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RESUMO

Esse trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade técnica e econémica da
regeneragdo de coagulantes a partir de lodos gerados em ETA’s, tendo em vista o uso
dos coagulantes regenerados em sistemas de tratamento de esgotos. A regeneragio de
coagulantes consiste basicamente em promover uma alteragdo no pH do lodo, de
forma a solubilizar os hidroxidos metélicos presentes. A fase liquida com alta
concentracdo de metais € entdo separada, constituindo o coagulante regenerado. Essa
tecnologia propicia a recuperagdo de um recurso, que € o coagulante, e a redugio de

lodo a ser tratado e disposto.

Para a verificagdo da viabilidade técnica foram realizados ensaios de acidificacio em
escala de bancada com lodos das ETA’s Guarati e Rio Grande, visando o estudo das

condigdes de regeneragdo, da qualidade do coagulante produzido e do lodo restante.

Foi verificado que do ponto de vista técnico a regeneragio de coagulantes é uma
alternativa possivel, gerando um coagulante aproximadamente 100 vezes mais
diluido que os comerciais, mas com desempenho satisfatério na aplicagdo no
tratamento de efluentes de reator UASB. As redugdes médias de solidos em
suspensdo nos lodos das ETA’s Rio Grande e Guarai foram de 53% e 28%,
respectivamente. A avaliagdo econdmica foi realizada a partir dos resultados obtidos
dos ensaios de bancada, considerando uma ETA com caracteristicas similares 3 ETA
Rio Grande. Foi verificado que considerando as redugdes de custos decorrentes da
diminui¢do de lodo a ser tratado e disposto, o custo de produgio do coagulante

regenerado ¢ muito proximo ao custo do coagulante comercial.

Portanto, conclui-se que hoje em dia essa tecnologia deve ser considerada como uma
alternativa potencialmente viavel dos pontos de vista técnico e econémico para o

tratamento e reaproveitamento de lodo de ETA’s.



ABSTRACT

The primary goal of this work was to evaluate the technical and economical
feasibility of coagulant recovery from water treatment plant sludges, considering that
the recovered coagulant is going to be used in wastewater treatment plants. The
coagulant recovery technology consists in change the sludge pH, in order to
solubilize the present metal hydroxides. The liquid phase with high metals
concentrations is then separated, becoming the recovered coagulant. This technology
provides a resource recovery, which is the coagulant, and also a reduction in the

amount of sludge that needs to be treated and disposed.

To verify the technical feasibility, acidification bench tests were conduced using
sludges from Guarati e Rio Grande water treatment plants, in order to study the

regeneration conditions, the recovered coagulant quality and the remaining sludge.

From the technical point of view, it was verified that coagulant recovery is a possible
alternative, producing a coagulant 100 times more diluted than the commercial
coagulant, but with a satisfactory behavior in the treatment of UASB reactor effluent.
The suspended solids average reductions in the Rio Grande and Guarai water
treatment plants sludges were 53% and 28%, respectively. The economical
evaluation was done using the results obtained in the bench tests and considering a
water treatment plant similar to Rio Grande. It was verified that considering the costs
decrease due to the sludge reduction, the recovered coagulant production cost was

very similar to commercial coagulants cost.

Thus, it was concluded that nowadays this technology must be considered as a
potential alternative for the treatment and reuse for water treatment plant sludges,

regarding to the technical and economical aspects.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, um dos grandes problemas enfrentados pela Engenharia Sanitaria e
Ambiental € a destinagfo a ser dada aos residuos gerados nas Estagdes de Tratamento
de Agua. No Brasil, esse assunto s6 vem recebendo aten¢do nos ultimos anos
(FERREIRA FILHO et al, 1997), apesar de ser um problema extremamente
freqiiente e que tende a se agravar devido ao maior consumo de 4gua e geragdo de

residuos, por causa do crescimento populacional.

O tratamento de 4gua visando torna-la potavel gera uma quantidade de residuos, que
pode ser de diferentes tipos dependendo da concepgdio do sistema de tratamento. No
Brasil, o sistema de tratamento mais utilizado é o chamado convencional, que gera

dois tipos principais de residuos.

Um deles € a dgua de lavagem dos filtros, que, em boa parte das Estagdes de
Tratamento de Agua (ETA’s) vem recebendo tratamento e destinagio adequados.
Esse residuo vem sendo reaproveitado, gerando uma economia aos sistemas de
tratamento. A viabilidade econdémica do reaproveitamento desse residuo é o que tem

tornado essa solugdo amplamente difundida.

No entanto, para o outro residuo gerado em grandes quantidades nas ETA’s, o lodo
dos decantadores, ainda se estd em busca de uma solucdo definitiva. Portanto, o seu

tratamento e destinagfo final ainda sdo grandes problemas ambientais.

De acordo com a legislagdo brasileira, o lodo gerado nos decantadores ¢ classificado
como residuo solido, e, portanto, ndo pode ser disposto em corpos d’dgua superficiais

(PROSAB, 2001b).

Apesar disso, a maior parte das Esta¢des de Tratamento de Agua (ETA’s) do Brasil
dispde esse residuo diretamente nos corpos d’agua, uma pratica que pode gerar uma
série de danos ao meio ambiente, podendo promover impactos ambientais intensos

(PROSAB, 2001b). Essa situagdo se deve, em grande parte, & escassez de recursos e



ao alto custo de implantagdo e operacio dos sistemas de tratamento e disposig¢éo final

de residuos sélidos.

Deve-se ressaltar que, na Regido Metropolitana de Sio Paulo (RMSP), a questdo da
disposi¢do dos residuos sélidos é extremamente grave, considerando-se que os
aterros sanitarios existentes estdo se aproximando do final da vida util (como o aterro
Bandeirantes) e que existe uma grande dificuldade para encontrar novas areas de

disposi¢do, devido a intensa concentragio urbana.

Atualmente, antes de se pensar na disposi¢do e no tratamento de que os residuos
gerados em ETA’s necessitam, deve-se pensar na utilizagdo dos mesmos (AWWA,
1999). Assim, ¢ de fundamental importincia o desenvolvimento e aprimoramento de
técnicas que viabilizem a utilizagdo desses residuos, bem como o seu tratamento e

disposi¢do adequada.

No Brasil, em quase todos os sistemas de tratamento de 4gua para abastecimento, é
adicionado um coagulante, composto principalmente de sais metalicos, de forma que
parte dos contaminantes em suspensdo presentes na dgua bruta possa ser removida

por sedimentagdo.

O lodo gerado na decantag@io é um dos principais residuos gerados nos processos de
tratamento. Esse lodo ¢ composto principalmente pelo precipitado metélico, que em
geral s@o hidréxidos de ferro e aluminio que sio gerados com a adi¢do do coagulante

(PETRUZELLI et. al, 2000).

Uma das alternativas possiveis que poderia trazer beneficios para a sociedade em
varios aspectos ¢ a regeneragdo de coagulante, ou seja, a extracdo do coagulante
utilizado no processo de tratamento de 4gua, do lodo dos decantadores. Essa
recuperacgdo € realizada por meio de ajustes no pH do lodo, de forma a solubilizar os

hidroxidos de ferro e aluminio.



A utilizagdo dessa técnica pode trazer dois grandes beneficios: a recuperacdo de um
recurso, o coagulante, € a minimizagio dos residuos sélidos a serem tratados e

dispostos no meio ambiente (ASCE, AWWA, EPA, 1996).

Considerando-se que estudos anteriores levantaram problemas em relagdo a
qualidade do coagulante regenerado, que pode conter concentragdo mais elevada de
poluentes como metais pesados, a sua utilizagdo em sistemas de abastecimento de

agua pode comprometer a qualidade d’agua a ser distribuida a populaggo.

Portanto, € mais adequado que o coagulante regenerado seja utilizado em outros
processos ¢ ndo no tratamento de aguas para abastecimento. Uma das alternativas
para o uso do coagulante obtido pela regeneragdo € a aplicacdo em sistemas de

€sgotos sanitarios.

Além dos beneficios ambientais, essa técnica pode trazer vantagens econdmicas,
propiciadas pela produgdo de um coagulante com custo reduzido e pela reducdo do

custo de tratamento e disposigdo da fase s6lida (AWWA, 1987).

A viabilidade de regeneragdo dos coagulantes a partir dos lodos de ETA’s depende
de duas classes de fatores. A primeira sfo os fatores técnicos, englobando a técnica
de regeneragdo, a qualidade e aplicagdes possiveis do coagulante obtido e as

caracteristicas do lodo resultante.

Existem também os fatores econdmicos, que devem ser avaliados pela execugio de
uma andlise de custos, incluindo as etapas de implantagfo, operaco ¢ manutengio de
um sistema para regeneragdo de coagulante, e englobando também os beneficios
econdmicos obtidos com a redugdo do volume de lodo e obten¢do a de um

coagulante com aplicabilidade em sistemas de tratamento de esgotos.



2. OBJETIVOS

Esse trabalho tem como foco estudar a viabilidade técnica e econdmica da aplicagio
da tecnologia de regeneragéo de coagulante a partir de lodos de ETA’s. Para isso,

distinguem-se quatro objetivos principais a serem atingidos:

» Sugerir uma metodologia para verificagdo da viabilidade técnica da
regeneragdo de coagulantes a partir de lodos gerados em estagdes de

tratamento de dgua convencionais;

« Avaliar a qualidade do coagulante regenerado e discutir a sua

aplicagdo em sistemas de tratamento de esgotos sanitarios;

= Avaliar o impacto da regeneragdo do coagulante nas caracteristicas do

lodo resultante, em rela¢do a redugdo de massa;

« Estimar do ponto de vista econdmico a viabilidade da regenera¢do de
coagulante, visando o seu emprego em sistemas de tratamento de

esgotos.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Geragdo de Lodos em ETA’s

Todas as tecnologias para o tratamento de agua, desde as convencionais como
coagulagdo e filtragdo até processos menos usuais como osmose reversa, filtragdo em
carvdo ativado granular e troca iénica produzem residuos. Esses residuos podem
apresentar caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas extremamente distintas,
podendo conter compostos organicos e inorgénicos nas formas sélida, liquida e

gasosa. (BOURGEOIS, WALSH e GAGNON, 2004).

As caracteristicas e quantidade dos residuos produzidos em ETA’s dependem
diretamente das unidades que compdem o sistema de tratamento, ou seja, da sua
concepgdo. As propriedades dos residuos também s3o influenciadas pelos
contaminantes presentes na agua bruta e das técnicas de manuseio desses residuos.

(ALDEEB et al, 2003).

Usualmente os residuos produzidos nas etapas do tratamento correspondem de 2 a
10% da capacidade de produgdio total da ETA. (BOURGEOIS, WALSH e
GAGNON, 2004).

No Brasil, a maior parte das ETA’s ¢ do tipo convencional, motivo pelo qual esse
sistema ¢ detalhado no item 3.1.1. Esse sistema produz basicamente dois tipos de
residuos em grandes quantidades, o lodo dos decantadores e a 4gua de lavagem dos
filtros. As caracteristicas de cada um desses residuos serdo apresentadas em detalhes

nos itens seguintes.

3.1.1 CONCEPCAO DE SISTEMAS DE TRATAMENTO DE AGUA CONVENCIONAIS

As ETA’s convencionais foram concebidas principalmente para a remo¢io de cor e
turbidez, além de buscar atingir padrdes microbiolégicos seguros. As operagdes e
processos unitarios que compdem uma ETA desse tipo sdo: coagulagio, floculagio,

decantagdo, filtragdo, desinfecgdo e corregio do pH.



A figura 3.1 representa um esquema simplificado de uma ETA convencional.

Coagulacéo / floculagéo decantacao
pré-cloragao

agua
tratada
—>

desinfeccao e

f -
Mtragao corre¢do do pH

Figura 3.1 — ETA Convencional

A primeira etapa desse sistema de tratamento é a coagulagdo, onde, durante uma
mistura répida, ¢ adicionado um coagulante. O objetivo da coagulagdo ¢é
desestabilizar as suspensdes de particulas coloidais, gerando um aumento na taxa de

formac8o de flocos nas etapas seguintes.

Apbs passar por essa etapa, a dgua segue para a floculagdo, que tem por objetivo
promover a interagfio entre as particulas, permitindo a formagdo e crescimento dos
flocos. A floculagiio pode ser realizada em reatores com agitagdo, que pode ser

promovida por meios hidraulicos ou com agitadores mecanicos.

A operacgiio seguinte é a sedimentacfo. Nessa etapa ocorre a separagdo de fases:
liquido-sélido. O material sedimentado nesses reatores é o primeiro dos residuos
formados no processo de tratamento. A 4gua decantada segue para os filtros, onde
sdo removidas particulas menores, com o objetivo de gerar-se uma agua com menor
turbidez. Esses filtros precisam ser lavados periodicamente ¢ isso gera outro residuo,

que € a dgua de lavagem.



Para garantir a qualidade microbioldgica, a 4gua filtrada segue para a desinfecgio,
que em geral € realizada pela aplicagio de um agente oxidante, sendo mais
comumente utilizado o cloro. Em algumas ETA’s no Brasil a desinfec¢io também ¢
realizada com a aplica¢do de cloro em pontos iniciais do sistema, como na mistura
rapida, chamado de pré-cloragdo. Por fim, sdo adicionados flior ¢ produtos visando

atingir uma faixa de pH adequada para a distribuigio.

Portanto, nas ETA’s que apresentam essa concep¢do, existem dois pontos principais
de geragio de residuos, os decantadores € os filtros. As etapas que compdem uma
ETA convencional serio detalhadas nos itens seguintes, enfocando a questdo da

geragdo de residuos nos decantadores e filtros.

o Coagula¢do

A coagulagdo € um processo de desestabilizagdo das particulas presentes na agua
bruta, visando tornar o sistema instivel, com as particulas menos resistentes a
agregacdo. Segundo alguns autores, também podem ser consideradas como etapas da
coagulacdo (além da desestabilizagdo propriamente dita) a formagio dos produtos da
hidrolise e colisdes interparticulares. As colisdes interparticulares se iniciam na
mistura rapida, mas ocorrem principalmente no processo de floculagdo. As reagdes
de hidrélise e desestabilizagdo das particulas ocorrem logo apos adigcdo do

coagulante, na mistura rapida. (AWWA, 1999).

Um sistema pode estar estavel pela estabilizagdo eletrostatica. Ela é gerada por uma
das principais forgas repulsivas que atuam sobre as particulas, causada pela interag¢do
entre as camadas duplas das particulas. A maioria das particulas presentes na dgua
possui carga superficial negativa que ¢ explicada principalmente por trés Pprocessos.

(AWWA, 1999).



O primeiro € a reacdo entre grupos existentes na superficie do coléide (como silica) e
a agua, podendo receber ou doar prétons. O segundo € a reagdio entre grupos
superficiais da particula e outros compostos presentes na agua. O terceiro € a
imperfeicdo na estrutura das particulas, chamado substitui¢do isomérfica. Essas
reagoes sdo influenciadas pelas caracteristicas da 4gua bruta, como o pH e compostos

presentes. (AWWA, 1999).

Como em um sistema coloidal deve existir um balango de cargas, ao redor das
particulas com carga negativa, forma-se uma nuvem de ions de forma a neutralizar
essa carga, chamada de camada difusa. A carga negativa na superficie das particulas
faz com que se forme ao seu redor uma camada de fons de carga positiva. Essa
camada, junto com a carga da particula, formam a chamada dupla camada. (AWWA,

1999).

Quando h4 a aproximagéo entre duas particulas semelhantes, as camadas difusas das
duas se sobrepdem e interagem, gerando uma for¢a de repulsdo, inversamente
proporcional a distancia entre elas. Por outro lado, existe a forga atrativa de Van der
Waals, que aumenta conforme a distdncia diminui. Assim, a for¢a que atua sobre as
particulas € uma composi¢do das forgas atrativa e repulsiva colocadas. Quando a
forga de repulsdo ¢ predominante, a solugio ¢ dita eletrostaticamente estabilizada.

(AWWA, 1999).

Uma suspenséo também pode apresentar estabilidade estérica. Ela acontece pela
adsorgde de compostos (como polimeros) na interface sélido-dgua. Os polimeros
podem ser estabilizantes ou ndo, dependendo, entre outras coisas, da relagdo entre as
quantidades de polimero e sdlidos ¢ da afinidade aos sélidos e a agua. A adsor¢io
desses polimeros pode resultar em repulso entre duas particulas por dois processos,
quando, no encontro enire duas particulas, ou ocorre a compressiio da camada de
polimero, reduzindo o volume e gerando repulséo ou quando ocorre a penetragio de

uma camada de polimero na outra, e, se os polimeros forem fortemente hidrofilicos,



preferirdo o solvente (a 4gua) a reagir com outro polimero, portanto as particulas se

separardo com qualquer agitagiio. (AWWA, 1999).

Para gerar a desestabilizagdio das particulas, sdo adicionados os produtos chamados
de coagulantes, principalmente sais com os ions AI" e Fe™. E necessario que ocorra
a mistura desses coagulantes com a agua bruta, promovendo a dispersdo rapida e
uniforme do coagulante, o que é chamado de mistura rapida. (CHEREMISINOFF,
1995). Essa agita¢do pode ser obtida por meios mecénicos, com o uso de agitadores,

ou hidraulicos, como em ressaltos hidraulicos.

by

Quando esses coagulantes sdo adicionados & agua, ocorrem reagdes de hidrolise,
resultando na formagfio de diferentes produtos, que podem ser espécies
mononucleares, polinucleares e um precipitado de hidroxido metéalico. (AWWA,
1999). A formagfo desses compostos estd apresentada com mais detalhes no item

3.3.2.

