela 9 alguns

desses parametros e os respectivos valores [20].

Tabela 9 - Condigdes de operacio do Espectrofotometro de Absorgio Atémica modelo 902.

Comprimento de onda  Abertura de fenda  Corrente  Gama Sptima

Metal Chama
(nm) (nm) (mA) (ppm)
Al ) o
N2O - Acetileno 3962 05 1090 210
cd Ar - Acetileno 228.8 0,5 3,0 0,2-1,8
Oxidante
Cr Ar - Acetileno 357,9 0,2 6,0 2-15
Redutora
Cu Ar - Acetileno 324,7 0,5 3,0 1-5
Oxidante
Fe Ar - Acetileno 2483 0,2 7.0 2-9
Oxidante
Mn Ar - Acetileno 279,5 0,2 5,0 1-3,6
Estequiométrica
Ni Ar - Acetileno 232.0 0,2 4,0 1,8-8
Oxadante
Pb Ar - Acetileno 217,0 1,0 5,0 2,5-20
Oxidante
7n Ar - Acetileno 2139 0,5 5,0 0,4-1,5
Oxidante

De seguida serio apresentados os resultados obtidos para cada metal nos ensaios da

digestdo das lamas.

A expressio, percentagem de um metal na lama, referida nas tabelas seguintes, significa a

razdo entre a massa extraida e a massa total do respectivo metal, multiplicada por 100.

Pagina 43




RECUPERACAO DE ALUMINIO Estagio PRODEP

e Aluminio
Os resultados obtidos para o metal aluminio sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Determinacio do teor de aluminio na lama.

Massa Massa Percentagem de Percentagem média
Ensaio extraida total Al na lama de Al na lama
m mg) (%) (%)
1 286,55 2659,5 10,775 10,55
2 272,97 2644,5 10,322

A percentagem média de aluminio presente nas lamas quimicas ¢ 10,55%.

e Cadmio
Os resultados obtidos para o metal cadmio sio apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Determinacio do teor de cadmio na lama.

Massa Massa Percentagem de Percentagem média
Ensaio extraida Total Cd na lama de Cd na lama
(mg) (mg) (%) (7o)
1 0,00520 2659,5 0,00020
> ’ ’ 0002
2 0,00520 2644,5 0,00020 0

A percentagem média de cidmio presente nas lamas quimicas € 0,0002%.

¢ Chumbo

Os resultados obtidos para o metal chumbo sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Determinacio do teor de chumbo na lama.

Massa Massa Percentagem de Percentagem média
Ensaio  extraida Total Pb na lama de Pb na lama
(mg) (mg) (%) (%)
1 0,55949 2,6595 0,02104
’ ’ * 213
2 0,56859 2,6445 0,02150 0.0

A percentagem média de chumbo presente nas lamas quimicas ¢ 0,0213%.

e Cobre

Os resultados obtidos para o metal cobre sio apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Determinacio do teor de cobre na lama.

Massa Massa Percentagem de Percentagem média
Ensaio extraida total Cu na lama de Cu na lama
(mg) (mg) (%) (%)
1 0,1019 2,6595 0,0038
2 0,1004 2,6445 0,0038 0,0038

A percentagem média de cobre presente nas lamas quimicas ¢ 0,0038%.
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e Crémio
Os resultados obtidos para o metal cromio sio apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Determinacio do teor de créomio na lama.

Massa Massa Percentagem de Percentagem média
Ensaio  extraida total Cr na lama de Cr nalama
(mg) (mg) (%) (%)
1 0,0436 2,6595 0,0016
’ ’ ’ 0,0015
2 0,0367 2,6445 0,0014 ’

A percentagem média de cromio presente nas lamas quimicas ¢ 0,0015%.

e Ferro

Os resultados obtidos para o metal ferro sdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Determinacio do teor de ferro na lama.

Massa Massa Percentagem de Percentagem média
Ensaio  extraida total Fe na lama de Fe na lama
(mg) (mg) (%) (%)
1 :
30,864 2,6595 1,1605 1,092
2 27,066 2,6445 1,0235

A percentagem média de ferro presente nas lamas quimicas é 1,092%.

¢ Manganés

Os resultados obtidos para o metal manganés sio apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Determinacio do teor de manganés na lama.

Massa Massa Percentagem de Percentagem média
Ensaio extraida total Mpn na lama de Mn na lama
(mg) (mg) (7o) (%)
1 2,3490 2659,5 0,0883
2 2,3562 2644,5 0,0891 0,0887

A percentagem média de manganés presente nas lamas quimicas € 0,0887%.

e Niquel
Os resultados obtidos para o metal niquel sdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 - Determinacio do teor de niquel na lama.

Massa Massa Percentagem de Percentagem média
Ensaio extraida total Ninalama de Ninalama
(mg) (mg) (%) (o)
1 0,1005 2659,5 0,0038
2 0,0825 26445 0,0031 0,0035

A percentagem média de niquel presente nas lamas quirnicas ¢ 0,0035%.
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e Zinco

Os resultados obtidos para o metal zinco sdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Determinacio do teor de zinco na lama.

Massa Massa Percentagem de Percentagem médio
Ensaio extraida total Zn na lama de Zn na lama
(mg) (mg) () (%)
1 0,4981 2659,5 0,0187
> 3 1 6
2 0,4884 2644.5 0,0185 Bas

A percentagem média de zinco presente nas lamas quimicas ¢ 0,0186%.

Apresenta-se na Tabela 19 a compilagio dos resultados relativos as percentagens de

diversos metais presentes nas lamas quimicas da ETA compacta de Lever.

Tabela 19 - Resumo das percentagens médias de
alguns metais presentes nas lamas.

Percen média
Metal “2%/3”
Al 10,55
Fe 1,092
Mn 0,0887
Pb 0,0213
Zn 0,0186
Cu 0,0038
Ni 0,0034
& 0,0015
Cd 0,0002

E possivel observar na Figura 11 os metais mais abundaates nas lamas quimicas da ETA

compacta de Lever e a respectiva percentagem em base metalica.

Metais mais abundantes nas lamas

Figura 11 - Representacio grifica dos metais mais abundantes nas
lamas e respectiva percentagem em base metalica.
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5.2 Extraccio Acida e Alcalina

Depois da caracterizagio das lamas seguem-se os ensaios de extracgao acida e alcalina.
Pretende-se obter no final destes ensaios uma lama com o minimo de aluminio possivel,
sendo transferido este metal para a solugdo. Para tal serd necessirio optimizar alguns
parimetros, sendo eles os seguintes: pH, tempo de agitacdo, tempo de sedimentacio ¢

densidade de polpa. A ordem de optimizacio seguida foi a apresentada anteriormente.

A optimizagio dos parimetros em questio foi efectuada tendo em vista a obtencio de
uma solugiio com o maximo de aluminio e se possivel sem extrair ferro e manganés, uma
vez que se pretende obter uma solugio com elevado grau de pureza, para tornar o

processo economicamente viavel.

A execugio experimental dos ensaios de extracgdo 4acida e alcalina for segwda
rigorosamente de acordo com o Standard Methods [19]. Todo o material utilizado foi

cuidadosamente lavado conforme as recomendagdes do método.

Nos ensaios realizados apenas se analisou os trés metais mais significativos nas lamas
quimicas da ETA compacta de Lever, sendo eles: aluminio, ferro e manganés. A analise
foi efectuada através do espectrofotometro de absorgdo atoémica de feixe duplo modelo
902. Foi também determinada a concentragio de Carbono Organico Total (COT),
através do analisador de COT modelo 1258.

Os resultados apresentados nas figuras seguintes estdo tabelados no Apéndice 9.1.

5.2.1 pH

Com o intuito de determinar o valor de pH para o qual a extracgio do aluminio ¢
maxima, variou-se o pH da solugdo tanto quanto possivel e optou-se por fixar os
restantes parimetros com os seguintes valores: tempo de agitagdio 90min, tempo de

sedimentacio 45min e densidade de polpa aproximadamente 2g de lama/100ml de agua.

Verificou-se que o valor maximo de pH que se conseguiu atingir foi cerca de 12,3 ¢

operou-se até um valor de pH proximo de 0,3.

Ap6s a execugdo experimental procedeu-se a determinagio da concentragio de aluminio,

ferro e manganés e também do teor de COT.
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Os resultados relativos 20 teor de aluminio extraido e presente na lama em fungdo do pH

sdo apresentados na Figura 12.
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Figura 12 - Representaciio grifica da concentragiio de aluminio extraida e na amostra em funciio do pH.

Apresenta-se na Figura 13 a taxa de remogio de aluminio das lamas, que representa a
razio entre a concentracio de aluminio extraida e a concentragio de aluminio presente

nas lamas.
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Figura 13 - Representaciio grifica da extraccio do aluminio em fung¢io do pH.

Como se pode verificar por anilise da Figura 13, a extracgio maxima do aluminio ¢

obtida para valores de pH ligeiramente superiores a 12 e inferiores a 1.
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Para o ferro, apresentam-se na Figura 14 os resultados obtidos no que se refere 2

concentracgio de ferro extraida e na amostra em fungdo do pH.

Ferro

T 250
Q.
g 200 -
i R ERERRRRRERRRRERERERR
£ ‘I_vllllllllll EEEEER 1
e FFEEERRERERRERRREERER
[ =
e I THENENNEENEUNRERERD

K Q@ & »® m\ ,\;23 @Pb k‘° o;“b eo" 6%0 %0" %ojb Q& \Q'_\q'\,\g"’\,\g‘b\\é &‘5 ,{l:{'b '@fi\ (er;*

pH

Conc. extraida @ Conc. na amostra

Figura 14 - Representacio grafica da concentracio de ferro extraida e na amostra em funcio do pH.

Relativamente a percentagem de extracgio do ferro, os resultados alcancados sdo

apresentados na Figura 15.
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Figura 15 - Representacio grifica da extraccio do ferro em funcio do pH.

Por observacio da Figura 15, pode-se concluir que a extracgio do ferro ¢ maxima para

valores de pH reduzidos.
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Para 0 manganés, apresenta-se graficamente a concentragio extraida e presente nas lamas

na Figura 16.
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Figura 16 - Representagiio grifica da concentraciio de manganés extraida e na lama em funcio do pH.

No que diz respeito a percentagem de extrac¢do do manganés nas lamas, os resultados

obtidos podem ser visualizados na Figura 17.
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Figura 17 - Representacio grafica da extraccio do manganés em funcio do pH.

Também para o manganés, a sua remogao é maxima na gama acida. Embora seja de

notar a dissolu¢ao deste metal para valores de pH elevados.

Pagina 50



L B B

_

RECUPERACAO DE ALUMINIO Estagio PRODEP

Analisou-se por fim o teor de COT extraido das lamas em fungio do pH, sendo os

resultados obtidos apresentados na Figura 18.

COT (mg C/)

Figura 18 - Representagio grafica da concentracio de COT extraida em fungio do pH.

Através das concentragdoes de COT apresentadas na Figura 18 ¢ possivel calcular a taxa
de remocio de COT das lamas em relagio a0 CT, visto que se conhece a quantidade de

CT presente nas mesmas. Apresenta-se na Figura 19 esta taxa em fungdo do pH.

coTt

Taxa de remogdo (%)

Figura 19 - Representacdo grifica da taxa de remogio de COT em fungio do pH.

O COT apresenta valores maximos de concentragio extraida para valores de pH na gama
icida e na gama alcalina, revelando um comportamento semelhante a0 do metal

aluminio.
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Tendo em vista o objectivo a alcangar (a maxima extrac¢do de aluminio e a minima
remogio de ferro e manganés) concluiu-se que a gama de pH 6ptima era a gama alcalina.
Contudo, a extrac¢io acida (ver Secgdo Extraccdo Acida) é geralmente a mais utilizada

neste tipo de tratamento, pelo que também fot testada.

Assim, de acordo com os resultados obtidos da vanagio do parametro pH concluiu-se
que a taxa de remogdo de aluminio 6ptima se obteve para valores de pH ligeiramente
inferiores a 1 (gama acida) e superiores a 12 (gama alcalina). Portanto, a partir deste

momento operou-se em duas gamas distintas, uma gama acida ¢ uma gama alcalina.

5.2.2 Tempo de Agitagdo

Apods a determinagio do valor de pH para o qual se obtém a extracgio do aluminio
6ptima, procedeu-se a variagdo do tempo de agitagio, operando com os seguintes
tempos: 30, 60, 90 ¢ 120min. Em fungio das conclusbes relativas a vanacio de pH,
laborou-se numa gama acida e numa gama alcalina. No que diz respeito aos restantes

parametros, manteve-se os valores fixados.

Apos a execugdo expenmental procedeu-se a determinagdo da concentragio de aluminio,

ferro e manganés e também do teor de COT.

De seguida apresentam-se os resultados obtidos da varagio do tempo de agitagio
relativamente a extracgdo acida, sendo adiante apresentados os relativos A extracgio

alcalina, assim como as respectivas ilacdes.
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e Extracgio acida

Os resultados relativos 2 concentracio de aluminio na gama acida em fungio do tempo

de agitagdo sio apresentados na Figura 20.

Al - Gama acida

Conc.
extraida

| Conc. na
amostra

Concentracdo (ppm)

30 60 90 120
Tempo de agitagdo (min)

Figura 20 - Representacio grifica da concentracio de aluminio extraida e
na amostra em fungiio do tempo de agitaciio para a gama acida.
Apbs determinar a concentragio de aluminio extraida e nas lamas procedeu-se ao calculo
da taxa de remocio deste metal. Os resultados obtidos para a taxa de remogio do

aluminio em funcio do tempo de agitacio sdo apresentados na Figura 21.

Al - Gama acida

80
70
60 -

40
30 -
20
10 -

Taxa de remogao (%)

30 60 90
Tempo de agitacdo (min)

Figura 21 - Representacio grifica da extracgio dcida do aluminio
em funcio do tempo de agitacio.

Por anilise da Figura 21, conclui-se que a taxa de remogio do aluminio nio ¢
significativamente afectada com o aumento do tempo de agitacio. Pelo que, um tempo
de agitagio de 30min é suficiente para se atingir 0 ponto 6ptimo na extracgio acida do

aluminio.

Pagina 53



RECUPERAGAO DE ALUMINIO Estagio PRODEP

Os resultados relativos 4 concentracio de ferro extraida e presente na lama na gama acida

em funcio do tempo de agitagio sdo apresentados na Figura 22.

Fe - Gama acida

Conc.
extraida

@ Conc. na

Concentragdo (ppm)
I
o

30 60 90 120
Tempo de agitagdo (min)

Figura 22 - Representagdo grifica da concentracio de ferro extraida e na
amostra em funciio do tempo de agitaciio para a gama acida.

Apresenta-se graficamente na Figura 23 a taxa de remogdo de ferro nas lamas na gama

acida em funcio do tempo de agitacio.

Fe - Gama acida

Taxa de remogéao (%)

30 60 90 120
Tempo de agitagdo (min)

-

Figura 23 - Representacio grifica da extracgiio dcida do ferro em
func¢io do tempo de agitacio.

Por observagio da Figura 23, conclui-se que com um tempo de agitagio de 30 min
(sendo este tempo considerado Gptimo na extracgdo do aluminio) se verifica uma

extracgao significativa do ferro na gama acida.
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Os resultados relativos a concentragio de manganés extraida e presente na lama na gama

4cida em funcio do tempo de agitagdo sdo apresentados na Figura 24.

Mn - Gama acida

Concentragéo (ppm)

30 60 90 120
Tempo de agitagdo (min)

Figura 24 - Representacio grifica da concentracio de manganés extraida
e na amostra em funcio do tempo de agitacio para a gama acida.

Apresenta-se graficamente na Figura 25 a taxa de remogio de manganés das lamas na

gama 4cida em fungio do tempo de agitagio.

Mn - Gama acida

70

60
50
30
20
10 -
0 - |
30 60 90 120

Tempo de agitagdo (min)

Taxa de remogao (%)
&

%

Figura 25 - Representacio grifica da extracc¢io idcida do manganés
em funcio do tempo de agitacio.

Por anilise da Figura 25, pode-se concluir que um tempo de agitacio de 30min na
extracgdo 4cida do manganés remove uma quantidade consideravel deste metal. Contudo,

nio é considerado o tempo de agitagio Optimo de extracgiao do manganés.
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Analisou-se por fim a concentragio de COT extraida das lamas em fungio do tempo de

agitacio, sendo os resultados obtidos na extracgdo 4cida apresentados na Figura 26.

Gama acida

COT (mg/l)

30 60 90 120

Tempo de agitagdo (min)

Figura 26 - Representacio grifica da concentracio de COT extraida
em funciio do tempo de agitacio para a gama dcida.

Na Figura 27 apresenta-se a taxa de remogio de COT da lama em fungio do tempo de

agitacdo nos ensaios efectuados na gama acida.

COT - Gama acida

g3

30
20 -
10
04

Taxa de remogcéo (%)

30 60 90
Tempo de agitacdo (min)

Figura 27 - Representacio grifica da taxa de remogio de COT das
lamas em funciio do tempo de agitaciio na gama acida.