Os produtos da hidrélise podem reagir de diferentes maneiras. A Figura 3.2 mostra as

vias que podem ser seguidas.

matéria orgénica natural

v

Y

atisurr,‘ﬁo< B
reagGes de

hidrolise .| precipitagdio ¢ estabilizacio C hidréxido metélico + matéria
= organica natural adsorvida

particulas minerais

coagulante

4

precipitagdo D hidroxido metalico

v

espécies soliveis

v

H

Figura 3.2 — Vias de Reaciio dos Produtos da Hidrdlise dos Coagulantes de Sais

Metalicos

As vias de reagdo A ¢ B indicam a reagdo dos produtos da hidrélise com alguns

grupos nas superficies das particulas. Com isso pode ocorrer a neutralizagio da carga
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superficial das particulas que possuem carga negativa, o que ¢ chamado de

coagulagdo por neutraliza¢do da carga.

Nas vias C e D € colocada a formagao dos hidroxidos metélicos (AI(OH); e Fe(OH)s,
para aluminio e ferro respectivamente). Se houver a presenca de matéria organica
natural, a fragdo mais hidrofébica tende a ficar adsorvida ao precipitado & medida
que esse se forma (via C). Quando a dosagem de coagulante ¢ superior & demanda
exercida, ocorre a formagdio do precipitado (instavel), e na etapa seguinte
(floculagdo) ocorre a formagdo de flocos. Quando ocorre a formagdo do precipitado
se tera a coagulagdo por varredura. Nesse caso, as particulas coloidais sdo envolvidas

pelo precipitado, e removidas quando esses sedimentam.

A quantidade de hidroxidos formados e de quanto permanecerd como produtos

soluveis (via E) ¢ fun¢@io do pH, conforme sera detalhado no item 3.3.2.

e Floculagdo

A floculagdo ¢ a etapa onde se busca promover o encontro entre as particulas e

promover a sua agregacao, apos terem sido desestabilizadas na coagulagio.

O encontro entre as particulas € propiciado pelos mecanismos de transporte, tais
como difusdo Browniana (floculagdo pericinética), floculagio ortocinética, diferentes

velocidades de sedimentagdo e difuso turbulenta. (AWWA, 1999).

O principal mecanismo em sistemas de floculagio de ETA’s convencionais é a
floculagdo ortocinética, que considera que duas particulas localizadas em pontos
onde o fluido tem velocidades diferentes irdo se mover com velocidades diferentes, e
isso pode proporcionar o encontro entre elas. Portanto, o gradiente de velocidades %

de fundamental importancia nas operagdes de floculagio. (AWWA, 1999).
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No entanto, principalmente com gradientes de velocidade elevados, pode haver a
ruptura dos flocos. Os principais mecanismos de ruptura sdo a erosio de particulas

primarias da superficie do floco e a fratura do floco em pequenos agregados.

Uma das principais conclusdes, obtidas da modelagem matematica desenvolvida
considerando esses dois fendmenos, foi a de que a compartimentalizagio dos reatores
de floculagdo pode reduzir significativamente o tempo de detengdo. Ou seja, uma
série de reatores de mistura completa propiciam resultados melhores que um tnico
reator com o mesmo tempo de detengdo (AWWA, 1999). Usualmente, sdo utilizados
trés ou quatro reatores em série, com gradientes de velocidade decrescentes,

buscando maximizar a formagio de flocos.

o Sedimentacdo

Em uma ETA convencional a 4gua floculada segue para a etapa de sedimentacio,
que tem por objetivo promover a separagdo solido liquido, diminuindo a carga na
etapa de filiragdo. Essa etapa se baseia em separar as particulas presentes na dgua
bruta e geradas nas etapas anteriores de coagulagio e floculagdio, na forma de

hidréxidos metalicos, da fase liquida pela atua¢do da for¢a da gravidade.

Usualmente, as ETA’s promovem a sedimentagio em tanques retangulares, com
fluxo horizontal, chamados de decantadores (Figura 3.3). Quanto maior a relagdo
entre o comprimento e a largura mais o comportamento do reator se aproxima de um

reator pistonado (plug flow) e a eficiéncia aumenta.
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decantadores

Figura 3.3 — Decantadores na ETA Guarau

A sedimentagdo das particulas nesse tipo de decantador é aproximada pelo modelo
de sedimentaggio floculenta, também chamada sedimentagfio tipo 2. Nesse tipo de
sedimentacdio as particulas se agrupam ao longo do movimento, adquirindo
didmetros maiores e, portanto, ndo possuem velocidade de sedimentagio constante.
Sdo utilizados testes de coluna para avaliar o efeito da floculagdo ao longo da

profundidade e embasar o dimensionamento das unidades. (AWWA, 1999).

Em algumas ETA’s sfo utilizados decantadores de alta taxa, que sdo equipados com
placas inclinadas, de forma que a area disponivel para a sedimentagdo € maior,
aumentando a eficiéncia da unidade. Usualmente sfio utilizados méddulos pré-
fabricados. (AWWA, 1999).

Inicialmente, a remog¢fo do lodo era realizada com a interrupgo da operagio,
utilizando métodos manuais ou hidraulicos. Posteriormente, foram desenvolvidos

instalagdes mecanicas para a remog¢do do lodo, de forma que ndo é necessaria a
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interrup¢do da operagdo. Um desses equipamentos s3o raspadores que levam o lodo a
um canal na extremidade de entrada dos decantadores, que é esvaziado por meios

hidréaulicos periodicamente. (AWWA, 1999).

o Filtragdo

A agua decantada proveniente dos decantadores segue para os filtros, que também
promovem a separagdo sélido liquido, sendo a segunda tecnologia mais utilizada
com essa finalidade. A filtragdo consiste na passagem de agua por um leito de

material granular, resultando na captura de s6lidos (CHEREMISINOFF, 1995).

De acordo com Cheremisinoff (1995), as principais caracteristicas dos filtros sio:

- configuragdo do filtro

- granulometria, espessura e materiais que compdem o leito filtrante
- taxa de filtra¢do

- perda de carga terminal

- controle de fluxo

- lavagem

Usualmente, os filtros sfo compostos por uma estrutura de contengdo, pelo meio
granular, estruturas de suporte desse meio, instalagBes para coleta e distribuicdo do
afluente, efluente e agua de lavagem, instalagdes adicionais para lavagem e
mecanismos de controle de vazfo, nivel d’dgua e pressio (CHEREMISINOFF,
1995). Na Figura 3.4 esta colocado um exemplo de projeto de um filtro de fluxo

descendente com meio filtrante duplo.
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Figura 3.4 — Projeto de Filtro para ETA

Os filtros podem ser classificados com base em varios parimetros. Um deles é o
sentido de fluxo, que pode ser ascendente ou descendente. Os utilizados com maior

freqii€ncia sdo de fluxo descendente.

Outro critério para a classificagdo dos filtros ¢ relativo ao meio filtrante. Os filtros
podem possuir meio filtrante simples, ou seja, composto por um unico material como
areia, ou possuir mais de um material compondo o meio filtrante. Nesse €aso, 0 meio
filtrante pode ser duplo, com, por exemplo, areia e antracito, que ¢ comumente
utilizado, ou areia e carvio ativado granular. O meio filtrante também pode ser triplo,

como com garnet, areia e antracito.

Existem outros critérios para a classificagéio dos filtros, que se relacionam com o
arranjo hidraulico, que pode ser por gravidade ou pressurizados ou também
relacionado com o controle hidrdulico, que pode ser com taxa de filtragdo constante

ou declinante.



15

A filtragdo ¢ realizada em ciclos, com interrup¢des para a realizagio da lavagem.
Existem dois critérios para determinagio do periodo de operagdo dos filtros, a perda
de carga e a turbidez da agua filtrada (CHEREMISINOFF, 1995). Idealmente, esses

dois fatores limitantes atingiriam os valores limites no mesmo intervalo de tempo.

A turbidez € maior no inicio do ciclo de filtragdo, decai apés um intervalo de tempo e
pode aumentar novamente no final. Esse aumento no final do ciclo de filtragdo ¢
causado por um aumento das velocidades do fluxo a medida que a area dos canais
entre as particulas do meio filtrante vdo se reduzindo com o actimulo de particulas.
Com o aumento dessa velocidade a capacidade de remogdo é reduzida e as particulas
sdo carreadas até maiores profundidades, atravessando a camada filtrante e saindo na

agua filtrada. Isso gera a piora na qualidade da 4gua filtrada. (AWWA, 1999).

A lavagem dos filtros usualmente € realizada principalmente pela passagem de 4gua
em fluxo ascendente. Pode ser feita também injegéio de ar antes ou simultancamente
com a circulagio da 4gua de lavagem. Durante a passagem da agua de lavagem
ocorre a expansdo do meio filtrante, que proporciona melhor remogao das particulas.

(AWWA, 1999).

A agua de lavagem ¢ recolhida por canaletas, e esse € o primeiro residuo gerado no
sistema de tratamento convencional. O volume de agua de lavagem gerado é grande,

na faixa de 1 a 5% da vazfio total da ETA. (AWWA, 1999).

o Desinfeccdo, Fluoretagdo e Corregdo do pH

A etapa de desinfeccdo tem como principal meta reduzir a concentracio de
microorganismos patogénicos na agua tratada. Para atingir esse objetivo existem uma

série de tecnologias disponiveis, baseadas no uso de agentes fisicos ou quimicos.
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Como agentes fisicos destacam-se a temperatura, radiagdo e filtragio. A aplicagio
de temperaturas elevadas em geral ndo € vidvel economicamente. A aplicacdo de
radiagdo ultravioleta apresenta a desvantagem de ndo deixar residual apos a sua

aplicagdo. (AWWA, 1999).

Os agentes quimicos mais amplamente utilizados sfo o cloro (visando a formagdo de
cloro residual livre ou cloraminas), diéxido de cloro ¢ 0zdnio, sendo que o cloro é
utilizado em boa parte das ETA’s do Brasil. A aplicagdo de cloro pode ser realizada
pela dissolugdo do gas sobre pressdo na dgua, em solugdo de hipoclorito de s6dio ou

hipoclorito de calcio na forma sélida.

Quando ¢ feita a aplicagdo do cloro na agua ocorre a formagio de acido hipocloroso
(HOCI), ion hipoclorito (OCI’) e o cloro também pode permanecer na fase aquosa
como Clyug). A soma dessas trés fases ¢ chamada de cloro residual livre. (AWWA,

1999).

Na presenga de nitrogénio amoniacal ocorre a formagdo dos compostos chamados de
cloraminas, que sdo a monocloramina, dicloramina e tricloramina. A soma desses
compostos € denominada cloro residual combinado. As cloraminas tém eficiéncia
inferior as formas do cloro livre como agentes desinfetantes, mas apresentam

algumas vantagens, como serem mais estavel. (AWWA, 1999).

A aplicagdo de cloro pode ser realizada em diferentes partes do sistema de
tratamento, antes da coagulacdo, apés a coagulagdo, entre a sedimenta¢io e a
filtragdo, apos a filtragdo ou em pontos na rede de distribuigdo. A pos-cloragio ¢ a
mais comum, sendo realizada apés a filtragdo. Grande parte das ETA’s no Brasil
também realiza a pré-cloragdo,com a aplicagio na mistura rapida. As vantagens de
realizagdo da pré-cloragdo € evitar problemas operacionais decorrentes da formagéo
de limo nos filtros, bombas e tanques e reduzir o problema de gosto e odor gerado

por esses limos. (AWWA, 1999).
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A eficiéncia da desinfecgdo ¢ definida basicamente pelo tipo de agente oxidante, a
concentragdo do agente oxidante € o tempo de contato. Por isso, uma das abordagens
para avaliar se um sistema de desinfec¢do estd adequado se baseia na avaliagdo do
produto entre o tempo de contato pelo qual 90% do fluido fica em contato com o

agente utilizado para desinfecgdo e a concentragdo residual final. (AWWA, 1999).

No final do processo também ¢ feita a adi¢do de fliior, visando promover satde
dentdria. Também ¢ feita a aplicagdo de cal buscando ajustar o pH a faixa adequada

para a distribui¢do e consumo.

3.1.2  CARACTERISTICAS E AVALIACAO QUANTITATIVA DA GERACAO DE RESIDUOS

Conforme exposto no item anterior, em uma ETA convencional sio gerados dois
tipos de residuos. Um tipo € o residuo gerado durante a operagdo de lavagem dos
filtros, sendo que o seu tratamento e reaproveitamento tém recebido atengdo, como
acontece nas ETA’s do Guarat e Alto da Boa Vista, que realizam o reaproveitamento
de 100% das 4guas de lavagem, o que representa um grande beneficio econdmico e

ambiental. (FERREIRA FILHO e ALEM SOBRINHO; 1997),

Esse reaproveitamento tem sido facilitado pelas caracteristicas desse residuo, pois a
agua de lavagem dos filtros se caracteriza por ser um grande volume de agua, com
vazdo elevada e baixa concentrago de sélidos em suspensio, de 30 a 300 mg/L. Os
volumes de dgua de lavagem se situam entre 3 a 10% da capacidade da ETA, e,
portanto, o seu reaproveitamento tem um valor econdémico muito significativo.

(AWWA, 1991) e (CORNWELL e LEE, 1994).

O outro residuo € o lodo dos decantadores. Esse lodo possui particulas provenientes
da agua bruta (como argilas, siltes, areia fina, material hamico e microorganisimos) e
produtos do processo de coagulagdo, como hidréxidos de aluminio ou ferro.

(FERREIRA FILHO e ALEM SOBRINHO: 1997).
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A legislagdo brasileira classifica o lodo produzido nas ETA’s como residuo sélido.
Em caracterizagio realizada para o lodo da ETA Sido Joio/Navegantes em Porto
Alegre, seguindo a norma NBR10.004, de residuos sélidos, o lodo foi classificado

como residuo classe II — nédo inerte (PROSAB, 2001b).

O teor de so6lidos de lodos de decantadores de ETA’s é muito variavel, e ¢ fungdo da
dosagem de coagulante, das caracteristicas da 4gua bruta e do sistema de remogéo de
lodo utilizado. Segundo AWWA (1987), o teor de sélidos do lodo gerado em
sistemas que utilizam sais de aluminio como coagulantes varia de 0,1% a 27%, em

massa.

Em ETA’s onde os decantadores sdo limpos somente periodicamente e com
procedimentos manuais o lodo tende a ser mais adensado, com uma estratificagdo
com as particulas mais densas no fundo e as menos densas, em geral as particulas de
hidréxido, no topo. O volume e teor de s6lidos desse lodo depende da quantidade de

agua utilizada para a remogdo desse lodo. (AWWA, 1991).

Ja em ETA’s com sistema de remogdo continua de lodo dos decantadores, o lodo
tende a ser menos denso, devido a0 menor tempo e altura de acumulagdo. Nesses
casos, os teores de sélidos em geral variam de 0,1 a 1%, para 4dgua bruta com

turbidez de baixa a média. (AWWA, 1991).

Uma das caracteristicas mais importantes do lodo é a desidratabilidade, pois, em
geral, o lodo necessita passar por operagdes de desaguamento para ser encaminhado
a disposigdo final. Alguns pardmetros utilizados como indicativo dessa capacidade
sd0 a resisténcia especifica, tempo de filtragdo e o tempo de sucgdo capilar. Os dois
primeiros pardmetros citados sdo obtidos em ensaios de bancada, utilizando um

equipamento de filtragfo.

O lodo também contém outras substincias, ¢ a sua determinagdo é importante na
avaliagdo de alternativas de disposi¢do e tratamento. As substincias usualmente

investigadas sdo metais (total e lixiviado) e nutrientes.
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Outras caracteristicas fisicas e de engenharia podem ser relevantes dependendo da
disposigdo final prevista para o lodo. Aldeeb et al (2003) apresentaram diversas
caracteristicas de lodos gerados em ETA’s levantados por diversos autores, como
densidade, distribui¢do do tamanho das particulas, plasticidade, limite de liquidez,
compactagdo, resisténcia a compressdo € ao cisalhamento. Foi concluido que ha uma

grande variabilidade dessas caracteristicas.

Em ensaios de mecénica dos solos realizados com lodo da ETA Rio das Velhas, o
lodo foi caracterizado como sendo composto por silte ¢ argila. Também foram
obtidos resultados em ensaios de compactagdo, que indicaram que o lodo possui

comportamento de materiais plasticos (PROSAB, 2001b).

A maior parte dos metais encontrados nfo s3o provenientes da 4gua bruta, mas sdo
impurezas dos coagulantes utilizados na coagulagdo (ASCE, 1996) ¢ (CORNWELL,
KOPPERS, 1990). Em lodos gerados em sistemas que utilizam sais de aluminio, o
metal encontrado em maior concentragdo € o ferro, €, em ambos os lodos (de
aluminio e ferro), sdo encontrados manganés, cromo, cobre, zinco, niquel, arsénio,

bario, cadmio e chumbo (AWWA, 1999).

As concentragdes de nutrientes, principalmente fésforo e nitrogénio, sdo
significativamente menores que as encontradas em biosélidos, mas podem atingir 3%

de nitrogénio ou fosfato (AWWA, 1999).