Por anilise da Figura 27, constata-se que a taxa de remogio de COT aumenta com o

acréscimo do tempo de agitagdo, sendo o tempo 6ptimo de extracgao de COT de 60min.

De acordo com os resultados relativos a vaniagido do tempo de agitagdo nos ensaios de
extrac¢do acida concluiu-se que um tempo de 30min representa o tempo Optimo na
extraccio do aluminio, revelando infelizmente, este tempo também uma remogio

consideravel de ferro, manganés e COT.
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e Extracgio alcalina

Os resultados relativos 2 concentracio de aluminio na gama alcalina em fungio do tempo

de agitagio sao apresentados na Figura 28.

Al - Gama alcalina

@ Conc.

extraida ’

|

@ Conc. na
amostra

Concentragéo (ppm)

30 60 90 120
Tempo de agitacdo (min)

Tiaibel,

Figura 28 - Representacio grifica da concentracio de aluminio extraida e
na amostra em funcio do tempo de agitacio para a gama alcalina.

A taxa de remogio do aluminio em fungio do tempo de agitagio para a gama alcalina

esta representada graficamente na Figura 29.

Al - Gama alcalina

Taxa de remocéo (%)

30 60 S0 120
Tem po de agitagdo (min)

Figura 29 - Representacio grafica da extraccdo alcalina do aluminio
em func¢io do tempo de agitacio.

A Figura 29 permite inferir que um tempo de agitacio de 60min é o tempo bastante para
se atingir o 6ptimo na gama alcalina, nio se justificando aumentar este tempo para a taxa

de remogdo maxima, visto que o ganho obtido sera minimo.
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Os resultados relativos a concentragdo de ferro extraida e presente na lama na gama

alcalina em funcio do tempo de agitagdo sio apresentados na Figura 30.

Fe - Gama alcalina
. 250
E- 200
-:" Conc.
n;é 150 4 extraida
£ 100 @ Conc. na
§ 50 | amostra
)
(3} 0.
30 60 90 120
Tempo de agitacdo (min)

Figura 30 - Representacio grifica da concentracio de ferro extraida e
na amostra em fungiio do tempo de agitacio para a gama alecalina.

Apresenta-se graficamente na Figura 31 a taxa de remocio de ferro na gama alcalina em

fun¢do do tempo de agitagao.

Fe - Gama alcalina

-

Taxa de remocéo (%)
N W SO,

o

30 60 90 120

Tempo de agitagdo (min)

Figura 31 - Representacio grifica da extraccio alcalina do ferro

Por analise da Figura 31, conclui-se que um tempo de agitacio de 60min na extracgio

em fungio do tempo de agitagio.

alcalina do ferro remove uma quantidade consideravel deste metal.
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Os resultados relativos a concentragio de manganés extraida e presente na lama na gama

alcalina sdo apresentados na Figura 32.

’7 Mn - Gama alcalina

Concentragéo (ppm)
S

30 60 90 120
Tempo de agitacdo (min)

o

Figura 32 - Representacio grifica da concentra¢io de manganés extraida e
na amostra em funcio do tempo de agitacio para a gama alcalina.

Apresenta-se graficamente na Figura 33 a taxa de remogio de manganés na gama alcalina

em fungio do tempo de agitagdo.

Mn - Gama alcalina

15

10

Taxa de remocéo (%)

o | :
30 60 90 120
Tempo de agitacdo (min)

Figura 33 - Representacio grifica da extraccio alcalina do
manganés em funcio do tempo de agitacio.

Uma analise cuidada da Figura 33, permite concluir que o tempo de agitagio 6ptimo para

a extrac¢ao alcalina do manganés ¢ 60min.
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Analisou-se também a concentracio de COT para os ensaios de extrac¢io alcalina e os

resultados relativos a sua concentragio sio apresentados na Figura 34.

Gama alcalina

COT (mg C/l)

Tempo de agitacdo (min)

Figura 34- Representaciio grifica da concentracio de COT
extraida em funcio do tempo de agitacdo para a gama alcalina.

Procedeu-se também ao cilculo da taxa de remogido de COT para a gama alcalina e os

resultados alcangados sdo apresentados na Figura 35.

COT - Gama alcalina

50

40
30
20
10
0 - T . l
30 60 90 120

Tempo de agitacdo (min)

Taxa de remocéo (%)

Figura 35 - Representacio grafica da taxa de remogiio do COT das
lamas em fungiio do tempo de agitaciio para a gama alcalina.

Por anilise da Figura 35, pode-se concluir que para um tempo de agitagio de 60min ¢é

possivel extrair uma quantidade apreciavel de COT.

Perante os resultados alcancados na variagio do tempo de agitacio nos ensaios de
extracgdo alcalina conclui-se que um tempo de 60min representa o tempo Optimo na
extrac¢io do aluminio, revelando contudo, uma remogido consideravel de ferro e

mangangés.
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A conclusio final dos ensaios de variagido do parametro tempo de agitagdo ¢ que o tempo
de agitagdo 6ptimo na extracgdo do aluminio na gama acida ¢ 30min e na gama alcalina ¢
60min, apesar de se verificar com estes tempos uma remogdo consideravel de ferro e
manganés. Portanto, a partir deste momento operou-se com os tempos de agitagdo

Optimos.

5.2.3 Tempo de Sedimentagao

De seguida optimizou-se o tempo de sedimentagdo que deveria ser utilizado na extracgao
acida e alcalina. Os valores escolhidos para o tempo de sedimentagido foram os seguintes:
15, 30, 45, 60, 90 e 120min. Efectuaram-se ensaios nas duas gamas de pH previamente
fixadas, utilizou-se um tempo de agitagio para a extracgio acida de 30min e para a
extraccdo alcalina de 60min e continuou-se a usar uma densidade de polpa de
aproximadamente 2g/100ml de H,O.

Apos a execugdo experimental procedeu-se a determinagdo da concentragio de aluminio,

ferro e manganés e também do teor de COT.

De seguida apresentam-se os resultados obtidos da variagio do tempo de sedimentagio
relativamente a extracgdo 4cida, sendo oportunamente apresentados os relativos 2

extracgao alcalina, assim como as respectivas ilagoes.
e Extracgdo acida

E possivel visualizar na Figura 36 os resultados alcangados relativos a concentragio de

aluminio na gama 4acida em fungio da variacio do tempo de sedimentagio.

Al - Gama acida
2500

bk b N
888

Concentragdo (ppm)
g

o

15 30 45 60 90 120
Tempo de sedimentac¢do (min)

‘ @ Conc. extraida B Conc. na amostra ]

Figura 36 - Representacio grifica da concentragio de aluminio extraida
€ na amostra em funciio do tempo de sedimenta¢iio na gama icida.
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De seguida deteminou-se a taxa de remogio de aluminio das lamas para a gama acida. Os

resultados obtidos para esta taxa em fun¢ido do tempo de sedimentacio sdo apresentados

na Figura 37.
Al - Gama &cida
100

Bl
)
Y
(X
© 60 -
E
2
o 401
©
X 20
o
-

0+

15 30 45 60 90 120
Tempo de sedimentacdo (min)

Figura 37 - Representacio grafica da extrac¢io icida do aluminio
em funcio do tempo de sedimentagio.

Por observagido da Figura 37, conclui-se que o tempo de sedimentagio 6ptimo na

extrac¢ao acida do aluminio é 30min.

Os resultados relativos a concentragio de ferro extraida e presente na lama na gama 4cida

em fungdo do tempo de sedimentagio sdo apresentados na Figura 38.

Fe - Gama acida

%

;

Concentragéo (ppm)
3

o 8 8

15 30 45 60 90 120
Tempo de sedimentagdo (min)

!l Conc. extraida @ Conc. na amostra ‘

Figura 38 - Representacio grifica da concentragiio de ferro extraida e na
amostira em funcio do tempo de sedimentacdo para a gama acida.
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Apresenta-se na Figura 39 a taxa de remogio de ferro das lamas em fungdo do tempo de

sedimentagdo na gama acida.

Fe - Gama acida

30
g
Q
S 20
o
E
2
S 10 1
3
[

0 : . .
15 30 45 60 90 120
Tempo de sedimentacado (min)

Figura 39 - Representagio griafica da extraccio acida do ferro em
funcio do tempo de sedimentacio.

Por observacio da Figura 39, verifica-se que um tempo de sedimentagio de 30min

permite remover uma quantidade de ferro apreciavel.

Os resultados relativos a concentragdo de manganés extraida e presente na lama para a

gama acida em fun¢io do tempo de sedimentagio sdo apresentados na Figura 40.