A quantidade gerada desses dois residuos gerados em ETA’s convencionais é funcgo
de uma série de pardmetros, como qualidade da &gua bruta, dosagem dos produtos
utilizados, performance do sistema de tratamento, método de remogdo do lodo,

eficiéncia da sedimentagio e freqiiéncia de lavagem dos filtros.

A quantificac¢do do lodo gerado nas ETA’s é fundamental para o projeto das unidades
de tratamento desse lodo. Ferreira Filho e Além Sobrinho (1997) e ASCE (1996),

apresentaram equag¢des que podem ser utilizadas para estimar a quantidade de lodo
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gerada em um processo de tratamento de 4gua convencional, apresentadas nas eq. (1)

¢ eq. (2) para estagdes que usam sais de aluminio ou ferro, respectivamente.

P,=0-(489-D, +SS+4)-107 (1
P,=0-(288-D,, +SS+4)-107 (2)

onde: Py: produgio de lodo,
Q: vaziio em m*/dia,
Dai: dosagem de sais de aluminio, expressa como Al em mg/L,
Dre: dosagem de sais de ferro, expressa como Fe em mg/L,
SS: concentragéo de s6lidos em suspensdo totais na dgua bruta em mg/L,

A: solidos de outros produtos utilizados (polimeros, carvdo ativado em po,

etc) em mg/L,

Essa equagdo ¢ desenvolvida assumindo que todo o ferro ou aluminio adicionado
pelos coagulantes ird se precipitar na forma de hidréxido, como Fe(OH); ou
Al(OH)3, incorporando de 3 a 4 moléculas de agua. Assumindo isso, as constantes
4,89 ¢ 2,88, para sais de aluminio e ferro respectivamente, sdo obtidas por

estequiometria. (FERREIRA FILHO e ALEM SOBRINHO, 1997).

A equagdo também assume que todos os sélidos em suspensdo presentes na dgua
bruta e todos os sélidos originarios de outros produtos como carvdo ativado sdo

removidos e compdem o lodo.

Fernandes e Ferreira Filho (2003) realizaram estudo na ETA Alto da Boa Vista,
localizada em S&o Paulo, que utilizava como coagulante sulfato férrico. Nesse estudo
foi concluido que nesse caso a relagdo entre a concentragio de s6lidos em suspensio

gerada pela adi¢@o de coagulante e a dosagem de coagulante era, em média, 2,03.

Esse valor ¢ menor que o previsto pela equagio apresentada anteriormente, de 2,88.

Isso pode ser justificado pois a equagdo foi obtida considerando que todos os fons
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metdlicos precipitam na forma de hidréxidos, mas também parte pode permanecer

como outros produtos da hidrélise, ndo precipitando.

Segundo Cornwell e Koppers (1990) de 20 a 92% dos solidos gerados no processo de

tratamento de dgua sdo gerados da adigdo de produtos quimicos.

Masschelein, Devleminck e Genot (1985), fizeram estudo em uma ETA em Bruxelas
com concepgdo convencional, que utilizava sulfato de aluminio como coagulante e
carvao ativado em po e avaliaram que a composigio do lodo gerado nos decantadores
era aproximadamente 50% de materiais com origem na 4gua bruta, 35% residuo do

coagulante e 15% residuo do carvio ativado, em massa.

O volume de lodo gerado nos decantadores em geral varia de 0,1 a 3% da vazdo de

dgua bruta, com valor médio de 0,6% (AWWA, 1991).

3.1.3  POSSIBILIDADES PARA A UTILIZACAO E TRATAMENTO DOS RESIDUOS

Em geral, uma vez que o volume de residuos gerados representa uma parcela muito
grande da capacidade da ETA, muitas ETA’s buscam reciclar os residuos como uma

forma de maximizar a produg¢io de dgua potavel.

No entanto, de acordo com Bourgeois, Walsh e Gagnon (2004), muitas vezes essa
alternativa ¢ inviabilizada pela preocupagdio com a possibilidade de concentragio de
compostos quimicos dissolvidos e microorganismos em niveis que venham a
comprometer a eficiéncia do tratamento, e, conseqiientemente, da qualidade da agua
produzida. Alguns desses constituintes sdo o ferro, manganés, carbono orginico
total, gidrdia, cistos de criptosporidium e trihalometanos (BOURGEOIS, WALSH e
GAGNON, 2004) e (CORNWELL e LEE, 1994).

Cornwell e Lee (1994) avaliaram a recirculagdio de efluentes em 24 ETA’s, incluindo
residuos gerados no processo de tratamento da dgua (como a agua de lavagem dos
filtros) e residuos gerados nos processos de tratamento do lodo dos decantadores,

como o efluente de filtro prensa de placas ou outros equipamentos de desaguamento.
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Foi concluido que esses efluentes de forma geral continham contaminantes em
concentragdes preocupantes, mas o gerenciamento adequado poderia propiciar a
recirculagio de alguns desses efluentes. Foi ressaltada a necessidade de

monitoramento para o contaminante de interesse.

Apesar da possibilidade de aumento da concentragdo de contaminantes, alguns
estudos demonstraram que a reutilizagdo da 4dgua de lavagem dos filtros nio
comprometia a remogédo desses compostos (BOURGEOIS, WALSH ¢ GAGNON,
2004). Essa alternativa estd amplamente difundida e ¢ utilizada em algumas ETA’s

no Brasil.

No entanto, boa parte das ETA’s ainda nfo d4 destinagdo adequada a esse residuo.
Em levantamento realizado por Parsekian (1998) em 11 ETA’s localizadas no
interior do Estado de Sdo Paulo, s6 uma reutilizava a 4gua de lavagem dos filtros,
retornando 64% ao inicio do processo. As demais langavam esse residuo em corpos

d’agua.

A reutilizagdo das aguas de lavagem pode ser feita encaminhando esse residuo
diretamente ao inicio do processo ou apés uma etapa de tratamento. A tecnologia
mais utilizada para o tratamento de agua de lavagem dos filtros antes da reutilizagio
tem sido a sedimentagio, que pode ser realizada utilizando substincias para melhorar
a floculagdo, como polimeros. Outras op¢es também tem sido estudadas e
utilizadas, tais como a flotagdo com ar dissolvido e filtragdo em membrana

(BOURGEOIS, WALSH e GAGNON, 2004).

As primeiras alternativas para a disposi¢do dos residuos gerados nos decantadores
eram a disposi¢do em corpos d’4gua, em aterros sanitarios e na rede de esgotos
sanitarios. Essas alternativas tem se tornado menos viaveis devido ao aumento das
restri¢Oes para disposi¢do em corpos d’4gua e rede de esgotos e aumento do custo
para disposigdo em aterros. Essa situagdo tem levado & busca por alternativas que
considerem a reutilizago desses residuos, considerando aspectos econdmicos e

ambientais. (AWWA, 1999).
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No Brasil grande parte das ETA’s continuam langando o lodo dos decantadores em
corpos d’agua. Parsekian (1998) apontou que entre 11 ETA’s localizadas no interior
do Estado de Sdo Paulo somente uma dava destino ao lodo diferente do langamento
em corpos d’dgua. Essa ETA possuia um leito de secagem para disposigo final do

lodo.

A disposigdo do lodo em corpos d’agua superficiais néo é permitida pela legislagdo
brasileira atual, que classifica esse lodo como residuo sélido. Algumas pesquisas
avaliaram o impacto ambiental dessa destinago, relacionadas principalmente a
concentragdo de aluminio (nos lodos gerados em ETA’s que utilizam sulfato de

aluminio ou outro sal de aluminio como coagulante). (PROSAB, 2001b).

Existe uma série de tecnologias desenvolvidas para a utilizagdo e tratamento do lodo
gerado nos decantadores de estagdes de tratamento de dgua convencionais. As mais
comuns envolvem o tratamento (composto principalmente pelas etapas de
adensamento, condicionamento e desaguamento) e a disposi¢io final em aterros
sanitarios. Esse arranjo esta indicado na Figura 3.5. Também existem técnicas que
buscam reutilizar o lodo em outras atividades, como na fabricagio de compostos

ceramicos.
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Figura 3.5 — Arranjo Possivel para o Tratamento da Fase Sélida

As etapas de adensamento, condicionamento ¢ desaguamento do lodo tém como
principal objetivo aumentar o teor de sdlidos de lodo, com conseqiiente redugio do
volume. Essas operagdes sfio necessarias quando o objetivo € dispor esse material em
aterros sanitdrios e também para outros usos como a utilizagio em materiais
ceramicos. Para a disposi¢io final em aterros sanitarios essas etapas sdo
fundamentais, pois propiciam uma redugfio muito significativa do volume de lodo a
ser encaminhado a disposigfo final, além de melhorar as caracteristicas geotécnicas

desse material, o que € importante para a estabilidade do aterro de residuos.

O lodo retirado dos decantadores pode ser encaminhado para a etapa de
adensamento, com o objetivo de aumentar o teor de so6lidos do lodo e remover
solidos da fase liquida, que pode ser descartada ou re-circulada ao inicio da ETA. O

adensamento usualmente ¢ realizado por sedimentacdo. (AWWA, 1999).
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Como usualmente esses lodos sdo dificeis de serem desidratados, antes de serem
submetidos ao processo de desaguamento é necessario que passem pelo
condicionamento (FERREIRA FILHO e ALEM SOBRINHO, 1997). Essa etapa visa
desestabilizar as particulas, permitindo que se agreguem em flocos, facilitando a
separagéo solido-liquido. O condicionamento pode ser realizado com coagulantes
inorganicos, como cloreto férrico e sulfato de aluminio, ou inorganicos, como os

polimeros.

Apos o condicionamento o lodo ¢ encaminhado para o desaguamento, que pode ser
realizado por equipamentos mecéinicos ou ndo. Algumas alternativas sem o uso de
equipamentos mecénicos s3o o uso de leitos de secagem e lagoas de desidratagio.

Essas técnicas se baseiam na percolagdo, decantagdio e evaporagdo. (AWWA, 1999).

Os leitos de secagem sfo uma técnica para aumentar o teor de s6lidos do lodo, sendo
que um leito de secagem tradicional é composto por uma camada suporte, um meio

filtrante e sistema drenante. (PROSAB, 2001b).

Existem diversos equipamentos mecénicos que podem ser utilizados para o
desaguamento, gerando lodos com teor de solidos elevados. Alguns deles sdo filtro
prensa de esteiras, centrifugas (Figura 3.6) e filtros prensa de placas (Figura 3.7). As
centrifugas geram lodos com teor de sélidos da ordem de 20% e os filtros prensa de
placas produzem um residuo (torta) com teor de s6lidos da ordem de 30%. (AWWA,
1999).
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Figura 3.6 — Centrifuga
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Figura 3.7 — Filtro Prensa de Placas

Algumas das alternativas buscando a reutilizagdo do lodo sdo o uso em produtos
comerciais, como material para a construgdo civil e substituto do solo natural, devido
a capacidade de alta reteng¢fio de umidade (AWWA, 1999) ¢ (PROSAB, 2001b).

A aplicagéio na construgdio civil pode ocorrer na fabricagio de blocos cerdmicos, de
solo-cimento, pigmentos para argamassa ou revestimentos, ou como aditivo para
agregados. Essas utilizagdes podem ser vidveis devido as caracteristicas fisicas e de
engenharia do lodo. (PROSAB, 2001b).

Outra op¢do é o uso em conjunto com biosélidos, com a vantagem de poder reduzir
as concentragdes de metais e a aplicagdo no solo, que € pouco praticada pois compete

com biosdlidos nos locais onde ha interesse (AWWA, 1999).
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As preocupagdes relativas 4 aplicagdo de lodos de ETA’s no solo sfo relacionadas a
geragdo de deficiéncia de fosforo no solo (pois esse poderia ser adsorvido ao lodo),
toxicidade do aluminio 4s plantas e aumento da concentragdo de metais no solo que

pudessem ser capturados pelas plantas (LUCAS et al, 1994).

De acordo com PROSAB (2001b) a aplicagdo de lodo de ETA’s no solo por
espargimento tem como um problema a ocorréncia de metais, que pode ter impactos
no sistema solo-planta. Além disso, esse lodo nfo possui capacidade fertilizante
semelhante 4 capacidade dos lodos de ETE’s, ¢ sua composi¢do poderia modificar a

retengédo de dgua e propriedades estruturais do solo.

Geertsema et al (1994) avaliaram a aplicagdo de lodo de aluminio no solo, e nio foi
constatado nenhum efeito deletério nas caracteristicas do solo, da 4gua subterrinea
ou no crescimento de pinheiros apés um periodo de 30 meses. Lucas et al (1994)
concluiram que o lodo de aluminio poderia ser aplicado no solo, com efeitos muito
pequenos no crescimento de plantas, que poderia ser compensado pela aplica¢do de

fertilizantes.

Outra alternativa € a utilizagdo do lodo na cobertura de aterros sanitarios. Aldeeb et
al (2003) avaliaram essa alternativa e concluiram que € viavel tecnicamente se o lodo
for misturado com solo superficial, de forma a melhorar as propriedades fisicas do

lodo, aumentando, por exemplo, as resisténcias & compressdo e ao cisalhamento.

3.2 Coagulantes

3.2.1 PrINCIPAIS TIPOS E FONTES DE ORIGEM

A maior parte dos coagulantes utilizados no tratamento de 4gua sdo sais, sulfato ou
r ‘ z) -

cloreto, que contém os ions Al ou Fe”. Outros coagulantes tem sido estudados

visando a aplicag¢do no tratamento de agua, como polimeros e coagulantes naturais, a

base de produtos agricolas.
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Os polimeros tem grande potencial de uso no tratamento de dgua, sendo que algumas
ETA’s no Brasil utilizam esses produtos, em geral em conjunto com coagulantes
metalicos. Duas razoes para o uso dos polimeros ainda ser restrito sdo o custo
elevado e potencial de geragdo de residuos toxicos na 4gua tratada. (MANDLOI,

CHAUDHARI e FOLKARD, 2004).

Alguns materiais tem sido estudados como coagulantes naturais, de diferentes fontes,
como semente de moringa, milho, substincias da casca de caranguejo e taninos
vegetais. Esses coagulantes estdo em estudo, podendo se tornar uma alternativa
vidvel para substituigio dos sais metalicos. Até o momento os coagulantes de sais
metdlicos aparecem como coagulantes superiores, e 0s coagulantes naturais tem sido
recomendados para serem utilizados em conjunto com coagulantes metalicos.
(MANDLOI, CHAUDHARI, FOLKARD, 2004), (MOTA ¢ PATERNIANI, 2004) ¢
(SILVA, 1999).

Em relagdo aos coagulantes de sais metalicos, eles podem ser classificados em cinco
principais grupos que sdo os sais metélicos simples, sais metalicos pré-hidrolisados,
sais metalicos com 4acido forte, sais metalicos com aditivos e aluminato de sodio

(AWWA, 1999).

Os sais metélicos simples sdo o sulfato de aluminio, sulfato férrico e cloreto férrico,
que podem ser encontrados na forma sélida (agregado ou granular) ou em solugdes

aquosas concentradas.

Os sais metalicos pré-hidrolisados so sais que, no momento da fabrica¢do, recebem
bases que neutralizam parte dos fons hidrogénio liberados na reagdo de hidrélise.
Esses coagulantes com cloreto de aluminio sdo chamados de cloreto de polialuminio,
ou PACI. De acordo com McCurdy, Carlson e Gregory (2004) esse coagulante
apresenta como vantagem o fato de ser mais efetivo em baixas temperaturas ¢ atuar

de maneira eficaz em uma faixa mais larga de pH.
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Quando o coagulante contém o sal metalico e alguma quantidade de um 4cido forte
(0 mais freqiientemente utilizado ¢ o 4cido sulfiirico), o coagulante é chamado de
sais metalicos com 4cido forte. A utilizagfio desses coagulantes gera uma queda no

pH maior que a gerada pelos sais metalicos simples.

Outra opg¢do existente sdo os coagulantes com aditivos, como o 4acido fosférico.
Nesse caso, a adigdo de 4cido fosforico faz que o coagulante se comporte de maneira
similar ao com acido forte, mas, quando ¢ adicionado a agua, ha a formagdo do

precipitado AIPO4. Outros aditivos que sdo utilizados s3o polimeros.

O aluminato de sédio (NaAlO,) tem uso limitado, principalmente, devido ao custo
elevado em relagio aos outros tipos de coagulantes € ao manuseio mais complicado.
Quando esse coagulante ¢ adicionado a agua, ocorre a formagdo de hidréxido de
aluminio e, ao contrario dos outros coagulantes de sais metalicos, a alcalinidade e o

pH da solug¢do tendem a aumentar.

Os sais metdlicos simples sdo utilizados com muita freqiiéncia no Brasil, sendo que
os tipos mais empregados no mercado sio o sulfato de aluminio, sulfato férrico e
cloreto férrico (Aly(SO4)s, Fea(SO4); e FeCls, respectivamente). Estdo disponiveis no
mercado como sélidos cristalinos ou solu¢Ses concentradas. As caracteristicas e a
qualidade do coagulante sdo fun¢do da matéria prima utilizada e do processo
produtivo e a maior parte das impurezas nos coagulantes encontrados no mercado
sdo provenientes da matéria bruta utilizada nos processos de fabricagdio. (AWWA,

1999).