Mn - Gama acida

Concentracédo (ppm)

i) 30 45 60 90 120
Tempo de sedimentacdo (min)

]l Conc. extraida @ Conc. na amostra ‘

Figura 40 - Representacio grifica da concentra¢iio de manganés extraida
e na amostra em fun¢io do tempo de sedimentacio para a gama icida.
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Apresentam-se na Figura 41 os resultados relativos a taxa de remog¢io do manganés em

fungio do tempo de sedimentagio para a gama acida.

Mn - Gama acida

Taxa de remogéo (%)

15 30 45 60 90 120

Tempo de sedimentacdo (min)

Figura 41 - Representacio grifica da extrac¢iio dcida do manganés
em funcio do tempo de sedimentagio.

Na extracgdo dcida do manganés, um tempo de sedimentacio de 30min revela uma

remogao apreciavel deste metal.

No final destes ensaios analisou-se o teor de COT da amostra sendo os resultados

obtidos na extrac¢io acida apresentados na Figura 42.

Gama acida

COT (mg C/)

15 30 45 60 90 120

Tempo de sedimentagdo (min)

Figura 42 - Representacio grifica da concentracio de COT extraida
em funcio do tempo de sedimentacgiio para a gama icida.
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Na Figura 43 apresenta-se a taxa de remocdo de COT da amostra em fung¢ido do tempo

de sedimentagdo nos ensaios realizados na gama acida.

COT - Gama alcalina

Taxa de remogéo (%)
coB838888

15 30 45 60 90 120

Tempo de sedimentagdo (min)

Figura 43 - Representacio grifica da taxa de remogio de COT em
funciio do tempo de sedimenta¢io para a gama dcida.

Por observagio da Figura 43, conclui-se que para um tempo de sedimentagio de 30min a

remog¢io de COT das lamas é consideravel.

De acordo com os resultados alcangados na variagio do tempo de sedimentagio nos
ensaios da extrac¢do acida concluiu-se que um tempo de 30min representa o tempo
optimo na extracgdo do aluminio. Contudo, com este tempo verifica-se também uma

remogio apreciavel de ferro e manganés.
e Extracgio alcalina

Os resultados relativos a concentragio de aluminio na gama alcalina em fungio do tempo

de sedimentagdo sio apresentados na Figura 44.

Al - Gama alcalina

2500

4

dakiy,

Concentracédo (ppm)
—_ - N
- 8888

15 30 45 60 90 120
Tempo de sedimentagdo (min)

‘l Conc. extraida @ Conc. na amostra

Figura 44 - Representacio grifica da concentraciio de aluminio extraida e
na amostra em funcio do tempo de sedimentagiio para a gama alcalina.
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A taxa de remogio do aluminio da lama é calculada através da razao entre a concentragio
de aluminio extraida e a concentragio de aluminio na amostra de lama. Esta taxa esta

representada graficamente na Figura 45.

Al - Gama alcalina

70
60

40
30 -
20 -
10 -
0

Taxa de remogéo (%)

15 30 45 60 90 120

Tempo de sedimentacdo (min)

Figura 45 - Representaciio grifica da extraccio alcalina do aluminio
em func¢io do tempo de sedimentacio.

Também para a extracgio alcalina do aluminio, o tempo de sedimentagdo Optimo é
30min, ndo se justificando aumentar este tempo para a taxa de remo¢io maxima, uma

vez que o ganho obtido sera minimo.

Os resultados relativos a concentragdo de ferro extraida e presente na lama na gama

alcalina em funcdo do tempo de sedimentagio sido apresentados na Figura 46.

Fe - Gama alcalina
250
200
150 -

100 -

50 -

Concentragéo (ppm)

0
15 30 45 60 90 120
Tempo de sedimentag¢do (min)

| @ Conc. extraida @ Conc. na anmostra }

Figura 46 - Representacio grifica da concentragio de ferro extraida e na
amostra em funcio do tempo de sedimentaciio para a gama alcalina.
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Apresenta-se graficamente na Figura 47 a taxa de remogdo de ferro das lamas na gama

alcalina em fungio do tempo de sedimentagio.

Fe - Gama alcalina

3
2
=1
S8 S BN N B
15 30 45 60 90 120

Tempo de sedimentacdo (min)

(3]

ES

Taxa de remocéo (%)

Figura 47 - Representaciio grifica da extraccio alcalina do ferro
em fungio do tempo de sedimentagio.

Nos ensaios relativos a extrac¢ao alcalina do ferro, verificou-se que com um tempo de
sedimentagdio de 30min, a remocio do metal ferro ¢ significativa (Figura 47),

correspondendo mesmo ao ponto optimo.

Os resultados relativos a concentragao de manganés extraida e presente na lama na gama

alcalina em fungao do tempo de sedimentagio sao apresentados na Figura 48.

Mn - Gama alcalina

15

10

0 4

Concentragéo (ppm)

15 30 45 60 90 120
Tempo de sedimentacdo (min)

@ Conc. extrakda @ Conc. na amostra

Figura 48 - Representacio grifica da concentracio de manganés extraida e
na amostra em funcio do tempo de sedimentaciio para a gama alcalina.
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Apresenta-se graficamente na Figura 49 a taxa de remogido de manganés das lamas em

fun¢io do tempo de sedimentagdo na gama alcalina.

Mn - Gama alcalina

Taxa de remogé&o (%)

15 30 45 60 90 120

Tempo de sedimentacdo (min)

Figura 49 - Representacio grifica da extracgio alcalina do
manganés em fun¢io do tempo de sedimentacio.

Por observaciao da Figura 49, venfica-se que um tempo de sedimentagio de 30min

permite remover uma quantidade consideravel de manganés.

No final destes ensaios analisou-se o teor de COT das lamas, sendo os resultados obtidos

nos ensaios relativos a extracgao alcalina apresentados na Figura 50.

Gama alcalina

]
(=]
£
5]
o
15 30 45 60 90 120
Tempo de sedimentacido (min)

Figura 50 - Representacio grifica da concentragio de COT extraida
em funcio do tempo de sedimentacio para a gama alcalina.
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Efectuou-se também o célculo da taxa de remogio de COT das lamas para a gama
alcalina em fungdo do tempo de sedimentagido. Estes resultados sdo apresentados na

Figura 51.

COT - Gama alcalina

Taxa de remogéo (%)
co88888

15 30 45 60 90 120

Tempo de sedimentacao (min)

Figura 51 - Representacio grafica da taxa de remocio de COT das
lamas em funciio do tempo de sedimentacio para a gama alcalina.

Por anilise da Figura 51, conclui-se que um tempo de sedimentacio de 30min permite
remover uma quantidade aprecidvel de COT, embora este tempo nio corresponda ao

tempo 6ptimo de extracgdo de COT das lamas.

Perante os resultados obtidos na vanacdo do tempo de sedimentacio na extracgido
alcalina concluiu-se que um tempo de 30min representa o tempo 6ptimo na extracgao do
aluminio. Contudo, com este tempo verifica-se também uma remogio apreciavel de ferro

€ manganes.

Como conclusio final dos ensaios de variagdo do parametro tempo de sedimentagido
pode-se inferir que o tempo de sedimentagdo 6ptimo na extracgdo do aluminio quer na
gama 4cida quer na gama alcalina ¢ 30min. Portanto, a partir deste momento laborou-se

sempre um tempo de sedimentagio de 30min.

5.2.4 Densidade de Polpa

Por fim resta optimizar o valor do parametro densidade de polpa. As condigbes em
analise foram as seguintes: para a extracgdo acida - tempo de agitacio e tempo de
sedimentacio de 30min; e para a extraccdo alcalina - tempo de agitacio de 60min e
tempo de sedimentagio de 30min. Operou-se com os seguintes valores de densidade de
polpa: 0,5; 1,0; 1,5 € 2,0g de lama/100ml de H,O.
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Apds a execugio experimental procedeu-se a determinagdo da concentragio de aluminio,

ferro e manganés e também do teor de COT.

De seguida apresentam-se os resultados alcangados na variagio do parametro densidade
de polpa relativamente a extrac¢io acida, sendo posteriormente apresentados os relativos

a extracgao alcalina, assim como as respectivas ilagoes.
e Extracgido acida

E possivel visualizar na Figura 52 os resultados alcancados na determinacio da
concentracdo de aluminio extraida e presente na amostra em func¢ido da densidade de

polpa na gama acida.

Al - Gama acida

05 1,0 1,5 2,0
Densidade de polpa (g/100ml)

ll Conc. extraida @ Conc. na amostra ]

Figura 52 - Representacio grafica da concentragiio de aluminio extraida e
na amostra em funcio da densidade de polpa para a gama acida.

Uma analise cuidada da Figura 52, permite concluir que quanto maior for a densidade de

polpa mais elevada ¢ a concentragio extraida do aluminio, como seria de esperar.
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Apbs determinar a concentragio de aluminio extraida e nas lamas procedeu-se ao cilculo
da taxa de remocio deste elemento. Os resultados obtidos para a taxa de remogao deste

metal em func¢io da densidade de polpa sdo apresentados na Figura 53.

Al - Gama acida

75

45 -
30 4
15
0

Taxa de remogéo (%)

1,0 1,5
Densidade de polpa (g/100ml)

Figura 53 - Representac¢io grafica da extracciio acida do aluminio
em fun¢ido da densidade de polpa.

Por observagio da Figura 53, pode-se concluir que a taxa de remogao ¢ mais elevada para
um valor de densidade de polpa de 0,5g/100ml agua, contudo ¢ extraida uma quantidade
de aluminio pequena. Com um valor de densidade de polpa de 2,0g/100ml é possivel
remover uma quantidade de aluminio superior, embora esta densidade apresente uma
taxa de extracgdo inferior relativamente a que se verifica com uma densidade de polpa de

0,5g/100ml agua.

Os resultados relativos a concentragido de ferro extraida e presente na lama na gama acida

em funcio da densidade de polpa sido apresentados na Figura 54.

Fe - Gama acida
250

200
150
100
50

0 -

Concentragédo (ppm)

0,5 1,0 1.5 20
Densidade de polpa (g/100ml)

[l Conc. extraida @ Conc. na amostra

Figura 54 - Representagio grafica da concentracio de ferro extraida e na
amostra em funciio da densidade de polpa para a gama acida.
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Apresenta-se graficamente na Figura 55 a taxa de remogio de ferro das lamas na gama

acida em fungio da densidade de polpa.

Fe - Gama acida

Taxa de remogéao (%)

05 1,0 4D 20
Densidade de polpa (g/100m1i)

Figura 55 - Representacio grifica da extraccio icida do ferro em
funcio da densidade de polpa.

Para o metal ferro, verifica-se a mesma situagdo que para o aluminio nos ensaios de

varia¢do do parametro densidade de polpa (Figura 55).

Os resultados relativos a concentracdo de manganés extraida e presente na lama na gama

acida em fun¢io da densidade de polpa sio apresentados na Figura 56.

Mn - Gama acida

Concentracdo (ppm)

0,5 1,0 s 2,0
Densidade de polpa (g/100ml)

@ Conc. extraida @ Conc. na amostra ]

Figura 56 - Representacio grafica da concentracio de manganés extraida
e na amostra em fun¢io da densidade de polpa para a gama icida.
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Apresenta-se graficamente na Figura 57 a taxa de remogdo de manganés das lamas na

gama acida em fungio da densidade de polpa.

Mn - Gama acida

70

Taxa de remocéo (%)
8

1,0 1,5
Densidade de polpa (g/100ml)

Figura 57 - Representagiio grifica da extrac¢iio dcida do manganés
em fung¢io da densidade de polpa.

O manganés apresenta um comportamento bastante semelhante ao dos restantes metais

nos ensaios de variagio da densidade de polpa (Figura 57).

Analisou-se por fim a concentragio de COT nas lamas, sendo os resultados obtidos na

extraccdo acida apresentados na Figura 58.

Gama acida
600
500
400

300
200
n B
0 ; :
05 1,0 1,5

Densidade de polpa (g/100ml)

COT (mg CN)

Figura 58 - Representacio grifica da concentracio de COT extraida
em funcio da densidade de polpa para a gama icida.
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Efectuou-se o calculo da taxa de remogio de COT das lamas na gama acida em fungio

da densidade de polpa, sendo os resultados obtidos apresentados na Figura 59.

COT - Gama acida

- 50
£ 40
.& ]
o 30
H
s 20
<
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o

0

1,0 12
Densidade de polpa (g/100ml)

J

Figura 59 - Representacio grifica da taxa de remocio de COT das
lamas em funcio da densidade de polpa para a gama acida.

Como se pode verificar na Figura 59, a taxa de remogdo de COT das lamas diminui com

o aumento da densidade de polpa.

De acordo com os resultados alcancados na variagio da densidade de polpa na extracgio
acida concluiu-se que um valor de 2,0g de lama/100ml de H,O representa a razdo 6ptima

na extrac¢io do aluminio.
e Extracgio alcalina

Os resultados relativos a concentragio de aluminio na gama alcalina em fungio da

densidade de polpa sdo apresentados na Figura 60.

Al - Gama alcalina

= 2500

&

a 2000

)

1500

g

& 1000

g

g 500 -

(3} 0 -
05 1,0 1.5 2,0

Densidade de polpa (g/100m|)

{I Conc. extraida ® Conc. na amostra

Figura 60 - Representaciio grifica da concentracio de aluminio extraida e
na amostra em funcio da densidade de polpa para a gama alcalina.
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A taxa de remocdo do aluminio em funcio da densidade de polpa na gama alcalina esta

apresentada na Figura 61.

Al - Gama alcalina

80

60
40
20
0 x
0,5 1,0 1,5 20

Densidade de polpa (g/100m)

Taxa de remocao (%)

Figura 61 - Representacio grafica da extrac¢io alcalina do aluminio
em func¢io da densidade de polpa.

No que se refere a gama alcalina verifica-se exactamente a mesma situagdo que a da gama

acida na extracgio do aluminio nos ensaios de densidade de polpa (Figura 61).

Os resultados relativos a concentracdo de ferro extraida e presente na lama na gama

alcalina em fungao da densidade de polpa sdo apresentados na Figura 62.

Fe - Gama alcalina
T 250
Q.
2 200
& 150
£ 100
s
N |
{
S o ;
05 1,0 15 20
Densidade de polpa (g/100mi)

[l Conc. extraida @ Conc. na amostra

Figura 62 - Representacio griafica da concentracio de ferro extraida e
na amostra em funciio da densidade de polpa para a gama alcalina.
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Apresenta-se graficamente na Figura 63 a taxa de remogio de ferro das lamas na gama

alcalina em funcio da densidade de polpa.

Fe - Gama alcalina |
1.0 |
0,8 -

0,6 -

0,4
0,2
0,0

Taxa de remocgéo (%)

05 1,0 .5
Densidade de polpa (g/100ml)

Figura 63 - Representagiio grafica da extraccio alcalina do ferro
em fung¢ido da densidade de polpa.

A situagio repete-se novamente para o ferro na extracgio alcalina (Figura 63).

Os resultados relativos a concentracdo de manganés extraida e presente na lama na gama

alcalina em funcio da densidade de polpa sio apresentados na Figura 64.

Mn - Gama alcalina

20
15
10

Concentracéo (ppm)

0,5 1,0 1.5 2,0
Densidade de polpa (g/100ml)

@ Conc. extraida @ Conc. na amostra

Figura 64 - Representacio grifica da concentracio de manganés extraida e
na amostra em funcio da densidade de polpa para a gama alcalina.
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Apresenta-se graficamente na Figura 65 a taxa de remogdo de manganés das lamas em

funcio da densidade de polpa para a gama alcalina.

Mn - Gama alcalina

Taxa de remogao (%)
O =~ N W » 0 O

05 1,0 15 20

Densidade de polipa (g/100ml)

Figura 65 - Representacio grafica da extracgiio alcalina do

manganés em func¢io da densidade de polpa.

Novamente a mesma situagio para 0 manganés na extrac¢io alcalina (Figura 65).

Analisou-se por fim a concentracio de COT nas lamas sendo os resultados obtidos na

extraccao alcalina apresentados na Figura 66.

600
500
400
300
200
100

COT (mg C/l)

Gama alcalina

——

05

1,0 1.0
Densidade de polpa (g/100ml)

Figura 66 - Representacio grifica da concentracio de COT
extraida em funciio da densidade de polpa para a gama alcalina.
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A taxa de remogio de COT das lamas em fungdo da densidade de polpa na gama alcalina
¢ apresentada na Figura 67.

COT - Gama alcalina

¥ a0

Taza de

i |

0 - .

0,5 1,0 1,5
Densidade de polpa (g/100ml)

Figura 67 - Representacio grafica da taxa de remocio de COT das
lamas em func¢io da densidade de polpa para a gama alcalina.

Por observagio da Figura 67 conclui-se que a taxa de remogdo aumenta com o acréscimo

do valor da densidade de polpa.

Perante os resultados obtidos na variagdo da densidade de polpa na extracgio alcalina
conclui-se que um valor de 2,0g de lama/100ml de H,O representa o ponto 6ptimo na

extracgio do aluminio.