« Produgio dos Coagulantes de Sais Metalicos de Ferro

Os sais de ferro s3o obtidos pela dissolu¢do de minérios de ferro ou de sucata em
acido sulfiirico ou hipocloroso. Podem conter metais pesados como contaminantes,
usualmente, manganés, cobre, vanadio, zinco, chumbo e cadmio. A quantidade
presente depende da fonte utilizada, sendo que os provenientes da sucata em geral

possuem maior quantidade de metais pesados. (AWWA, 1999).
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A Kemwater Brasil é uma empresa que fabrica produtos quimicos que séo utilizados
em sistemas de tratamento de agua para abastecimento. Na sua unidade localizada
em S#o Paulo, o sulfato férrico é produzido a partir da oxidagdo do sulfato ferroso,
que ¢ trazido da Bahia. O sulfato ferroso ¢ um residuo da produgio do didxido de
titdnio (Ti0,), material nobre que € utilizado como corante branco. Na produ¢do do
diéxido de titdnio, o material minerado € acidificado para solubilizar o ferro (que
existe em grande quantidade) e separar o titdnio do ferro e outros contaminantes,
gerando dois produtos, o didxido de titdnio e o sulfato ferroso, que era considerado
sem utilidade, e era disposto inadequadamente no ambiente, até comegar a ser
utilizado para produgédo de coagulante.

A reagdo de oxidagdo do sulfato ferroso para sulfato férrico € espontinea, mas
cineticamente € lenta, e, portanto, na linha de producio séo fornecidas condi¢des que

aceleram a reagdo.

A linha de produgdo utilizada para o sulfato férrico esta exposta simplificadamente

na Figura 3.8.
H,SO,+ agua
+ oxidante (clorato)
{} filtro prensa
de placas
sulfato ferroso sulfato ferrico
N N e R
armazenamento
reator

Figura 3.8 — Fluxograma de Producio do Sulfato Férrico

O sulfato ferroso € oxidado a sulfato férrico em um meio acido, utilizando clorato
como oxidante. A reagdo ocorre em um intervalo de tempo de duas a trés horas e é
exotérmica. A solugfio passa posteriormente por resfriamento, e por um filtro prensa
de placas, com a fungdo de filtragdo (onde ¢ adicionado caulinita para permitir a
formagfo de torta, jA que a solugdo possui poucos solidos). Apos essa etapa, a

solucdo segue para tanques de armazenamento.
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Na linha de produgdo da Kemwater existente na Bahia, o processo ¢ semethante com
algumas alteragGes. O oxidante utilizado ¢ oxigénio puro e € realizada a remocéo de
metais pesados por precipitagdo, gerando um coagulante de melhor qualidade. Esse €
um exemplo de como o processo produtivo interfere nas caracteristicas do coagulante

produzido.

« Producdo dos Coagulantes de Sais Metalicos de Aluminio

No caso de coagulantes de sais de aluminio, as principais fontes de obtengéo sio a
mineragdo da bauxita e argilas com alta concentra¢do de aluminio. O aluminio esta
presente nesses materiais na forma de 6xidos, ¢ uma das formas de extragdo do
aluminio desses materiais ¢ com a adi¢do de 4cido sulflirico em temperaturas entre
100 e 120°C, quando o aluminio ¢ solubilizado. Nesse processo, outros compostos
presentes na matéria prima podem ser solubilizados, tornando-se contaminantes no
produto final. O principal contaminante encontrado ¢ o ferro, e também podem ser
encontrados pequenas quantidades de metais pesados como chumbo e cromo.

(AWWA, 1991) e (AWWA, 1999).

Para a geracdo de sulfato de aluminio isento de ferro, o processo de extragio é
diferente, sendo realizado pela adigdo de hidroxido de sédio em substituicdo ao
acido. Esse processo tem um custo mais elevado, e, por esse motivo, raramente esse
tipo de coagulante € utilizado em sistemas de tratamento de 4gua para abastecimento.

(AWWA, 1991).

« Caracteristicas dos Coagulantes de Sais Metalicos

Existe uma série de normas nacionais e internacionais que estabelecem critérios para

os coagulantes comerciais de sais metalicos.

A ABNT possui uma norma (EB-2005: Sulfato de Aluminio) que fixa as condiges
exigiveis para o fornecimento e recebimento do produto sulfato de aluminio, para
utilizagdio no tratamento de dgua destinada ao abastecimento piiblico, entre outros

fins. A norma fixa condig¢Ges relativas as caracteristicas de apresentagio, embalagem,
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armazenamento, inspe¢do, aceitagdo e rejeicdo, e condigdes especificas, que

englobam composi¢do quimica e granulometria.

A composigdo quimica que deve ser atendida pelo coagulante comercial de acordo
com essa norma esta colocada na Tabela 3.1. Como pode ser observado, em relagdo a
presenc¢a de contaminantes, somente ha indicagdes em relagdo 4 presenca de ferro e

ndo para outros metais.

Tabela 3.1 —Caracteristicas do Sulfato de Aluminio Comercial pela EB-2005

Sulfato de Aluminio

Caracteristicas

sélido liquido
Aluminio total soldvel em 4dgua (% em massa como Al,Os) - min. 14,0% 7,5%
Ferro total solivel em dgua (% em massa como Fe;05) - méx. 2,5% 1,2%
Residuo insoltivel em 4gua (% em massa) - max. 6,0% 0,2%
Acidez livre (% em massa como H,SOy) - max. 0,5% 0,5%
Basicidade (% em massa como Al,O3;) — méx. 0,4% 0,2%

No Brasil, os valores limites de metais pesados sdo determinados por quem adquire o
produto para utilizagio, ou pelos proprios fabricantes, que colocam no mercado uma
série de produtos com diferentes caracteristicas. Na Tabela 3.2 sdo apresentadas as
caracteristicas para o sulfato férrico estabelecidas por algumas empresas que utilizam

o produto.
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Existem normas da AWWA para sulfato de aluminio, sulfato férrico e cloreto férrico
liquido. Em todas ¢ estabelecido que o coagulante nfio deve conter substincias em
quantidades capazes de causar efeitos deletérios ou injuriosos a satide de quem

consome a agua que foi tratada adequadamente com o coagulante.

A NSF (National Sanitation Foundation) estabelece as concentra¢des méaximas de
substincias toxicas, segundo um procedimento que determina que um coagulante
possa gerar diretamente na 4gua uma concentragdo de 10% da concentragio maxima
permitida (MCL — maximum contaminant level). Portanto, esse valor é fungdo da
dosagem de coagulante utilizada e do valor maximo permitido (AWWA, 1991). Os

valores estabelecidos estio relacionados nas Tabelas 3.3 e 3 .4.

As normas européias do Comité Europeu para Padronizagdo (CEN) para sulfato de
aluminio e sulfato férrico sdo especificas para produtos que serfo utilizados para
abastecimento de 4gua e definem as concentragdes maximas para alguns
contaminantes, relacionados as matérias primas e processos comumente utilizados.
Os valores méaximos estabelecidos para o sulfato de aluminio e o sulfato férrico estio

expressos nas Tabela 3.3 e 3.4, respectivamente.

Tabela 3.3 — Limite de Concentraciio de Substincias Téxicas em Coagulantes: Sulfato

de Aluminio

Parametro NSF eeN

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Arsénio 330 14 40 100
Cédmio 77 3 50 100
Cromo 330 30 700 1000
Mercurio 11 4 10 20
Niquel - 20 700 1000
Chumbo 330 40 200 800
Antimdnio - 20 40 120
Prata 330 - - -
Selénio 77 20 40 120

Concentragdes em mg/kg de Al
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Tabela 3.4 — Limite de Concentragiio de Substincias Téxicas em Coagulantes: Sulfato

Férrico
Parimetro NSF LEN
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

Arsénio 219 1 20 50
Cadmio 44 1 25 50
Cromo 219 100 350 500
Mercirio 9 0,1 5 10
Niquel - 300 350 500
Chumbo 219 10 100 400
Antiménio - 10 20 60
Prata 219 - - -
Selénio 44 1 20 60

Concentragdes em mg/kg de Fe™

Em geral, as pequenas quantidades de metais presentes ndo sdo suficientes para
comprometer a qualidade da 4agua tratada em ETA’s. Os metais podem estar
presentes na forma soliivel, mas também podem precipitar ou serem adsorvidos nos
flocos formados pela adigdo dos coagulantes. Assim, os metais presentes nos
coagulantes podem aumentar a concentragdo de metais no lodo gerado no processo

de tratamento. (AWWA,1999).

As normas citadas ndo apresentam padrdes para coagulantes utilizados para outros

fins, além do tratamento de dgua para abastecimento, como o tratamento de esgotos.

As caracteristicas do sulfato de aluminio comercial foram estudadas por Cornwell e
Westerhoff, Bishop e Saunders (AWWA, 1991). Foram analisadas as concentracdes
de ferro, aluminio e outros metais (AWWA, 1991). As concentra¢des de aluminio
variaram de 50 g/l a 63 g/L. As concentragBes dos contaminantes encontradas sdo

expostas na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 — Concentragdes de Metais nos Coagulantes Comerciais

Impurezas no sulfato de aluminio comercial (mg/kg Al) sulfato de
parimetro alul.nin.io
Durham Tampa Atlanta 1 Atlanta2  comercial isento
de ferro
arsénio 47,6 - - - -
bario 7.9 2,0 - - -
cadmio - 8-14 0,41 5.4 54
calcio 100 - - - -
cromo 150,8 52-440 1285 726,6 16,1
cobalto - 34-60 - - -
cobre 1,6 16-30 91,2 50,9 -
ferro 18413 17000 30600 37780 180
chumbo 23.8 180-200 298.,5 181,6 100
magnésio 198 110-660 - - -
manganeés 27,0 36-140 331,7 3633 -
mercurio 0,02 - 0,08 0,06 -
niquel 1,6 - 723,1 8447 -
potassio 88.9 - - - -
selénio - - - - -
silicio 2254 - - - -
prata 6,3 2-12 4,15 3,63 237
sodio 905 - - - -
estanho - - 2570 2815,6 44,6
Zinco 17,5 4-34 141 154,4 17,9

Concentragdes em mg/kg de Al

Como pode ser observado na Tabela 3.5, o principal contaminante encontrado no
sulfato de aluminio comercial é o ferro, com concentragdes de 17 a 37,78 g/kg Al
(0,85 a 2,08 g/L, respectivamente). Os contaminantes seguintes com maiores

concentragdes foram cromo, manganés, zinco, chumbo e cobre.

3.2.2  COMPORTAMENTO QUIMICO DOS COAGULANTES SAIS METALICOS SIMPLES

Os coagulantes compostos por sais metalicos simples, como cloreto férrico, sulfato
férrico e sulfato de aluminio, quando sdo adicionados a Agua, liberam os ions

metalicos trivalentes (Fe™ ¢ AI™).
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Al Esses ions passam por reagdes de hidrolise, como
HO | H as expressas ao lado, que sdo algumas das que
Al(OH)*? podem ocorrer se houver ions de aluminio. Essas
O ), reagdes podem formar produtos mononucleares,
+ . -
Al(OH); polinucleares e o precipitado.
H2o N \L H* N
Al(OH ~ .
( )3 Essas reacdes podem ser escritas de forma
HO | __H L . 1
i % genérica, para qualquer composto metalico M,
Al(OH),

como:
Exemplo de reages de hidrélise para o ion

e xM*® +y H,0 e M (OH)*™ +y-H*

Dessa reagdo, pode-se escrever a constante de equilibrio como colocado na eq. (3).

Regibd

Quando as reagdes envolvem o composto na forma sélida, como precipitado, a
constante de equilibrio € chamada de constante de solubilidade. A reagfo e a equagio
(eq. (4)) resultante para a constante de solubilidade estio colocadas na seqiiéncia

(AWWA, 1999),

+3
M(OH);_ +3-H* ¢<M* 13.H,0 K — [M ;
reagdo constante de solubilidade
eq. (4)

Como se pode observar pelas equagdes apresentadas, a forma em que estara o metal é
fung&o do pH da solugdo e da concentragio total do metal. Esse comportamento pode
ser observado nos diagramas de solubilidade para cada metal, que sdo construidos a
partir dessas equagdes e respectivas constantes de equilibrio. As Figuras 3.9 e 3.10

apresentam os diagramas de solubilidade para o aluminio e ferro, respectivamente.
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Figura 3.9 — Diagrama de Solubilidade do Aluminio
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Figura 3.10 — Diagrama de Solubilidade do Ferro

Portanto, em valores de pH baixos, a dissolugdo do precipitado metalico gera

o 2 e + +
produtos com carga positiva e o ion metélico na forma aquosa (como Al™ ou Fe™).
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Por outro lado, em valores altos de pH, sdo formados produtos com carga negativa. A
solubilidade minima do aluminio (e conseqiiente forma¢do méxima de precipitado)
ocorre, portanto, em valores de pH da ordem de 6,3 e para o ferro a solubilidade

minima ocorre em pH da ordem de 8. (AWWA, 1999).

3.3 Regeneragio de Coagulante

3.3.1 OBJETIVOS

Conforme ji exposto nos itens anteriores, as etapas de coagulagdo, floculagdo e
decantacdo existentes em ETA’s convencionais resultam na geragio de um lodo
composto por hidroxidos metalicos, decorrentes da precipitagio do fon metalico
existente no coagulante. O principio da regeneragéo de coagulante ¢ alterar a forma
como o metal esta presente, mudando o seu estado para as formas soluveis, de forma

a permitir sua reutilizagdo como coagulante.

A regeneragdo do coagulante utilizado nos processos de coagulagio em ETA’s
convencionais vem sendo estudada desde o inicio do século XX, sendo relatada a sua
utilizagéio em escala real em ETA’s no Japdo e Gri-Bretanha, entre outros. (AWWA,
1991).

Essa técnica pode trazer beneficios principalmente em dois aspectos:
« redugdo do volume ¢ da massa de lodo a ser tratado e disposto no
ambiente;

« viabilizagdo da reutilizagdo do coagulante.

O primeiro beneficio colocado ocorre como conseqiiéncia da redugio na quantidade
de precipitado, dado que parte dos ions metélicos que se encontram na forma
M(OH);) passardo para as formas soluveis, e, portanto, a quantidade de sé6lidos em

suspensdo sera reduzida.
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Além disso, em uma operagdo de adensamento ou desaguamento, com separagio das
fases solido-liquido, o filtrado resultante possuira concentragdes do metal na forma

solavel elevadas, podendo ser utilizado como coagulante.

Esses dois aspectos podem ser convertidos em vantagem econdmica, pois o custo
para a regenerag¢do do coagulante pode resultar em um produto de custo inferior ao
comercial e as redu¢des do volume e da massa do lodo geram economias no

tratamento e disposi¢do da fase sélida.

3.3.2 PRINCIPIOS E TECNOLOGIA

Observando os diagramas de solubilidade apresentados no item 3.3.2 (Figuras 3.9 e
3.10), em condigdes fortemente acidas ou fortemente alcalinas predominam espécies
soluveis de ferro e aluminio. Assim, a regeneragio do coagulante & realizada somente
pela alteragéo do pH, com a adi¢do de um 4cido ou uma base no lodo, solubilizando
parte dos precipitados de hidréxidos de aluminio ou ferro. Com isso, na fase liquida,
a concentra¢dio do metal aumenta e, na fase sélida permanecem parte do precipitado

e particulas provenientes da agua bruta.

Portanto, a regeneragdo do coagulante pode ser realizada de duas formas distintas,
pela adi¢do de um acido, chamado regeneragdo 4cida ou pela adicdo de uma base,

chamada de regeneragfo alcalina.

Masschelein, Devleminck e Genot (1985) citaram que pesquisas anteriores realizadas
por Chojnaki (1964) e Rosenquist (1976) haviam indicado que coagulante gerado
pelo processo de regeneragdo 4cida era menos puro que o gerado pela regeneragdo

alcalina, que até aquele momento havia sido pouco estudada. (AWWA, 1991).

Alguns outros estudos indicaram que a regenerago do coagulante pela acidificacdo é
mais adequada do que pela alcalinizagdo, como no estudo de Chen (AWWA, 1991).
Este, em ensaios de regeneracio de aluminio, obteve resultados indicativos que com

as bases a recuperagdo de aluminio era pior, enquanto que utilizando 4cidos obteve
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resultados muito préximos aos esperados pelas relagdes estequiométricas. (AWWA,

1987) e (AWWA, 1991).

Masides, Soley e Mata-Alvarez (1988) também obtiveram resultados que indicaram
que a regenerac¢do acida era mais adequada. Essa conclusfio foi obtida a partir de
ensaios realizados com acido sulfurico e soda caustica. Nos ensaios com acido
sulfarico a recuperagdio de aluminio foi maior e o custo envolvido menor que nos

ensaios com regeneragdo alcalina.

Isaac e Vahid relataram que a recuperagio de aluminio utilizando soda caustica foi
pouco satisfatéria, pois a matéria orginica era muito mais solivel em meio alcalino
que em meio acido, comprometendo a qualidade do coagulante obtido. (AWWA,

1987).

+ Regeneragiio Acida
A regeneragdo 4cida do coagulante pode ser descrita pelas reacdes abaixo,
considerando a utilizagdo de acido sulfiirico para promover a acidificagio, para os

hidréxidos de aluminio e ferro, respectivamente (BISHOP et al, 1987):

2AI(OH),, -3H,0+3H,S0, +2H,0 — Al,(SO,), -14H,0
2Fe(OH), s, - 3H,0+3H,S0, + 2H,0 — Fe, (S0,), -14H,0

Por essas reag¢des, a quantidade de acido que necessitaria ser adicionada é de 1,5 mol
por mol de aluminio ou ferro. Essa relagdo pode ser colocada em termos de massa,
resultando em 1,1 kg H,SO4/ kg AI(OH);.3H,0, no caso de sais de aluminio, ou
0,91 kg H>SO4/ kg Fe(OH);3.3H,0.

Essa relacdo considera a dissolugfo completa das espécies dos metais, mas, em geral,
parte do aluminio ou ferro estd presente em outros produtos da hidrélise, o que

poderia resultar em uma redugfo da quantidade necessaria de &cido a ser adicionada.
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Por outro lado, existem outros compostos presentes no lodo que exercem demanda
pelo 4cido, como, por exemplo, manganés e outros metais, e, portanto a quantidade
de 4cido necessiria pode ser maior que a prevista pela relagio estequiométrica

(AWWA, 1991).

Outra forma de se definir a quantidade de acido necesséria além da estequiometria ¢
buscando o controle do pH obtido apés a adigdo do acido. Estudos desenvolvidos por
Chen (AWWA, 1991) permitiram concluir que cada lodo possui um pH 6timo, a
partir do qual tem-se a maxima recuperagfo de coagulante. Em geral, para valores de

pH inferiores a 2,5 a recuperagdo atingia seu maximo.

Issac e Vahidi (AWWA, 1991) concluiram que o pH 6timo seria de 3, pois abaixo
disso ocorreria um aumento muito significativo na cor, com implicagdes na
qualidade do coagulante regenerado, provavelmente decorrente do aumento na
quantidade de matéria organica soluvel. Em outra pesquisa, conduzida por Roberts e
Roddy (AWWA, 1991), concluiu-se que o pH 6timo era fun¢dio da alcalinidade da
agua bruta. Como conclusdo, a maioria das pesquisas chegou a valores de pH 6timo

entre 1 e 3.

Outro pardmetro importante no projeto e operagdo de sistemas para a regeneragio de
coagulante € o tempo de contato apds a aplicagdo do acido para que ocorra a
solubiliza¢do. De acordo com ASCE (1996), o tempo de contato recomendado ¢ de
10 a 20 minutos, baseado em operag¢des piloto realizadas por Saunders e Roeder,
1991. Outros dados também confirmam esses valores. Cornwell e Susan chegaram a
conclusio que, de acordo com a cinética de dissolugdo do aluminio, apés 15 minutos

de mistura o equilibrio era alcangado (AWWA, 1987).

De acordo com Masides, Soley e Mata-Alvarez (1988), outro fator que interfere na
recuperagdo obtida € o pH de coagulagdo da agua bruta e a temperatura. Baseado em
uma série de ensaios, foi determinada uma equa¢do para o lode em estudo
relacionando esses pardmetros e a recuperagdo de aluminio. Essa relagio estd

apresentada na eq. (5).
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Y =192,7-2,3-T+13-pH, — 70,1 - pH, (5)

onde: Y: recupera¢do de aluminio;
T: temperatura;
pHc: pH de coagulagio da agua bruta;
pHg: pH de regeneragdo

O estudo concluiu que a temperatura tem muito pouco efeito na recuperagio de
aluminio, e que o principal aspecto ¢ o pH de acidificagdo. O pH de coagulagdo

também foi avaliado como tendo pouco efeito na recuperagio de aluminio obtida.

+ Regeneracio Alcalina

A regeneragdo alcalina tem sido menos estudada que a regeneragio 4cida. As
principais bases utilizadas para a regeneragdo alcalina foram hidroxido de sédio
(Na(OR)) e cal (CaO). As reagdes que descrevem a regeneragio alcalina de aluminio

utilizando essas bases estdo colocadas abaixo (AWWA, 1991).

AI(OH), -3H,0 + NaOH — NaAl(OH),
2AI(OH), + Ca(OH), — CaAl, (OH),

Por essas equagdes, a demanda de hidréxido de s6dio é 1 mol por mol de aluminio e
para a cal € 0,5 mol por mol de aluminio. Em massa essas relagdes se tornam 1,48 kg

de hidréxido de sodio por kg de aluminio e 1,37 kg de cal por kg de aluminio.

Alguns estudos praticos demonstraram que em geral a quantidade de 4cido a ser
adicionada ¢ maior que a prevista pela relagdo estequiométrica (AWWA, 1991) e
(Masschelein, Devleminck e Genot, 1985). Masschelein, Devleminck e Genot (1985)
realizaram ensaios tipo jar fest utilizando hidréxido de sédio e cal, e avaliou a
concentra¢do de aluminio e de metais obtidas no coagulante regenerado. A relagio
molar obtida para o hidréxido de sédio foi de 1,75, com recuperacio de 80% de

aluminio, superior ao valor previsto de 1.
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De forma andloga ao que acontece na regeneragio acida, essas reagdes assumem a
dissolugdo completa do hidréxido de aluminio na forma sélida e a formagdo de
Al(OH)4, sem considerar a possibilidade de formacdo de outras espécies que

alterariam de forma significativa a estequiometria da reagio. (AWWA, 1991).

Algumas pesquisas identificaram alguns problemas com o uso da cal para a
regencragdo. Em 1982, Holmes (AWWA, 1991) concluiu que havia a formagdo de
aluminatos de célcio pouco soliveis, o que reduzia a quantidade aluminio solivel e

aumentava o volume de lodo gerado pela precipitagio do aluminato de calcio.

Na regeneragéo alcalina o pH de alcalinizagdo é uma variavel fundamental, assim
como na regeneragfo dcida. Masschelein, Develeminck e Genot (1985) concluiram
que o pH ideal para regenera¢do com hidréxido de calcio era de 11,4 a 11,8, com
recuperagdo de aluminio da ordem de 80% e entre 11,2 e 11,6 para regeneragfio com

cal, obtendo recuperagio menores que 50%.

Em 1975, Wang e Yang concluiram que na regeneracio com hidréxido de sédio era
necessarto pH extremamente elevado, maior que 13,5 para que se alcangasse
recuperagdo de aluminio da ordem de 100%. Isaac e Vahidi obtiveram resultados
semelhantes, apresentando a conclusio que a regeneracdo com hidréxido de sédio s6

era vidvel com pH superior a 11. (AWWA, 1991).

Assim como na regeneragdo 4cida, outro pardmetro importante é o tempo de
alcalinizagdo. Wang e Yang (1975) apresentaram estudo da cinética da dissolucdo do
aluminio na acidificagdo e concluiram que um intervalo de tempo de cinco minutos

era suficiente para a recuperagdo maxima de aluminio. (AWWA, 1991).

« Instalagdes
As instalages para regeneragio de coagulante consistem, de forma geral, na inclusio

de um tanque de mistura rapida para acidificagéio ou alcalinizacdo, seguido por
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algum processo de desaguamento, onde ocorre a separagfo de fases, usualmente por

sedimentagio.

A Figura 3.11 ilustra esquematicamente o fluxograma de um arranjo possivel para a
regeneracdo de coagulante (AWWA, 1991). Ressalta-se que qualitativamente as

instalagdes serfio as mesmas para a regeneragdo acida ou alcalina.

adicdo de

lodo dos H ou OH

decantadores

decantador

» Coagulante
regenerado

k.

reator de acidificagao
ou alcalinizacéo

disposicéo final
desaguamento —® do fitrado

disposicao final
do lodo

Figura 3.11 — Arranjo Possivel de Sistema para Regeneracio de Coagulante

A etapa de desaguamento pode ser realizada utilizando basicamente as mesmas
tecnologias utilizadas para o desaguamento de lodo de ETA’s, como filtro prensa de
placas, centrifugas e outros. No entanto esses equipamentos devem ser adequados
para trabalhar com lodo em faixas de pH mais distantes do neutro, ou acido ou

alcalino.

» Lodo Resultante
O lodo resultante do processo de regeneragio de coagulante tem caracteristicas
diferentes do lodo nfo acidificado. A primeira conseqiiéncia do processo de

regeneragfo € a reducdo do volume e da massa de lodo.
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Estudos anteriores relatam redugdes muito significativas do volume de lodo na
regenerago acida, como no estudo de Isaac e Vahid (1961) com regeneragdo 4cida,
que obtiveram redugdo de 74% no volume de lodo, e Streicher, que em ensaios piloto
com filtro prensa de placas atingiu redug¢io da ordem de 90% no volume (AWWA,
1987).

A redugio em massa de lodo seco pode ser estimada pelas equagdes 6 e 7 expostas
abaixo (AWWA, 1987), sendo que o resultado obtido pode ser maior que o calculado
se houver dissolugio de compostos orgnicos e menor se a dissolugdo de hidréxidos

for incompleta (AWWA, 1987) e (BISHOP et al, 1987):

regeneracgdo de aluminio:

4,89-D,,

redugdo(%) = -100
Ol = 439D, 4551 A ©)
regeneracio de ferro:
2,88-D,
redugio(%) = - ke 100 (7

2,88-D, +SS+A

onde: Q: vazio em m’/dia;
Day: dosagem de sais de aluminio, expressa como Al em mg/L;
Dr.: dosagem de sais de ferro, expressa como Fe em mg/L;
SS: concentragio de sélidos em suspensdo totais na 4gua bruta em mg/L;

At sélidos de outros produtos utilizados (polimeros, carvdo ativado em pd,

etc.) em mg/L;

Bishop et al (1987) coloca que nos ensaios de campo realizados em Durham, na ETA
Willians, foram obtidas redugdes de solidos de 53% e 27%, sendo que os valores

tedricos esperados eram 42% e 39%, respectivamente.
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Outra caracteristica importante € a desidratabilidade do lodo resultante apos a
extragdo do coagulante. Segundo Bishop et al (1987), o lodo resultante apds a
acidificagdo em geral ¢ menos volumoso, mais concentrado e com melhor
desidratabilidade. Em ensaios de desidratagio em filtro prensa de placas ¢ em
centrifugas do lodo acidificado proveniente de uma ETA convencional que utilizava
sulfato de aluminio como coagulante, conseguiu-se obter teores de s6lidos maiores
que 30% com o lodo acidificado condicionado com polimero e cloreto férrico

(BISHOP et al, 1991).

De acordo com AWWA (1987) Streicher, em ensaios pilotos com regeneragio acida,
desidratou o lodo utilizando filtro prensa de placas e pela decantagio. Obteve teores
de solidos totais de 20% pela decantagdo e valores da ordem de 45% em ensaios no
filtro prensa de placas. Chen (AWWA, 1987) concluiu em suas pesquisas que a
desidratabilidade do lodo (avaliada pela resisténcia especifica) ndio era maxima
quando a regenera¢do do coagulante era maxima, mas sim quando a recuperagio de

aluminio se situava entre 60% e 80%.

3.3.3  CONTAMINANTES

Os principais contaminantes encontrados nos coagulantes regenerados sio matéria

orgénica, ferro, manganés e outros metais e compostos organicos.

A presen¢a de contaminantes em concentragdes maiores que as encontradas nos
coagulantes comerciais gera uma preocupagdo em relagdo a sua aplicagdo no
tratamento de 4guas para abastecimento, pois isso poderia comprometer a qualidade

da agua obtida.

» Matéria organica;

Diversos autores relatam que o aumento na concentragdo de matéria orginica gera
um aumento na cor. De acordo com AWWA (1991), Fulton defendeu que essa cor
ndo seria transferida para a agua se esse coagulante fosse empregado em sistemas de

tratamento de 4gua, pois seriam removidos nos processos de coagulagio, floculagio e
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decantagdo. Uma preocupacdo é que o aumento da matéria organica pode aumentar o

potencial de formagfo de subprodutos da desinfec¢do (ASCE, 1996).

Os coagulantes obtidos pela regenerac¢éio alcalina apresentaram mais problemas de
remogfo de matéria orgénica e cor que coagulantes obtidos pela regeneragdo 4cida,
pois a ligaco da matéria orginica com o lodo seria mais solivel em faixas de pH

mais altas (ISAAC e VAHID, 1961 apud AWWA, 1991).

« Metais:

No item 3.3.2, foram apresentados os diagramas de solubilidade do aluminio e do
ferro. Outros metais apresentam comportamento semelhante e tornam-se mais
soliveis em valores de pH altos e baixos. Esse comportamento esta ilustrado na

Figura 3.12 (CHUNG, 1989).

solubilidade [mg/L]
3

pH
Figura 3.12 — Diagrama de Solubilidade para Alguns Metais

Cada metal possui um valor de pH distinto no qual a solubilidade é minima. Mas
todos se tornam mais soliveis em valores de pH baixos ou altos. Portanto, quando se
promove a acidificagdo ou alcalinizagdo do meio buscando solubilizar ferro ou
aluminio, a solubilidade dos outros metais também crescerd, e, conseqiientemente, a

concentragéo na fase dissolvida aumentaré.
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Os principais metais que aparecem como contaminantes sdo o ferro (no caso de
coagulantes de aluminio) e manganés, que sio compostos comuns na composigido
dos solos naturais, o que justifica a freqiiéncia ¢ as concentragdes em que sdo
encontrados. Além desses, em alguns estudos realizados aparecem o cromo, chumbo,

cobre, arsénio e zinco (AWWA, 1991).

De acordo com AWWA (1991), em pesquisa realizada por Saunders com
regeneracdo 4cida, foi concluido que nem todos os metais presentes no lodo se
solubilizam, de maneira similar ao que ocorre com o ferro ¢ o aluminio, parte se

mantém no lodo, nfo indo para o coagulante regenerado.

Masschlein, Devleminck e Genot (1965) realizaram estudo de regeneragio alcalina
com hidréxido de sédio e cal, e concluiu que as concentragdes de metais quando a
regeneracdo era realizada com cal eram 10 a 15 vezes menores. O contaminante
encontrado em maior concentragdo foi o ferro, seguido por niquel, cobre, chumbo,

manganés € cromo.

» Contaminantes Orginicos:

Em relagdo aos contaminantes orgénicos, em alguns ensaios no lodo n#o acidificado
foi detectada a presenga de alguns contaminantes orginicos, como cloroférmio,
1,1,1-tricloroetano, pireno, antraceno, 2,4-diclorofenol, benzeno, tolueno,
1,2-dicloroetano e clorobenzeno, sendo que as maiores concentragdes foram de

compostos volateis.

J4 no coagulante regenerado, nenhum desses compostos foi detectado. Foram
colocadas trés possiveis explicagdes para esse fato: a primeira seria a volatilizagio
desses compostos, a segunda a continuidade desses compostos nos sélidos, e por fim

a destruigfio desses contaminantes. (AWWA, 1991).
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3.3.4  VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA

Como se afirmou anteriormente, um dos problemas enfrentados para a viabilizagio
dessa técnica ¢ a qualidade do coagulante regenerado, principalmente se o objetivo

for a reutilizagio do coagulante em ETA’s.

Um dos principais aspectos a serem considerados em relagdo a qualidade do
coagulante ¢ a concentragdo do metal de interesse, aluminio ou ferro. Os valores
obtidos por alguns pesquisadores para a concentragdo de aluminio estdo indicados na

Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Concentracdes de Aluminio Obtidas em Coagulantes Regenerados

pesquisador regeneragio concentrisag
(mg/L)
Isaac e Vahidi (1961)* acida — 4cido sulfiirico 740-1590
Webster (1967)* acida — acido sulftirico 360-545
Saunders (1989)* acida - 4cido sulfurico 2700
Bishop et al (1987) acida — acido sulfurico 2200
Masschelein et al (1985) alcalina com cal 270
Masschelein et al (1985) ~ *calina com hidréxido 945

de s6dio

*AWWA (1991)

Comparando esses resultados com o minimo estabelecido na norma, de 40 g/L para
sulfato de aluminio, pode-se verificar que as concentragdes dos coagulantes

regenerados sdo significativamente menores, da ordem de 10 vezes menores.

Alguns pesquisadores avaliaram a qualidade do coagulante regenerado na aplicacio
em processos fisico-quimicos. Em trabalho de 1967, Slechta e Culp (AWWA, 1991)
apresentaram resultados da utilizagdo de coagulante de aluminio obtido pela
regeneragdo 4acida na remogdo de turbidez da 4gua bruta, em conjunto com
coagulante comercial. Foi concluido que a remogdo atingia aproximadamente o

mesmo valor quando da utilizagdo do coagulante regenerado.

Masschelein, Devleminck e Genot (1985) obtiveram resultados semelhantes na

utilizagdo de coagulante regenerado com cal para coagulagio de agua de um
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manancial superficial. Resultados de Wang e Yang também levaram a conclusio que
os resultados obtidos com a aplicagdo de coagulantes comercial ou regenerado sdo

muito proximos (AWWA, 1991).

Outro problema freqiientemente levantado em relagdo a qualidade dos coagulantes
regenerados € que pode ocorrer a dissolugdo de contaminantes provenientes da 4gua
bruta que estavam no lodo, e com a reutilizagdo do coagulante esses contaminantes
seriam recirculados, o que resultaria em concentragdes cada vez maiores (ASCE,

1996). Essa questio foi discutida no item 3.3.3.

Uma possibilidade para contornar o problema da qualidade do coagulante em relacdo
a concentragdo de contaminantes ¢ a utilizagdo dos coagulantes regenerados em
outras aplicagdes ao invés do uso em ETA’s. Com isso, o risco envolvido na sua

utilizagdo ¢ reduzido, o que tornaria possivel a sua viabilidade técnica.