Verificou-se em todos os ensaios de variaciao da densidade de polpa que o aumento desta
razdo implicava um aumento da concentragdo do respectivo metal e, logicamente, a sua
concentracio na amostra de lama. Constatou-se também, uma diminui¢do da taxa de
remogio com o aumento do valor da densidade de polpa. Pelo que se concluiu que a
densidade de polpa 6ptima foi de 2g/100ml H,O, apesar da taxa de remogdo ser mais
clevada para um valor de densidade de polpa de 0,5g/100ml H,O, contudo em termos
quantitativos ¢ desejavel operar com uma densidade de polpa de 2g de lama/100ml H,O.
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5.3 Oxidag¢io Quimica por Via Himida com Ar
A {ltima parte deste trabalho consistiu em determinar a recuperagio de aluminio apos
efectuar a oxidagio quimica por via hiimida com ar as lamas. Os ensaios foram realizados

num autoclave e 0 método seguido foi o recomendado no Standard Methods [19].

As condigdes de operagio dos ensaios foram as seguintes: duas gamas de pH (uma 4cida
(inferior a 1) e outra alcalina (superior a 12)) e uma densidade de polpa de
aproximadamente 2g/100ml H,O.

O parimetro de optimizagio foi a temperatura de operagio, sendo utilizados os seguintes

valores: 150, 200 e 250°C. O tempo de oxidagio foi de 30min.
Os resultados apresentados nas figuras seguintes estdo tabelados no Apéndice 9.2.

Os resultados obtidos relativamente a concentragio de aluminio extraida e presente na
lama para a gama 4cida em fungdo da temperatura de oxidagdo sio apresentados na

Figura 68.

Al - Gama acida
g 3000
z 2500
° 2000 Conc.
= 1500 extraida
1%
§ 1200 @ Conc. na
g 500 amostra
R

150 200 250
Temperatura (°C)

Figura 68 - Representaciio grifica da concentracio de aluminio extraida
e na amostra nos ensaios de oxida¢io quimica para a gama acida.
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Apresenta-se na Figura 69 a taxa de remogdo de aluminio em fungio da temperatura de

oxidagdo na gama acida.

Al - Gama acida
£ 140
o 120
'§ 100
g 80
e 60+
= any
8 20
A

200

Temperatura (°C)

Figura 69 - Representagio grifica da taxa de remociio de aluminio em fungio
da temperatura nos ensaios de oxidacfio quimica para a gama 4cida.

Como se pode verificar por andlise 2 Figura 68, obteve-se uma concentragio de aluminio
extraida superior A concentragio de aluminio presente na amostra de lama e
consequentemente uma taxa de remogdo superior a 100% para todos os ensaios
realizados (Figura 69). Uma das explicagbes para este fenomeno seria a percentagem de
aluminio presente nas lamas ser superior ao determinado através da digestio. Mas tal ndo
¢ verdade, visto que foi utilizado outro método e concluiu-se que a percentagem de
aluminio estava correctamente determinada. Uma outro justificacio poderia ser a
presenga de aluminio no autoclave e a sua consequente transferéncia para a solugio, o
que também se constatou ndo corresponder a realidade, sendo a bomba apenas
constituida por titdnio. Finalmente, o problema poderia residir na determinagio da
concentracio de aluminio pelo método de absorgao atomica. Para eliminar essa suspeita
dever-se-ia aplicar um outro método de determinagio do teor de aluminio que seja mais
sensivel e que permita analisar amostras com elevado teor em aluminio. Esta ultima

suposi¢io nio foi testada, uma vez que se esgotou o tempo de realizacio deste estagio.

Pagina 80




RECUPERAGCAO DE ALUMINIO Estagio PRODEP

Determinou-se também o teor de COT apds a oxidagdo quimica para a gama acida.

Apresentam-se na Figura 70 os resultados obtidos.

Gama acida

3
(=]
E
8
o
150 200 250
Temperatura (°C)

Figura 70 - Representacio grafica da concentracio de COT
extraida nos ensaios de oxidacio quimica na gama icida.

Uma analise cuidada da Figura 70, permite constatar que nos ensaios de oxidagdo
quimica por via himida com ar na gama 4cida, a concentragio de COT diminui 2 medida
que a temperatura de oxidagdo aumenta, como seria de esperar. No entanto, ndo se
registaram diferengas significativas nos resultados encontrados em relagio as amostras

que nio sofreram oxidagdo quimica.

A taxa de remog¢io de COT das lamas em fun¢ido da temperatura de oxidagdo para a

gama 4cida estd apresentada na Figura 71.

COT - Gama acida
g 60
o 50
S
g 40
g 30
o 20
-
s 10
) , :
150 200 250
Temperatura (°C)

Figura 71 - Representacio grifica da taxa de remocio de COT em
funcio da temperatura de oxida¢do para a gama acida.
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Como se pode verificar na Figura 71, a taxa de remogido de COT das lamas diminut com

o aumento da temperatura de oxidagao.

Para a gama alcalina os resultados alcangados da concentragio de aluminio em fungdo da

temperatura de oxidagdo sdo apresentados na Figura 72.

Al - Gama alcalina
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150 200 250
Temperatura (°C) J

Figura 72 - Representacio grifica da concentraciio de aluminio extraida
e na amostra nos ensaios de oxida¢io quimica para a gama alcalina.

As respectivas taxas de remogio do aluminio em fungdo da temperatura de oxidacio sdo

apresentadas na Figura 73.

Al - Gama alcalina
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Figura 73 - Representacio grifica da taxa de remocio de aluminio em funcio
da temperatura nos ensaios de oxida¢io quimica para a gama alcalina.

Como se pode observar na Figura 73, a taxa de remocio do aluminio nio aumenta com o
acréscimo de temperatura como seria de esperar. E apesar disso, ndo se verifica um
aumento da taxa de remocio de aluminio em relagdo aos ensaios efectuados sem a

oxidagdo quimica, antes pelo contrario. Uma explicacdo para este fenébmeno poderd ser
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por se utilizar como oxidante o ar, ndo sendo este suficiente para oxidar 2 matéria
organica existente. Talvez o uso de perdxido de hidrogénio revelasse taxas de remogao

interessantes.

Determinou-se também o teor de COT apéds a oxidagdo quimica das lamas para a gama

alcalina. Apresentam-se na Figura 74 os resultados alcangados.

Gama alcalina
1200
1000

COT (mg C/l)
D
]

Temperatura (°C)

Figura 74 - Representaciio grifica da concentracio de COT
extraida nos ensaios de oxida¢do quimica para a gama alcalina.

Por observagio da Figura 74, verifica-se que nos ensaios de oxidagio quimica por via
himida com ar para a gama alcalina, a concentracio de COT ndo apresenta uma
tendéncia regular. Constata-se ainda que ndo existem diferencas significativas em relacio

as solucdes que nio sofreram oxidagdo quimica.

A taxa de remocio de COT das lamas em fungdo da temperatura de oxidagdo para a

gama alcalina estd apresentada na Figura 75.

COT - Gama alcalina
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Figura 75 - Representagio grifica da taxa de remocio de COT em
funcio da temperatura de oxidaciio para a gama alcalina.
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Como se pode verificar na Figura 75, a taxa de remogido de COT das lamas ndo apresenta

uma tendéncia regular com o aumento da temperatura de oxidagio.

Os resultados que foram alcancados nos ensaios de oxidagdo quimica por via humida
com ar as lamas, quer em relagio ao teor de aluminio quer ao teor de COT, ndo foram
conclusivos, pelo que mais ensaios deveriam ser realizados. Alguns dos possivets
aspectos a alterar nos ensaios posteriores serio a utilizagio de um oxidante diferente ¢ a
aplicacdo de um outro método de determinagio do teor de aluminio que seja mais

sensivel e que permita analisar amostras com elevado teor em aluminio.
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6 CONCLUSOES

A realizagio deste estigio permitiu uma abordagem sistematica sobre os métodos de
recuperagdo de aluminio das lamas quimicas de estagbes de tratamento de aguas e aplicar
alguns dos métodos referidos nas lamas quimicas provenientes da Estagdo de

Tratamento de Aguas compacta de Lever.

A analise experimental efectuada as lamas quimicas da ETA compacta de Lever, no que
se refere a caracterizagio das lamas, permittu constatar que estas possuem um teor médio
de matéria volatil de 26,31% e um teor de carbono total de 8,701%. Dos metais em
analise verificou-se que apenas trés apresentam quantidades significativas, sendo eles os

seguintes: Al - 10,55%, Fe - 1,092% e Mn - 0,0887%.