Masides, Soley e Mata-Alvarez (1988) estudaram a aplicagdo do coagulante
regenerado no tratamento de esgotos. Em estudo comparativo utilizando coagulante
novo e regenerado, foi concluido que o coagulante regenerado apresentava boa

qualidade, tendo sido obtidos resultados similares com os dois coagulantes.

O outro ponto a ser considerado ¢ a viabilidade economica da regenera¢io do
coagulante. Diversos estudos avaliaram esse aspecto, como serd apresentado na

seqii€ncia.

Roberts ¢ Roddy, em Tampa, estimaram uma redugdo de custos de 70%,
considerando o reaproveitamento do coagulante e a redugio do volume de solidos.
Nas instalagdes em escala real, em Athens Utilities Board, Tennessee, observou-se
uma redugdo de custos de 50%, sendo um tergo proveniente da economia de

coagulante e dois tergos devido & redugio dos sélidos. (AWWA, 1987).

Em 1987 a American Water Works Service Company desenvolveu uma anilise

comparativa de custos para diversas opg¢des de tratamento e desaguamento de lodos
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de ETA’s, considerando custos de implantagdo, operagio e¢ manutengio. Uma
caracteristica observada ¢ que os custos de operagdo e manutencdo no sistema com
regeneragdo de coagulante eram superiores aos outros sistemas quando a carga de
solidos era da ordem de 136 kg/d. Isso se invertia quando a carga do sistema era
maior, da ordem de 3400 kg/d. Nesse caso os custos de operagiio e manutengio se

tornavam bem inferiores aos dos outros sistemas. (AWWA, 1991).

Em Spartanburg foi realizado um teste piloto para fornecer subsidio para uma
avaliagdo econdmica. Foi realizada a comparagio de um sistema com adensadores de
lodo e leito de secagem, e a opgdo com a regeneragdo do coagulante antes do

encaminhamento do lodo ao leito de secagem. (AWWA, 1991).

A conclusdo que se obteve nesse caso foi que a regeneragdo de coagulante geraria
um aumento nos custos da ordem de US$ 7.800,00 por ano. Nesse caso, um fator que
foi determinante foi a grande foi a proximidade do local de disposigéo final do lodo,
um aterro existente operado pela companhia de 4gua, que nfo cobrava pela
disposigdo do lodo. Com isso os custos relacionados ao transporte e disposi¢o final
do lodo eram pouco significativos, o que praticamente anulava uma das vantagens do
sistema com regeneragdo de coagulante, que é a redugdo no volume de lodo.

(AWWA, 1991).

Em estudo de avaliagdo econdémica realizada por Masides, Soley e Mata-Alvarez
(1988), considerando custos de implantagio e operagdo foi concluido que a
implantagdo de um sistema de regeneragdo de coagulante em uma ETA existente
seria vidvel economicamente. O tempo de retorno do investimento para implantagio
do sistema foi estimado entre 0,7 ¢ 1,7 anos, e considerando um periodo de 10 anos

a taxa interna de retorno calculada foi de 275%.

Observando-se os casos estudados pode se perceber que entre as caracteristicas que
interferem na avaliagdo econdmica, destacam-se caracteristicas especificas de cada
local, como a composi¢do da 4gua bruta, dose de coagulante utilizada, e custos para

tratamento e disposi¢do do lodo. Portanto, fica claro que a viabilidade econdmica s6
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pode ser avaliada para cada situagdo especifica, com um estudo para cada caso,

considerando-se suas particularidades.

3.4 Processos Fisico-Quimicos para o Tratamento de Esgotos

Os coagulantes podem ser utilizados em diferentes etapas dos sistemas de tratamento
de esgotos. A utilizagdo da precipitagdo quimica no tratamento de esgotos € uma
técnica estabelecida, e pode ser empregada para a remogdo de metais e outros

compostos inorgénicos, sélidos em suspensio e 6leos e graxas. (EPA, 2000).

Alguns exemplos sfo no tratamento primirio em sistemas de lodos ativados
convencionais, visando aumentar a remog¢do de sélidos em suspensio e matéria

organica, na remogao de fosforo e no condicionamento de lodos.

Quando o objetivo € promover um aumento na remogdo de sélidos em suspensio e
DBO, uma alternativa ¢ aplicar o coagulante no decantador primario. Essa alternativa
¢ particularmente adequada quando a vazio ¢ intermitente ou com grande variagio,
quando ha a presenca de residuos industriais que possam interferir com a etapa de
tratamento bioldgico ou quando a estagdo esta trabalhando com vazdo ou carga maior

que a que foi utilizada no projeto. (EPA, 1979).

A remogdo de fosforo do efluente de estagdes de tratamento de esgotos (ETE’s) tem
recebido atengdio desde a década 60. O controle desse nutriente no efluente
descartado por estagdes de tratamento de esgotos € importante, pois esse elemento
acelera os processos de eutrofizagio dos corpos d’agua (METCALF & EDDY,
1995). Além disso, entre os varios fatores necessarios para o crescimento de algas, o
esse nutriente ¢ um que pode ser controlado de forma viavel economicamente

(SINELLI, 2002).

Nos esgotos sanitarios, o fosforo aparece na forma de fosfato, que pode ser
classificado de acordo com as caracteristicas fisicas ou quimicas. No primeiro caso, o
fosfato € classificados em solivel (ou dissolvido) e particulado (ou suspensdo). Essas

fragGes sdo separadas pela filtragdo em membrana 0,45 um (SEDLAK, 1991).
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Em relagdo a classificagdo pelas caracteristicas quimicas, sdo divididos em
ortofosfato, fosfato condensado (piro, meta e outros tipos de polifosfato) e fosfato
organico. A forma predominante em que estard o fosfato é fungio do pH. (EPA,

1976)

Uma das possibilidades para a remogéo do fosforo € através da adigdo de compostos
quimicos que se combinam com o fosfato, formando produtos insoliveis, que podem
ser removidos por processos de separagdo de solidos. A remogdo de fésforo por
precipitagdo quimica, principalmente com sais metalicos, tem se mostrado uma
op¢do muito viavel e amplamente utilizada, sendo de facil aplicagdo e eficaz.

(MARTIN e WILSON, 1994) ¢ (GALARNEAU e GEHR, 1997).

Algumas pesquisas vem estudando a realizagdo da remogdo de fosforo em estagdes
de tratamento de esgotos pela aplicagdo direta do lodo de ETA no processo, opgio
que vem apresentando resultados satisfatérios (GALARNEAU e GEHR, 1997).

Alguns coagulantes que podem ser utilizados com o objetivo de promover a remogdo
de fosforo sdo o sulfato de aluminio, cloreto ou sulfato férrico, aluminato de sédio e
cal. No caso dos coagulantes de sais metalicos, as reagdes que geram os produtos
insoluveis sdo:
Aluminio:
Al® +PO,? < AIPO,
Ferro:

Fe* +PO,® < FePO,

Além dessas espécies, da mesma forma como foi exposto no item 3.1.1, também
ocorrera a formagdo de precipitado de hidroxido metdlico (Al(OH); e Fe(OH)s)
(METCALF & EDDY, 1995).

A Figura 3.13 apresenta o diagrama de solubilidade para os fosfato férrico e de

aluminio. Pode ser observado que para o fosfato férrico (FePO,) a minima
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A Figura 3.13 apresenta o diagrama de solubilidade para os fosfato férrico ¢ de
aluminio. Pode ser observado que para o fosfato férrico (FePOs) a minima
solubilidade acontece para pH de aproximadamente 5,5, e, para o fosfato de
aluminio, com pH de aproximadamente 6,5, com solubilidade menor que o

precipitado formado a partir do ferro.
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Figura 3.13 — Diagrama de Solubilidade do FePO, e AIPO,

Os sais metalicos sdo mais eficientes na remocdo de ortofosfato, moléculas com
apenas um atomo de fosforo, que de polifosfato e fosfato orgénico. Por esse motivo,
em geral é mais adequado que a adi¢8o dos sais metalicos ocorra apds o tratamento

biolégico (quando parte do fésforo orgénico ja foi convertido a ortofosfato).

No caso de sistemas de lodo ativado, varias configuragSes podem ser adotadas, como

as ilustradas na Figura 3.14 (METCALF & EDDY, 1995).
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Figura 3.14 — Configuracdes Possiveis para Remoc¢io de Fésforo

Quando a aplica¢do ocorre na etapa de tratamento primdrio, ocorre a formagfio de
espécies insoluveis, tanto de hidroxidos quanto com o fosfato, pela reagdo com o

ortofosfato. O fosforo orglnico e o polifosfato sdo removidos por outros
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mecanismos, como adsor¢do nos flocos formados pela precipitagio dos hidréxidos

metalicos. (METCALF & EDDY, 1995) ¢ (GALARNEAU e GEHR, 1997).

Nesse caso, além da remogdo de fésforo, hd um aumento na remocgéo de sélidos em
suspensdo e DBO (demanda bioquimica de oxigénio). A formagdo dos precipitados
de hidréxido metélico também melhora a eficiéncia dos decantadores secundarios,
quando os sais metdlicos sio aplicados no tratamento secunddrio. Para que se
obtenham resultados satisfatorios, em geral, a dosagem de sais de aluminio ou de
ferro necessdria ¢ alta, e, portanto, a produgéo de lodo € alta. (METCALF & EDDY,
1995) e (SINELLI, 2002).

A solubilidade do fésforo € fun¢do do pH, sendo que a menor solubilidade ocorre
com pH de 6,3, mas, no caso da utilizagdo de sais de aluminio, a eficiéncia do
sistema € adequada para a faixa de pH entre 5,5 ¢ 7. Esses valores de pH sio
compativeis com a maioria dos tratamentos biologicos, portanto € viavel a aplicagio

no tratamento secundario. IMETCALF & EDDY, 1995).

Sinelli (2002) ressaltou a viabilidade da associagdo do sistema anaerébio (como
reatores UASB - reator anaer6bio de fluxo ascendente e manta de lodo) com o
fisico-quimico. Essa combinagéo pode ser feita por meio da adigdo do coagulante no
afluente ao reator anaer6bio ou como um pds tratamento para o efluente (SANTOS,

2001).

Esse arranjo € interessante, pois os reatores UASB sfo eficientes na remocfo de
matéria organica e solidos em suspensdo, mas tem efeito reduzido sobre a
concentragdo de macronutrientes (como nitrogénio e fésforo). Portanto, os processos
fisico-quimicos podem ser utilizados para que sejam atingidos os limites necessarios
para a destinagdo final do efluente, removendo DBO e sélidos em suspensdo

residuais e nutrientes. (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994).
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Segundo Van Haandel e Lettinga (1994), no reator UASB as substincias organicas
sdo mineralisadas e permanecem principalmente as formas inorgénicas (ortofosfatos

e polifosfatos no caso do fosforo).

Sinelli (2002) relata resultados de remogdo de SST da ordem de 95%, em ensaios
tipo jar-test utilizando dosagens de 50 a 70 mg/L de cloreto férrico como coagulante
para pos-tratamento de efluentes de reator UASB (reator anaerdbio de fluxo

ascendente e manta de lodo).

Em ensaios pilotos, onde era encaminhado efluente de reator UASB para sistema de
tratamento fisico-quimico composto por tanques de mistura e decantador, foram
apresentados resultados onde a remogdo de fésforo total foi da ordem de 90%. Para a
DQO, foram apresentados resultados de eficiéncia de remocédo de 20% a 75% ¢ de
sélidos em suspensdo total de 18% a 95%. Também foi utilizado como coagulante o

cloreto férrico. (SINELLI, 2002).

Outra etapa em que podem ser utilizados coagulantes é na fase de tratamento do
lodo. O lodo gerado em ETE’s, na maioria das vezes, precisa passar por uma etapa
de desaguamento para redugdo de volume. Para que essa etapa possa ser realizada de
forma satisfatéria, é necessario realizar o condicionamento, visando desestabilizar as
particulas, permitindo que se agreguem em flocos, facilitando a separacio sélido-
liquido. Esse condicionamento pode ser realizado pela adicdo de sais de ferro ou

aluminio.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Coleta das Amostras de Lodo

Nos ensaios foram utilizados lodos oriundos da Estagio de Tratamento de Agua do
Guarail (ETA Guaral) ¢ da Estagfo de Tratamento de Rio Grande (ETA Rio
Grande), ambas localizadas na Regifio Metropolitana de S#o Paulo e operadas pela
SABESP.

Essas duas ETA’s fazem parte do total de 8 sistemas produtores da RMSP, que
possui capacidade total de 71 m?/s (SABESP, 2004b). A localizagio desses sistemas

estd indicada na Figura 4.1.

Alto Tiets -

Rio' Claro

@
F

Ribeirao da Estiva

FAlto Cotia'n 07 M
® . o : e Rio Grande
Guarapiranga

N b, ﬂ |

Figura 4.1 — Sistemas Produtores da RMSP
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A ETA Guarau (Figura 4.2) faz parte do sistema Cantareira, que é o maior sistema
produtor dos 8 apresentados. Os mananciais desse sistema sdo os Rios Jaguari,
Jacarei, Cachoeira, Atibainha e Juqueri. A ETA Guarat opera com vazdo de 33 m?/s,
ou seja 46% da capacidade total dos sistemas da RMSP (SABESP, 2004b).

Figura 4.2 — Vista da ETA Guaraii

Esse sistema abastece 8,8 milhdes de pessoas, distribuidas nas zonas norte, central,
parte da leste e oeste da capital e nos municipios de Franco da Rocha, Francisco
Morato, Caieiras, Osasco, Carapicuiba, So Caetano do Sul e parte dos' municipios
de Guarulhos, Barueri, Tabodo da Serra e Santo André (SABESP, 2004b).

A ETA Rio Grande (Figura 4.3) faz parte do sistema com mesmo nome e opera com
vaziio da ordem de 5,3 m’/s, abastecendo 1,2 milhdo de pessoas em Diadema, Sdo
Bernardo do Campo e parte de Santo André. O sistema produtor Rio Grande utiliza
como manancial um brago da Represa Billings (SABESP, 2004b).
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Figura 4.3 — Vista da ETA Rio Grande

Essas duas ETA’s foram escolhidas por apresentarem vantagens para a obtengdo do
lodo. Na ETA Guarat, os decantadores sdo equipados com sistema de remogéo de

lodo, como pode ser visto na Figura 4.4.
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instalagdes do gisi

de I'L‘ll‘l\)k_‘,‘-ll'b de lodo

Figura 4.4 — ETA Guarau: Vista dos Decantadores e Floculadores

O lodo ¢ coletado nos pogos de visita onde convergem as tubulagdes de descarga dos
decantadores (Figura 4.5), onde € possivel se obter um lodo fresco e com teor de

solidos relativamente elevado.
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Figura 4.5 - ETA Guarai: Local de Coleta de Lodo

Na ETA Rio Grande também existe um sistema de remocdo continua de lodo, que
permite que seja realizada a coleta (Figura 4.6). O lodo € removido por sucgfo e
encaminhado a canais ao lado dos decantadores. A coleta foi realizada em caixa para

onde sdo encaminhados os lodos de todos os decantadores (Figura 4.7).



estrutura do sistema
de remog#o de lodo

Eo
can@lfde coleta +
o lodo

Figura 4.7 — ETA Rio Grande: Ponto de Coleta de Lodo
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A ETA Guarat utiliza como coagulante o sulfato de aluminio, e, baseado em
condi¢es econémicas, em alguns periodos utiliza também sulfato férrico combinado

com o sulfato de aluminio.

Na ETA Rio Grande ¢ utilizado sulfato férrico como coagulante. Na Figura 4.8

pode-se ver o ponto de aplicagfo do coagulante e cal (para ajuste de pH).

aplicaciiode

sullato lermico

aplicaqﬁn’é .

de cal

Figura 4.8 — ETA Rio Grande: Ponto de Aplicacido do Coagulante

Na Tabela 4.1 s@io apresentadas algumas caracteristicas da dgua bruta utilizada nessas

ETA’s e algumas caracteristicas dos processos.
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Tabela 4.1 — Caracteristicas das ETA’s

Parimetro ETA Guarau ETA Rio Grande
Caracteristicas da dgua bruta
turbidez (UNT) 3,1 4,52
cobre (mg/L) * nd 0,03
manganés (mg/L) ' 0,04 0,06

Caracteristicas do processo

vazio (m’/s) 33 m¥s 5,3 m’/s

B sulfato de aluminio m
coagulante .. sulfato férrico
sulfato férrico

nd: ndo detectado

Fontes consultadas:

' CETESB, 2004 (valores médios de 6 analises nos pontos de captacéo dos reservatérios)
? SABESP ETA Rio Grande ¢ ETA Guarat

3 SABESP, 2004b

Nas duas ETA’s o lodo foi coletado em bombonas de 20 L e levado ao Laboratério
de Saneamento prof. Lucas Nogueira Garcez, do Departamento de Engenharia
Hidraulica e Sanitaria da Escola Politécnica da USP, onde foram realizados os

ensaios.

4.2 Regeneragdo do Coagulante

4.2.1 DESCRICA0 DO ENSAIO

Nos ensaios foi realizada a regeneragdo 4cida e nfo alcalina, pois, conforme
apresentado anteriormente, estudos anteriores indicaram ser esse o procedimento
mais eficaz. O acido utilizado foi o 4cido sulfurico, por ser o mais utilizado nas
investigacOes apresentadas na literatura, e por apresentar custo inferior ao 4cido
cloridrico, que também foi considerado eficiente em outras pesquisas (AWWA,

1991).