Relattvamente aos métodos de recuperagio do aluminio das lamas quimicas, os
resultados obtidos na aplicagdo do método de extracgdo acida as lamas quimicas da ETA

compacta de Lever revelou os seguintes parametros 6ptimos:

pH 0,9

Tempo de agitagdo 30min

Tempo de sedimentagio 30min

Densidade de polpa 2,0g de lama/100ml de H,O

Quando se aplicou o método de extracgdo alcalina as lamas desta ETA, os pardmetros

optimos obtidos foram os seguintes:

pH 123

Tempo de agitagdo 60min

Tempo de sedimentagio 30min

Densidade de polpa 2,0g de lama/100ml de H,O

No que diz respeito a oxidagdo quimica por via himida com ar destas lamas, as anilises
ndo foram conclusivas, uma vez que na gama acida obtiveram-se taxas de remogio de
aluminio superiores a 100% e na gama alcalina verificou-se que a extrac¢io deste metal
ndo era elevada. Também no teor de COT nio se registaram diferengas significativas em
relacdo as amostras que ndo sofreram oxidagdo quimica. Perante os resultados alcancados

deveriam ser realizados mais ensaios. Alguns dos aspectos a alterar nos ensaios
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posteriores serdo a utilizacio de um oxidante diferente e a aplicagio de um outro método
de determinagio do teor de aluminio que seja mais sensivel e que permita analisar

amostras com elevado teor em aluminio.
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8 NOMENCLATURA

Abreviatura Significado
Al Aluminio
ALO, Oxido de aluminio
Ca Calcio
CaO Oxido de cilcio
Cd Cadmio
CO,” Carbonato
COD Carbono Organico Dissolvido
COT Carbono Orgianico Total
Cr Crémio
CT Carbono Total
Cu Cobre
ETA Estagio de Tratamento de Aguas
ETAR Estagdo de Tratamento de Aguas Residuais
Fe Ferro
MDEHPA Acido mono ¢ di(2-etil-hexil) fosforico
Mg Magnésio
Mn Manganés
MV Matéria Volatil
N1 Niquel
Pb Chumbo
PFTHM Potencial de Formagio de Trihalometanos
uv Ultravioleta
Zn Zinco
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9 APENDICE - RESULTADOS

9.1 Extracgido 4cida e alcalina

De seguida serdo apresentadas alguns dados e os resultados obtidos para cada metal.

e pH
—> Aluminio
Tabela 20 - Resultados relativos ao aluminio nos ensaios de pH.
Ensaio pH Conc. extraida Conc. nalama  Taxa de remogio
(ppm) (ppm) (%)
1 0,27 275,39 2205,54 70,33
2 0,38 841,36 2133,08 70,71
3 1,00 204,64 2159,34 66,65
4 1,49 147453 2118,94 62,43
5 2,01 1254,97 2123,48 12,23
6 2,45 64,86 2113,67 2,58
7 3,05 31,69 212232 1,22
8 4,15 0,95 2109,66 0,04
9 5,05 1,49 2109,66 0,07
10 6,05 0,95 2109,66 0,04
11 6,80 0,95 2109,66 0,04
12 8,01 6,65 2109,66 0,32
13 8,98 1,49 2109,66 0,07
14 10,00 1,49 2109,66 0,07
15 10,72 175,17 2109,66 830
16 11,03 1,49 2109,66 0,07
17 11,08 331,64 2277,06 9,48
18 11,57 1570,51 2119,68 12,49
19 12,03 1668,09 2111,03 39,44
20 12,23 1829,10 2185,08 69,59
21 12,27 1765,67 2119,58 48,60
22 12,31 1231,69 2149,53 59,10
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RECUPERACAO DE ALUMINIO

Estagio PRODEP

—> Ferro

Tabela 21 - Resultados relativos ao ferro nos ensaios de pH.

Conc. extraida

Conc. na lama

Taxa de remocio

Ensaio  pH (ppm) (ppm) (%)
1 0,27 90,00 219,43 43.64
2 0,38 91,76 226,21 43,18
3 1,00 69,96 218,54 33,88
4 1,49 34,08 219,44 16,02
5 2,01 371 235,73 1,67
6 2.45 1,41 218,81 0,66
7 3,05 0,81 219,71 0,36
8 415 0,07 218,40 0.03
9 5,05 0,09 218,40 0,04
10 6,05 0,07 218,40 0,03
11 6,80 0,11 218,40 0,05
12 8,01 0,20 218,40 0,09
13 8,98 0,18 218,40 0,08
14 10,00 0,13 218,40 0,06
15 10,72 3,56 218,40 1,63
16 11,03 0,15 218,40 0,07
17 11,08 0,51 223,54 0,23
18 11,57 0,51 228,33 022
19 12,03 0,69 220,82 0,31
20 12,23 3,50 219,36 1,60
21 12,27 5,44 222 53 2,25
22 12,31 4,03 219,83 1,83
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— Manganés

Tabela 22 - Resultados relatives ao manganés nes ensaios de pH.

Ensaio pH Conc. extraida Conc. na lama Taxa de remocio
(ppm) (ppm) (%)
1 0,27 3,60 17,82 0,04
2 0,38 12,94 18,37 1,78
3 1,00 10,29 17,75 0,00
4 1,49 9,83 17,82 13,15
5 2,01 10,09 19,15 9,63
6 2,45 11,53 17,77 64,85
7 3,05 10,05 17.85 56,30
8 4,15 3,25 17,74 52,68
9 5,05 1,00 17,74 55,12
10 6,05 0,95 17,74 57,98
11 6,80 0,67 17,74 70,42
12 8,01 0,71 17,74 20,18
13 8.98 0,46 17,74 12,10
14 10,00 0,24 17,74 18,31
15 10,72 0,19 17,74 5,65
16 11,03 0,11 17,74 5,36
17 11,08 -0,07 18,16 3,76
18 11,57 0,01 18,55 4,01
19 12,03 0,32 17,94 2,61
20 12,23 2,34 17,82 1,38
21 12,27 2,19 18,08 1,07
22 12,31 1,72 17,86 0,60
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— COT

Tabela 23 - Resultados relativos a0 COT nos ensaios de pH.

Conc. extraida Razdio massica Taxa de remocio

Ensaio  pH (mg CN) (mg C/g lama) (%)
1 0.27 664,86 33,09 38,03
2 0,38 655,55 31,65 36,37
3 1,00 644,17 32,19 36,99
4 1,49 584,18 29,07 33,41
5 2,01 124,79 5,78 6,64
6 2,45 28,76 1,44 1,65
7 3,05 20,40 1,01 1,17
8 4,15 87,98 4,40 5,06
9 5,05 53,75 2,69 3,09
10 6,05 34,74 1,74 2,00
1 6,80 82,28 411 473
12 8,01 89,88 4,49 5,16
13 8,98 57,56 2,88 3,31
14 10,00 110,80 5,54 6,37
15 11,08 108,90 5,32 6,11
16 11,57 209,68 10,03 11,53
17 12,03 405,53 20,05 23,05
18 12,23 776,32 38,65 44,42
19 12,27 799,14 39,22 45,07
20 12,31 797,24 39,60 4551
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e Tempo de agitagio

— Aluminio

Tabela 24 - Resultados relativos ao aluminio nos ensaios de tempo de agitacio.

Tempo de Conc. Conc.na  Taxade
Ensaio pH agitacio extraida amostra remocao
(min) (ppm) (ppm) (%)
1 0,89 30 1652,04 2142,48 77,11
2 0,88 60 1612,69 2175,04 74,15
3 0,93 90 1660,78 2143,93 77,46
4 0,78 120 1577,71 212438 74,27
5 12,25 30 375,46 2175,35 17,26
6 12,29 60 1217,74 2120,79 58,44
7 12,18 90 1239,91 2126,25 58,93
8 12,33 120 1262,07 2130,31 60,08
—> Ferro

Tabela 25 - Resultados relativos ao ferro nos ensaios de tempo de agitacio.

Tempo de Conc. Conc.na  Taxade

Ensaio pH agitacdo extraida amostra remocio
(min) (ppm) (ppm) (%)
1 0,89 30 69,35 221,80 31,27
2 0,88 60 69,64 22517 30,93
3 0,93 90 73,69 221,95 33,20
4 0,78 120 73,40 219,92 33,37
5 12,25 30 0,10 225,20 0,04
6 12,29 60 6,34 215,74 2,94
7 12,18 90 3,57 217,80 1,64
8 12,33 120 4,26 217,46 1,96

Pagina 94



RECUPERACAO DE ALUMINIO Estagio PRODEP

T R R $TEEn w2 2 AT

— Manganés

Tabela 26 - Resultados relativos a0 manganés nos ensaios de tempo de agitagio.