O procedimento bésico adotado para a realizagdo dos ensaios de regeneracéo consiste
nas seguintes etapas:

« um béquer de 500 mL € preenchido com o lodo a ser ensaiado;
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. ¢ adicionado o acido sulfurico ao lodo e mantido sobre agitagdo por um
periodo pré-determinado. Durante essa etapa € monitorado o pH da mistura
ao longo do tempo;

« apbs completado o tempo de ensaio, sdo retiradas duas amostras;

« uma amostra ¢é filtrada em papel de filtro n° 40 ou n°® 42 e posteriormente
em membrana 0,45 um (Figura 4.9) e submetida a anélise de ferro ou
aluminio e em alguns casos metais (analises realizadas conforme descrito
no item 4.3);

« a outra amostra ¢ utilizada para a determinacdo das concentragles de

solidos em suspensdo totais (SST), fixos (SSF) e volateis (SSV).

Figura 4.9 — Equipamento para Filtracio do Lodo Acidificado

Em cada ensaio foram adotadas condi¢gdes especificas, conforme descrito no item

seguinte.
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4.2.2  DEFINICAO DE CONDICOES PARA A REALIZACAO DOS ENSAIOS

Inicialmente, foram realizados sete ensaios preliminares (P1 a P7) para se adquirir
familiaridade com a técnica a ser utilizada. Esses ensaios também tiveram como
proposito fornecer subsidios para defini¢do de algumas condigdes para a realizagdo
dos ensaios. Foram estudadas a concentragéo do acido a ser utilizado e a metodologia

para a defini¢do da quantidade de acido a ser adicionada.
Para defini¢dio da concentragdo do 4cido, foram realizados quatro ensaios
preliminares (P1 a P4), os dois primeiros com é4cido 0,1N e os dois seguintes com

acido SN. A Tabela 4.2 apresenta as condigdes de realizag¢do dos ensaios.

Tabela 4.2 — Condigéo de Realizacéio dos Ensaios Preliminares P1 a P4

P1 08/03/03 Guarau 08/03/03 0,IN 3,58
P2 08/03/03 Guarau 08/03/03 0,IN 3,43
P3 15/03/03 Rio Grande 15/03/03 SN 2,22
P4 15/03/03 Guarau 15/03/03 5N 2,04

A escolha para realizagdo dos ensaios P3 e P4 com 4cido 5N se baseou nos

resultados dos ensaios P1 e P2.

Em relagdo a metodologia utilizada para a defini¢do da quantidade de acido a ser
adicionada, nos primeiros oito ensaios (P1 a P7 e R1), inicialmente a adi¢io do 4cido
era realizada gradualmente e era acompanhado o pH da solugdo, até que se atingisse

o valor desejado.

Nos ensaios seguintes, a quantidade de acido foi determinada anteriormente aos
ensaios de regeneragdo, por meio de ensaios de titula¢do, realizados com um volume
de lodo de 250 mL, e adigdo de acido até o pH desejado. Assim, nos ensaios de
regeneragdo o volume de acide adicionado foi o dobro do determinado no ensaio de

titulagdo, e aplicado em uma tnica vez.
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4.2.3 ESTUDO DA REGENERACAO DE COAGULANTE EM ENSAIO DE BANCADA

Utilizando as condi¢des de ensaio definidas nos itens anteriores, foram realizados

ensaios visando obter melhor entendimento do processo de regenerago.

Inicialmente foram realizadas trés séries de ensaios, uma com o lodo da ETA Guarat
e uma com lodo da ETA Rio Grande, com condi¢Ses recomendadas na bibliografia.
As condigdes adotadas para a realizagdo desses ensaios estdo apresentadas na

Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Condi¢des Adotadas para a Realiza¢do dos Ensaios 1a 3

—— data proveniéncia do pH de tempo de
lodo acidifica¢io acidificacio
Gl 09/08/2003 ETA Guaraa 2.4 30°
R1 07/06/2003 ETA Rio Grande 2,4 30°
G2 12/08/2003 ETA Guarai 2,3 30°
R2 28/06/2003 ETA Rio Grande 2,3 30
G3 06/09/2003 ETA Guarau 2,4 30°
R3 09/09/2003 ETA Rio Grande 2,2 30°

Posteriormente, foram realizados ensaios visando estudar a cinética da reagdo de
solubilizagdo dos hidroxidos e a influéncia do pH nos ensaios, conforme descrito a

seguir.

« Estudo da Cinética

O estudo da cinética € fundamental, pois o tempo de contato estabelecido é o que
determina o volume do reator necessario para a acidificagdo. Os primeiros ensaios
foram conduzidos com tempo de 30 minutos, pois, de acordo com vérias pesquisas,
apds esse periodo provavelmente ja teria sido atingido o equilibrio (ASCE, 1996) e

(AWWA, 1991).

O objetivo de estudar a cinética foi verificar como varia a concentragdo do metal no
coagulante regenerado em relagdo ao tempo de contato, e determinar um tempo que
proporcione resultados adequados, levando em consideragdo também que, quanto

maior o tempo, maior serd o custo com o reator para a acidificacéo.
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Para isso, foram realizadas duas séries de ensaios, uma com lodo da ETA Rio Grande
e outra com lodo da ETA Guarat. Os ensaios foram realizados com volume de acido
fixo, pré-determinado em ensaio de titulagdo para cada lodo, e para cada seqiiéncia
foram ensaiados trés tempos de acidificagdo diferentes. Foram testados intervalos de
tempo de 15, 30 e 45 minutos. A Tabela 4.4 resume as condigdes de realizacio dos

ensaios.

Tabela 4.4 — Ensaios Realizados com Tempo Varidvel (1)

ETA Rio Grande ETA Guarau

data de coleta: 11/10/03 data de coleta: 02/11/03

coagulante: sulfato férrico coagulante: sulfato aluminio

dosagem de coagulante: 16,5 ppm dosagem de coagulante: 7 ppm

Ensaio t('i:;ﬁ;) pH Ensaio t(i::;ﬁ;) pH

R4A 0 9,2 G4A 0 5.8
R4B 15 2,4 G4B 15 2,5
R4C 30 24 G4C 30 2,5
R4D 45 2,4 G4D 45 2,4

Posteriormente, baseado nos resultados dos ensaios intitulados R4 ¢ G4, foram
realizados mais duas seqiiéncias de ensaios, com diferentes tempos de mistura. As

condi¢des dos ensaios estdo colocadas na Tabela 4.5.



Tabela 4.5 — Ensaios Realizados com Tempo Varidvel (2)

ETA Rio Grande
data de coleta: 24/01/04
coagulante: sulfato férrico

dosagem de coagulante: 16,7 ppm

tempo

Ensaio (min) pH
R5A 0 9
R5B 05 2,5
R5C 10 2,6
R5D 15 2,6

« Influéncia do pH

Com o tempo definido nos ensaios colocados anteriormente, foram realizados

ETA Guarau

data de coleta: 24/01/04

coagulante: sulfato aluminio / sulfato
férrico

dosagem de coagulante: 5 ppm / 2,5 ppm

Ensaio t((::ﬁ ;) pH
G5A 0 5,5
G5B 05 23
G5C 10 2.4
G5D 15 24
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ensaios com diferentes valores de pH. Nos estudos pesquisados, ¢ citado que a faixa

de pH mais adequada € de 1 a 3, dependendo de caracteristicas do lodo (AWWA,

1991). O objetivo desses estudos foi avaliar qual o pH 6timo para os lodos que estio

sendo estudados. O pH também ¢é um pardmetro importante do ponto de vista

econdmico, pois esse valor ira determinar a quantidade de 4dcido necesséria para a

operagdo do sistema.

Para isso, foram realizadas duas séries de ensaios, uma com o lodo de cada ETA,

variando o valor do pH. A Tabela 4.6 apresenta as condigdes de realizagio dos

€nsaios.
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Tabela 4.6 — Ensaios Realizados com pH Variavel

ETA Rio Grande ETA Guarat
data de coleta: 24/01/2004 data de coleta: 24/01/2004
coagulante: sulfato férrico coagulante: sulfato de aluminio / sulfato

dosagem de coagulante: 13 pm férrico

tempo: 10 minutos dosagem de coagulante: 5 ppm /2,5 ppm

tempo: 10 minutos

Ensaio pH Ensaio pH
R6A 2 G6A
R6B 2,6 Go6B 3
R6C 5 Go6C 3,6

4.3 Caracterizacdo do Coagulante Obtido

Em todos os ensaios que foram realizados um dos principais parimetros para a
avaliagdo da regeneragio do coagulante foi a qualidade do coagulante obtido. Ela foi
avaliada considerando trés aspectos: analise da concentragdo do metal no coagulante,
analise da concentra¢do de contaminantes e pela sua aplicacdo em ensaios em escala

de bancada simulando etapas de sistemas de tratamento de esgotos.

4.3.1  ANALISE DA CONCENTRACAO DO METAL DE INTERESSE (ALUMINIO OU FERRO) NO

COAGULANTE

Inicialmente, buscaram-se metodologias para a execucio de andlises de ferro e
aluminio que pudessem ser realizadas no Laboratério de Saneamento. Para isso
foram testadas as metodologias apresentadas nas normas técnicas ANS/AWWA
B403-93: Aluminum Sulfate — Liquid, Ground or Lump ¢ ANS/AWWA B406-92:
AWWA  Standard for Ferric Sulfate, para analise de aluminio e ferro,

respectivamente.

As duas metodologias sdo métodos colorimétricos. As andlises foram realizadas no
laboratério para coagulantes regenerados, comerciais e técnicos (solugio gerada no

laboratorio).
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Posteriormente, as analises passaram a ser realizadas no IPEN, no Centro de Quimica
e Meio Ambiente (CQMA), em espectrometro de emissdo com fonte de plasma

induzido.

4.3.2 ANALISE DA CONCENTRACAO DE CONTAMINANTES NO COAGULANTE:

Os metais consistem um dos principais grupos de contaminantes que podem ser
encontrados em coagulantes regenerados. Portanto, em algumas amostras de
coagulantes regenerados foram analisadas as concentragdes de outros metais além de

aluminio e ferro.

Os compostos a serem analisados foram escolhidos baseado nos dados bibliograficos
dos metais encontrados em maiores concentragdes e com maior freqiiéncia (AWWA,

1991). A seguir estdo relacionados os compostos analisados além de ferro e

aluminio:
+ manganés e zinco
« Cromo « cadmio
» niquel « cobre
o chumbo

As amostras que foram analisadas para esses metais sio as relacionadas abaixo:

« R2 + R8
« G2 - R9
« R7 « R10
« G7

As anélises foram realizadas no IPEN, no Centro de Quimica ¢ Meio Ambiente

(CQMA), em espectrometro de emissdo com fonte de plasma induzido.



74

4.3.3  ENSAIOS EM ESCALA DE BANCADA

Apds a determinagdo de condi¢des para a regeneragio de coagulante como tempo e
pH, foram realizados ensaios com o objetivo de gerar um volume de coagulante que
permitisse a realizagdo de ensaios de bancada utilizando esses coagulantes

regenerados.

Foram realizados ensaios tipo jar-fest simulando processos fisico-quimicos para
remogéo de fosforo de efluentes de reatores UASB. Foi utilizado o efluente do reator
UASB instalado no Centro Tecnolégico de Hidraulica (CTH), no campus da

Universidade de S&o Paulo na capital.

Os ensaios foram realizados com o coagulante regenerado e com coagulante
comercial, permitindo uma andlise comparativa. Somente foi utilizado o coagulante
regenerado a partir do lodo da ETA Rio Grande. Nio foi utilizado o coagulante
obtido a partir do lodo da ETA Guarati, pois essa ETA vem utilizando no tratamento
coagulantes a base de ferro e aluminio simultaneamente, e, portanto, o coagulante
regenerado também apresentava concentragdes significativas dos dois compostos.
Com isso, ndo haveria como fazer uma analise comparativa entre o coagulante

regenerado e o coagulante comercial.

As condigdes adotadas para a obten¢do dos coagulantes e para a realizagdo dos

ensaios tipo jar-test estdo colocados nas Tabelas 4.7 ¢ 4.8.

Tabela 4.7 — Condigdes para Obtengdo dos Coagulantes Regenerados

ensaio data pH de tempo.de
acidificac¢iio acidificacdo
R7 01/05/2004 2 10°
RS 15/05/2004 2,5 10
R9 05/06/2004 2,3 10°

R10 12/06/2004 2,1 10°




Tabela 4.8 — Condicdes de Realizacio dos Ensaios tipo jar-test
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. dosagens gradiente ¢ tempo
ensaio data - : _
(mgFe/L) mistura rapida floculagiio sedimentagdo

10, 30, 60 (com.) i

R7 08/05/2004 6 min

5, 14,28 (reg.)

R8 23/05/2004 10, 25, 40 5 min — 60rpm 18 min
10, 30, 50 (com.)  30s,300rpm 5 min—40rpm )

R9 10/06/2004 ) 10 min
20, 61, 101 (reg.) 5 min — 20rpm
10, 40, 70 (com.) .

R10 19/06/2004 10 min

5,19, 33 (reg.)

com.: coagulante comercial
reg.: coagulante regenerado

O procedimento adotado para a realizacfio dos ensaios esta ilustrado na Figura 4.10.

3 - sedimentagdo

Figura 4.10 — Etapas de Realizagio de Jar-test (fotos do jar-test 10)
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As dosagens aplicadas em alguns ensaios néo foram as mesmas para os coagulantes
regenerado e comercial pois os ensaios jar-test foram realizados antes dos laudos do
IPEN com a anilise de metais dos coagulantes serem obtidos. Portanto, a
concentragdo do coagulante regenerado foi estimada para que fosse possivel a

determinagdo dos volumes de coagulantes a serem aplicados no jar-test.

Essa concentragdo foi estimada utilizando a redugdo na concentragdo de sélidos,

como sera discutido no item 5.1.2.

Os pardmetros analisados nas amostras coletadas em todos os jarros e no efluente do

UASB foram:

« turbidez

« SST, SSF e SSV
. DQO

- pH

« Alcalinidade
Além disso, nas duas amostras que apresentaram melhores resultados para cada
coagulante (avaliado por analise visual e resultados de DQO) e no efluente do UASB
também foram realizadas analises para os seguintes parimetros:

+ fosforo (total e soluvel)

« DBO

As andlises foram realizadas seguindo os procedimentos determinados em Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA e WEF,
1995).

4.4 Caracteriza¢do do Lodo Resultante

Para a avaliag¢do do lodo resultante apos a acidificagdo, foi considerada a reducdo da

massa total.
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A redugdo total de massa foi avaliada pela variagdo da concentracdo de s6lidos em
suspensdo no lodo acidificado (SSA) e nao acidificado (SS0). Esse parimetro foi

avaliado em todos os ensaios realizados.

As anélises de sélidos em suspensdo totais, fixos e volateis foram realizadas
seguindo procedimento padrao (APHA, AWWA e WEF, 1995).

Somente nos primeiros ensaios (P1 a P6) foram realizadas medidas de teor de s6lidos
total conforme metodologia padrio (APHA, AWWA e WEF, 1995). Os resultados

sdo apresentados no item 5.3..
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5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesse item serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na parte de

avaliagdo técnica da regeneragfo de coagulantes, conforme metodologia definida no

item 4.

5.1 Regeneracio do Coagulante

5.1.1 CONDICOES DE REALIZACAO DOS ENSAIOS

Conforme exposto no item 4.2.2, a concentragiio do acido a ser utilizada foi definida

com base nos ensaios P1 a P4. A Tabela 5.1 apresenta os volumes de acido

adicionados e os valores de pH atingidos.

Tabela 5.1 — Ensaios Preliminares P1 a P4

ensaio data de ETA concentra¢io  volume de pH de
realizagio do acido 4cido (mL)  acidificacdo
P1 08/03/03 Guarat 0,IN 250 3,58
P2 08/03/03 Guaran 0,IN 100 3,43
P3 15/03/03 Rio Grande SN 50 2,22
P4 15/03/03 Guarau 5N 48 2,04

Observando os resultados, pode-se perceber que os volumes de acido adicionados

eram muito elevados quando a concentraggo do 4cido era 0,1N. Considerando-se que

o volume de lodo era de 500 mL, chegaram a ser necessarios 250 mL de 4cido, o que

corresponde a 50% do volume de lodo. Portanto era invidvel trabalhar com acido

nessa concentragfo, principalmente quando se pensa em uma operagdo em escala

real, onde os custos de instalagdes para o manuseio desse acido seriam muito

elevados.

Portanto, passou-se a utilizar o 4cido 5N, sendo que os volumes obtidos com esse

acido foram muito mais adequados.
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Em relago a forma de determinag@o do volume de acido a ser aplicado, nos ensaios
P1 a P7, e R1, quando o &cido foi aplicado gradualmente e o pH monitorado, foi
observado que o tempo necessério para se atingir o pH desejado era muito alto, da
ordem de 25 minutos. No ensaio R1 foram coletadas amostras a cada cinco minutos
(tempo contado a partir do término da adi¢dio do 4cido), e analisadas para ferro pelo
método colorimétrico. Os resultados estdo apresentados na Tabela 5.2. e na Figura

5.1.