Tempo de Conc. Conc.na  Taxade
Ensaio pH agitacio extraida amostra remogio
(min) (ppm) (ppm) (%)
1 0,89 30 11,60 18,02 64,40
2 0,88 60 12,29 18,29 67,17
3 0,93 90 11,77 18,03 65,30
4 0,78 120 12,11 17,86 67,82
5 12,25 30 0,39 18,29 2,15
6 12,29 60 3,38 17,52 19,30
7 12,18 90 2,10 17,69 11,88
8 12,33 120 2,96 17,66 16,73
- COT

Tabela 27 - Resultados relativos a0 COT nos ensaios de tempo de agitacdo.

Ensaio pH ’I;eg?tszi? Conc. extraida  Razdo missica i::;;:

(min) (mg CN) (mg C/g lama) (%)
1 0,89 30 692,78 34,11 39,20
2 0,88 60 680,37 33,00 37,92
3 0,93 90 733,12 36,07 41,46
4 0,78 120 752,36 37,36 42,93
5 12,25 30 500,61 2427 27,90
6 12,29 60 869,50 44,01 50,58
7 12,18 90 858,09 4302 49,45
8 12,33 120 928,44 46,62 53,58
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e Tempo de sedimentagio
— Aluminio

Tabela 28 - Resultados relativos ao aluminio nos ensaios de tempo de sedimentacio.

Tempo de Conc. Conc.na  Taxade
Ensaio pH sedimentacio extraida amostra remocdo
(min) (ppm) (ppm) (%)
1 0,89 15 1808,85 2276,43 79,46
2 0,95 30 1816,76 2173,85 83,57
3 0,93 45 1658,51 2183,25 75,97
4 0,91 60 1690,16 2136,69 79,10
5 0,97 90 168224 219222 76,74
6 0,97 120 1808,85 224828 80,45
7 12,24 15 618,31 2147,03 28,80
8 12,25 30 1210,87 2226,35 54,39
9 12,24 45 1210,87 2162,38 56,00
10 12,23 60 1210,87 2164,74 55,94
11 12,30 920 1232,11 214320 57,49
12 12,25 120 1317,08 2160,15 60,97
— Ferro

Tabela 29 - Resultados relativos ao ferro nos ensaios de tempeo de sedimentagio.

Tempo de Conc. Conc.na  Taxade
Ensaio pH sedimentacdo extraida amostra remogio
(min) (ppm) (ppm) (%)
1 0,89 15 33,23 235,66 14,10
2 0,95 30 60,25 225,05 26,77
3 0,93 45 59,01 226,02 26,11
4 091 60 61,74 221,20 27,91
5 0,97 90 60,25 226,95 26,55
6 0,97 120 64,72 232,75 27,81
7 12,24 15 1,57 221,63 0,71
8 12,25 30 4,40 230,48 1,91
9 12,24 45 3,53 223,86 1,58
10 12,23 60 2,78 224,10 1,24
11 12,30 90 2,91 221,87 1,31
12 12,25 120 8.87 223,63 3,97
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—> Manganés

Tabela 30 - Resultados relativos a0 manganés nos ensaios de tempo de sedimentacio.

Tempo de Conc. Conc.na  Taxade
Ensaio pH sedimentacio extraida ameostra remogio
(min) (ppm) (ppm) (%)
1 0,89 15 10,60 19,14 55,39
2 0,95 30 9,90 18,28 54,15
3 0,93 45 9,90 18,36 53,93
4 0,91 60 10,49 17,97 58,36
5 0,97 920 10,49 18,43 56,88
6 0,97 120 11,07 18,91 58,56
7 12,24 15 0,63 18,05 3,48
8 12,25 30 2,20 18,72 11,77
9 12,24 45 1,91 18,18 10,51
10 12,23 60 1,50 18,20 8,25
11 12,30 90 1,44 18,02 8,01
12 12,25 120 2,55 18,16 14,06
— COT

Tabela 31 - Resultados relativos ao COT nos ensaios de tempo de sedimentacio.

. T.empo de_ Conc. extraida  Razdo missica Taxa ‘!e

Ensaio pH sednmeptacao (mg CN) (mg Clg lama) remocio
(min) (%)
1 0,89 15 717,80 33,26 38,23
2 0,95 30 747,79 36,29 41,70
3 0,93 45 718,83 34,73 39,92
4 0,91 60 715,99 35,35 40,62
5 0,97 90 590,39 28,41 32,65
6 0,97 120 998,10 46,83 53,82
7 12,24 15 711,04 34,93 40,15
8 12,25 30 849,21 40,24 46,24
9 12,24 45 875,20 42,69 49,07
10 12,23 60 864,43 42,12 48,41
11 12,30 90 827,66 40,74 46,82
12 12,25 120 877,10 42,83 49,22
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Estagio PRODEP

® Densidade de polpa

— Aluminio

Tabela 32 - Resultados relativos ao aluminio nos ensaios de densidade de polpa.

. Conc. Conc.na  Taxade

. Densidade . =
Ensaio pH de polpa extraida amostra remog¢ao

(ppm) (ppm) (%)

1 0,82 0,5117 430,03 539,74 79,67

2 0,82 1,0459 826,97 1103,23 74,96

3 0,86 1,5239 1171,98 1607,50 72,91

4 0,92 2,0248 1502,15 2135,80 70,33

5 12,39 0,5040 353,55 531,64 66,50

6 12,25 1,0129 693,91 1068,43 64,95

7 12,26 1,5292 1059,80 1613,09 65,70

8 12,23 2,0340 1255,51 2145,51 58,52

—> Ferro

Tabela 33 - Resultados relativos ao ferro nos ensaios de densidade de polpa.

. Conc. Conc.na  Taxa de
. Densidade .
Ensaio pH de polpa extraida amostra remocio
(ppm) (ppm) (%)
1 0,82 0,5117 20,25 55,88 36,25
2 0,82 1,0459 38,62 114,21 33,81
3 0,86 1,5239 51,93 166,41 31,20
4 0,92 2,0248 66,57 221,11 30,11
5 12,39 0,5040 0,51 55,04 0,92
6 12,25 1,0129 0,94 110,61 0,85
7 12,26 1,5292 0,94 166,99 0,56
8 12,23 2,0340 1,38 222,11 0,62
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—> Manganés

Tabela 34 - Resultados relativos ao manganés nos ensaios de densidade de polpa.

. Conc. Conc. na Taxa de
. Densidade , ~
Ensaio pH de polpa extraida amostra remogio
(ppm) (ppm) (%)
1 0,82 0,5117 3,20 4,54 70,59
2 0,82 1,0459 5,69 9,28 61,34
3 0,86 1,5239 8,29 13,52 61,30
4 0,92 2,0248 10,99 17,96 61,18
5 12,39 0,5040 0,23 447 5,15
6 12,25 1,0129 0,28 8,99 3,08
7 12,26 1,5292 0,32 13,58 2,38
8 12,23 2,0340 0,51 18,06 2,83
— COT

Tabela 35 ~ Resultados relativos ao COT neos ensaios de densidade de polpa.

Ensaio pH Densidade Conc. extraida Razio massica Taxa de
de polpa (mg CN) (mg C/glama) remocio (%)
1 0,82 0,5117 179,55 35,09 40,33
2 0,82 1,0459 342,77 32,77 37,67
3 0,86 1,5239 482,40 31,65 36,38
4 0,92 2,0248 564,32 27,87 32,03
5 12,39 0,5040 34,74 6,89 7,92
6 12,25 1,0129 158,34 15,63 17,97
7 12,26 1,5292 253,41 16,57 19,04
8 12,23 2,0340 548,14 26,95 30,97
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9.2 Oxidagio Quimica por Via Huimida com Ar

— Aluminio

Tabela 36 - Resultados relativos ao aluminio nos ensaios de oxidaciio quiniica.

. Temperatura Con'c. Conc. na Taxa (!e
Ensaio CC) pH extraida amostra remocao
(ppm) (ppm) (%)
1 150 0,65 2067,98 2056,85 100,54
2 200 0,80 2273,86 2074,23 109,62
3 250 0,45 2548,37 2050,78 124,26
4 150 10,70 757,875 2119,75 35,75
5 200 12,28 893,95 1988,09 44,97
6 250 12,53 667,16 2040,54 32,70
- COT

Tabela 37 - Resultados relativos a0 COT nos ensaios de oxidacio quimica.

Ensaio Temperatura pH Conc. extraida Razio missica l::;;z

O (mg CN) (mg C/g lama) (%)
1 150 0,65 960,77 49,27 56,63
2 200 0,80 768,08 39,06 44,89
3 250 0,45 653,99 33,64 38,66
4 150 10,70 773,22 38,48 4422
5 200 12,28 1162,33 61,67 70,88
6 250 12,53 977,25 50,52 58,06
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