Tabela 5.2 — Resultados Obtidos no Ensaio R1

tempo de ensaio  Fex(SOy4);

(min) gL
0 0,54
5 1,36
10 1,54
15 1,52
20 1,76
25 1,74
30 1,46
0.6
0,5 S ——
- e
—___.r‘_ — i gl
0.4 | e . |
g
= /
A ER
7, /
= /'
0,2 - //
P
v Lodo da ETA Rio Grande
0.1 acido utilizado: H,SO, SN
i volume de acido: 7 ml
pH de acidificagéo: 2,4
0,0 ) . . - : ]
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (min)

Figura 5.1 — Resultados do Ensaio R1
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Pode-se observar que nfo foi registrada variagio significativa da concentragio de
ferro entre 5 e 30 minutos. Isso pode ser justificado considerando que devido ao
grande intervalo de tempo necessario para a adi¢do de 4acido, é provavel que a reagdo

tenha atingido o equilibrio antes mesmo do término da adigdo de acido.

Portanto, esse procedimento para a adigfio de acido foi considerado inadequado, e
nos ensaios seguintes optou-se por definir antecipadamente o volume de acido a ser

adicionado.

5.1.2 ESTUDO DA REGENERACAO DE COAGULANTE EM ENSAIO DE BANCADA

Foram realizados vérios ensaios buscando caracterizar o processo de acidifica¢do dos
lodos de ETA’s visando a regeneragdio de coagulante e determinagdo de condi¢des
ideais. Para isso, foram enfocadas as influéncias do tempo e do pH de acidificagdo

nos resultados obtidos.

Para analisar os resultados obtidos e determinar as condigdes mais adequadas para a
realizagdo da regeneragdo do coagulante com os lodos que estdo sendo estudados,
foram considerados como indicadores da qualidade do processo as caracteristicas do

coagulante e as caracteristicas do lodo.

Assim, foram analisadas as relagdes entre as condi¢des de ensaio adotadas e as

caracteristicas do coagulante obtidas e as caracteristicas do lodo resultante.

Os principais pardmetros relacionados a operagdo de um sistema de regeneragio
monitorados nos ensaios sdo o tempo, o pH de acidificagio e a quantidade de 4cido
adicionada. Em relagdo ao coagulante, os parimetros mais importantes sio a
concentragio dos sais metalicos e a concentragdo de contaminantes. J4 em relagio ao
lodo, a principal vantagem que pode ser obtida com o processo de acidificagdo € a

reducdo da sua quantidade, que foi avaliada pela redugio de massa total.
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A redugdo de massa de lodo foi calculada pela equagdo 8 apresentada na seqiiéncia:

M, -M, _SS, -SS, @
M, sS,

redugio =

onde: My: massa antes da acidificac#o;
Ma: massa apos a acidificagio
SSo: concentragdo de solidos em suspensio antes da
acidificacdo;
SSa: concentragdo de sdlidos em suspensdo apos a

acidificagdo;
Os ensaios 1 a 3 foram realizados utilizando condigdes sugeridas pela bibliografia,
conforme descrito na metodologia. Os resultados obtidos estdo colocados na Tabela

e

Tabela 5.3 — Resultados Obtidos nos Ensaios 1 a 3

Tempo de . SS Concentragio  Concentracfio
Ensai  mistura aci([l)iﬁc;cﬁo inicial final S e
min me/L, o/L oL,

GI1* 30 2.4 - - - -

R1* 30 2,4 2515 1724 - -

G2 30 2,3 19635 15255 0,5900 1,1810

R2 30 2,3 6368 4658 0,0800 0,3640

G3 30 24 4358 2773 0,1663 0,3093

R3* 30 2,2 - - 0,0046 0,6939

* Devido a problemas na execugfo dos ensaios, ndo foram determinados alguns pardmetros.

o Estudo da Cinética
Conforme apresentado na metodologia, foram realizados ensaios buscando obter

subsidios para uma melhor compreensdo da cinética das reagdes de acidificagdo.

Os ensaios que visaram obter dados para a avaliagdo do efeito do tempo de mistura

nas caracteristicas do coagulante e do lodo foram os ensaios R4 e G4, e,



82

posteriormente, os ensaios R5 e G5, com tempos diferentes dos utilizados nos

ensaios 4. As caracteristicas de realizagdo desses ensaios estdo na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Condigdes de Realizagiio dos Ensaios com Tempo Varizvel

ETA dafa dg Ensaio tenfp N pH
realizacio (min)
A 0 9,2
i B 15 24
Rio 111003 R4
Grande C 30 2.4
D 45 2.4
A 0 5,8
B 15 2,5
Guaraa 02/11/03 G4
C 30 2,5
D 45 2,4
A 0 9
] B 05 2,5
Rio  H4/01/04 RS
Grande C 10 2.6
D 15 2,6
A 0 SES)
B 05 23
Guarad  24/01/04 G5
C 10 2.4
D 15 2,4

As Tabelas 5.5 e 5.6 apresentam os resultados obtidos nos ensaios 4 e 5, para a

concentragdo de Fe e Al e de concentragdo de solidos em suspensio.

Tabela 5.5 — Resultados Obtidos no Ensaio R4

ETA — Rio Grande
data de coleta: 11/10/03

coagulante: sulfato férrico
pH inicial =9,2

Tel-npo de fa SS Concentragio  Concentra¢iio
Ensaio mistura acigiﬁcaeqﬁo total fixos de Fe de Al
min mg/L g/L g/L
R4-A ndo acidificado 6365 4635 <1,4E-4 0,0000339
R4-B 15 2,4 2859 1622 1,241 0,00437
R4-C 30 2,4 2690 1500 1,382 0,00426
R4-D 45 2,4 2840 1625 1,296 0,00413




Tabela 5.6 — Resultados Obtidos no Ensaio G4

ETA — Guaran
data de coleta: 02/11/03

coagulante: sulfato aluminio
pH inicial = 5,8

83

Tel.npo de - SS Concentragio  Concentracio
Ensaio mistura acigific:g:ﬁo fatal fixos de Fe de Al
min mg/L g/L g/L
G4-A ndo acidificado 13075 8430 <1,4¢-4 <8,5e-6
G4-B 15 2,5 9150 5640 0,115 0,9061
G4-C 30 2,5 9710 6260 0,1351 0,838
G4-D 45 2,4 10190 6510 0,149 0,8565

O tempo de agitagfo do lodo acidificado foi relacionado com os resultados obtidos

de reducio de sélidos em suspenséo no lodo e com a concentragéio de Al ou Fe no

coagulante regenerado.

As Figuras 5.2 e 5.3 ilustram os resultados obtidos nos ensaios R4 e G4, em relagéo a

concentragdo de solidos em suspensdo.
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Figura 5.2 — Ensaios R4 ¢ G4: Efeito do Tempo de Mistura na concentragio de SS
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Figura 5.3 — Ensaios R4 e G4: Efeito do Tempo de Mistura na Redugiio dos SS

Os resultados obtidos nesses ensaios em relagdo a concentragdo de Al e Fe estdo

apresentados na Figura 5.4 e 5.5.
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Figura 5.4 — Ensaio R4: Efeito do Tempo de Mistura na Concentracgio de Fe
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Figura 5.5 — Ensaio G4: Efeito do Tempo de Mistura nas Concentracdes de Fe e Al

Pode-se observar que a redugdo mais significativa da concentragdo de sélidos em
suspensio, 30 e 55% para os lodos da ETA Guarau e Rio Grande, respectivamente,
ocorreu apés um tempo de 15 minutos. A concentragdo de Al e Fe nos dois lodos
apresentou comportamento semelhante a redugéio da concentragéio de SS, crescendo
significativamente nos primeiros 15 minutos e permanecendo praticamente constante

nos minutos seguintes.

No entanto, somente com esses resultados nfo era possivel avaliar como ocorria a
variagdo da concentragdo de sdlidos e da concentragfio de Al e Fe nos 15 minutos
iniciais. Portanto, foram realizados os ensaios R5 e G5, buscando detalhar o
comportamento nos 15 minutos iniciais. Os resultados obtidos nesses ensaios estéo

colocados nas Tabelas 5.7 ¢ 5.8.
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Tabela 5.7 — Resultados Obtidos no Ensaio RS

ETA - Rio Grande
data de coleta: 11/10/03

coagulante: sulfato férrico

pH inicial = 9
Tempo de fa SS Concentragio Concentragiio
: mistura piki de de Fe de Al
Ensaio acidificagiio total fixos
min mg/L g/l g/L
R5-A ndo acidificado 3053 2040 na na
R5-B 05 2,5 2743 1594 0,2786 1,34E-02
R5-C 10 2,6 2780 1680 0,2378 3,60E-02
R5-D 15 2,6 2507 1473 0,2638 6,70E-03

Tabela 5.8 — Resultados Obtidos no Ensaio G5

ETA — Guaraa

data de coleta: 02/11/03

coagulante: sulfato aluminio / sulfato férrico
pH inicial = 5,5

Tel.npo de &a SS Concentragio Concentracio
Ensaio MR ificagio foal  fixos Ly feest
min mg/L g/L. g/L
GS5-A nfo acidificado 11520 7660 na na
G5-B 05 2,3 8650 5480 0,7453 0,4943
G5-C 10 2,4 7650 4830 4,97 1,4505
G5-D 15 2.4 8240 5230 1,6175 0,7075

Os resultados obtidos em relagdo a concentragdo de sélidos em suspensdo estdo

apresentados na Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Ensaio RS e G5: Efeito do Tempo de Mistura na Redugiio dos SS

Nas Figuras 5.7 e 5.8 estdio apresentados os resultados dos ensaios R5 e G5 em

relagdo a concentragio de Al e Fe no coagulante regenerado.
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Figura 5.7 — Ensaio RS: Efeito do Tempo de Mistura na Concentraciio de Fe



88

concentragdo (g/L)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

fempo (minutos)

Figura 5.8 — Ensaio G5: Efeito do Tempo de Mistura na Concentraciio de Fe e Al

Os resultados de redugdo da concentragdo de solidos em suspensdo indicam que a
reagio é rdpida, acontecendo principalmente nos cinco minutos. Nesse periodo
ocorre uma redugéo de 78,6% e 73,37% da méaxima observada para os lodos da ETA

Rio Grande e Guarau, respectivamente.

Esse mesmo comportamento pode ser observado no ensaio R5, na Figura 5.7 que
relaciona o tempo de mistura com a concentragdo. Nesse ensaio, apds 0s cinco
minutos iniciais a concentragfo praticamente permanece constante. Ja no ensaio G5 a

concentragdo de ferro apresentou maior aumento entre 5 e 10 minutos.

Portanto, foi concluido que a reagfo é rdpida, sendo que nos ensaios R5 e G5
verificou-se nos cinco minutos iniciais a maior parte da reacfo ja ocorreu. Optou-se
por fixar o tempo em 10 minutos considerando que esse periodo de tempo foi

suficiente para que ocorresse a reagfo em todos os ensaios.

Além disso, esse tempo foi considerado adequado do ponto de vista de instalages,

ndo implicado em volumes muito elevados para o reator. Apesar do tempo de 5
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minutos ter sido adequado no ensaio de bancada R5, nio foi adotado tempo inferior a
10 minutos, pois isso ndo ocorreu em todos os ensaios (como no ensaio G5) e em
instalagGes reais provavelmente nio se tera condigdes de mistura iguais as que sdo

obtidas em escala de bancada.

E interessante observar que os lodos das duas ETA’s qualitativamente apresentaram
comportamento semelhante em relagdo ao tempo de acidificacfio, sendo o intervalo

de 10 minutos considerado adequado para o lodo das duas ETA’s.

» Influéncia do pH

Apbs a realizagdo desses ensaios, foram realizados ensaios com diferentes valores de
pH nos ensaios R6 ¢ G6. Nesses ensaios o tempo de mistura foi mantido fixo em 10
minutos, conforme definido baseado nos resultados dos ensaios anteriores. As
caracteristicas de realizagdo e os resultados obtidos estdo colocados nas Tabelas 5.9 e

5.10.

Tabela 5.9 — Resultados Obtidos no Ensaio R6

ETA —Rio Grande
data de coleta: 24/01/2004

coagulante: sulfato férrico
tempo: 10 minutos

pH inicial = 8,3
Tempo de = SS Concentra¢io Concentragiio
. mistura pkiae de Fe de Al
Ensaio acidificagio total fixos
min mg/L g/L g/l

R6-A 10 2 1280 548 1,06 7,41E-03
R6-B 10 2,6 2810 1820 0,032 5,47E-03
R6-C 10 5 3390 2335 0,00014 2,94E-04
Ré6-D ndo acidificado 3560 2465 na na

na: nfo analisado



Tabela 5.10 — Resultados Obtidos no Ensaio G6

data de coleta: 24/01/2004

coagulante: sulfato de aluminio / sulfato férrico
tempo: 10 minutos

pH inicial = 5,9
Tempo de - SS Concentracio Concentracio
. mistura piide de Fe de Al
Ensaio acidificacsio total fixos
min mg/L g/L g/L
G6-A 10 2 6860 4460 0,736 0,4127
G6-B 10 3 9080 6060 0,0129 0,1188
G6-C 10 3,6 8410 5660 0,00732 0,0469
G6-D n#o acidificado 9140 5935 na na

na: nfo analisado
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Os resultados obtidos em relagdo a concentracdo de sélidos em suspensdo ¢ as

concentra¢des de Fe e Al sdo apresentados nas Figuras 5.9 e 5.10 respectivamente.
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Figura 5.9 — Ensaios G6 e R6: Efeito do pH na Redu¢fio da Concentragio de Solidos em

Suspensio
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Figura 5.10 — Ensaios G6 e R6: Efeito do pH nas Concentragdes de Fe e Al

Observando as Figuras elaboradas com os resultados dos ensaios R6 € G6 pode-se
perceber que o efeito do pH na reducfio da concentragfio de s6lidos em suspenséo e
nas concentragdes de Fe e Al no coagulante regenerado sio muito semelhantes. Os
melhores resultados (maior reducdo de SS e maior concentrag¢do dos metais de
interesse) sdo obtidos com pH préximo de 2, ocorrendo uma queda significativa da
eficiéncia, de 71 a 90% para as concentragdes de Fe e Al e 67 a 97% para a redugfo

de SS, com um pequeno aumento do pH, entre 2,6 e 3.

Além disso, durante a execuc¢io dos ensaios foi observado que o volume de 4cido
necessario para se atingir valores de pH inferiores a 2 era muito elevado, o que

inviabilizaria a acidificagdo com valores de pH menores que 2.

Portanto, foi concluido que o pH ideal para a acidificagfo é em torno de 2, uma vez
que com esse valor foram obtidos bons resultados. Além disso, foi verificada a

inadequag¢do da acidificagio com pH superior a 2, devido a queda significativa da
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eficiéncia, e inferior a 2 devido & grande necessidade de 4cido necessaria para atingir

esse valor.

Da mesma que foi observado em relagdo ao tempo de acidificagéio, o comportamento
dos lodos da ETA Rio Grande e da ETA Guarau em relagdo ao pH foi semelhante,
sendo o pH recomendado como ideal o0 mesmo para os lodos oriundos de qualquer

uma das ETA’s estudadas.

e Relagdo entre a Quantidade de Acido Adicionado e o pH
Uma relagfio importante do ponto de vista operacional e econdmico ¢ a relagio entre
a massa de acido adicionada e o pH do lodo. Na Figura 5.11 séio apresentados os
resultados obtidos, para os lodos da ETA Guarau e ETA Rio Grande.
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Figura 5.11 — Relagio entre o pH e a Massa de Acido Adicionada por Unidade de

Massa de Sélidos em Suspensio

O volume de 4cido H,SOq, utilizado em cada ensaio foi convertido para massa de
acido, considerando que o peso equivalente do 4cido sulfurico € 49 g e que a solugfio

era 5 N, e portanto, sua concentragdo era de 245 g/L.
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Para possibilitar a comparagdo dos resultados entre lodos com diferentes
concentragdes de solidos, a massa de acido H,SO; foi dividida pela massa de sélidos
em suspensdo total no lodo antes da acidificagdo. A massa de sélidos foi utilizada
para essa padronizagdo considerando que pela teoria a respeito da regeneragfio de
coagulante, o 4cido reage com os precipitados de hidréxidos metélicos, que sdo

indicados pelos solidos em suspensio.

Pela figura, pode-se observar que, em geral, a acidificagdo do lodo da ETA Guarati
demandou menos acido por massa de solidos que o lodo da ETA Rio Grande.
Considerando a estequiometria das reagdes, seria esperado que no lodo da ETA
Guarai a massa de acido necessaria fosse maior, uma vez que nesse lodo deve haver
a presen¢a de hidroxidos de aluminio em conjunto com os de ferro, e pela relagdo

estequiométrica, esses hidréxidos consomem uma massa maior de 4cido.

Portanto, o que deve estar influindo na relagdo entre a quantidade de acido e o pH
sdo outros compostos presentes no lodo que também exercem demanda pelo acido

além dos hidroxidos.

Comparando os valores obtidos para o lodo da ETA Rio Grande da relagio entre a
massa de dcido adicionado e a massa de solidos com os valores previstos pela
estequiometria da rea¢do, observa-se que em geral os valores para a obtengio de pH
relativamente baixos (que propiciaram maiores concentragdes de ferro, e, portanto,
mais proximos da situagdo de dissolugdo total dos hidroxidos metalicos, o que é
assumido no equacionamento), situaram-se acima do valor previsto de
0,91 kg H,SO4/ kg Fe(OH)3.3H,0. Isso também é um indicador da presenga

significativa de outros compostos no lodo que exercem demanda pelo 4cido.

Ressalta-se que nos ensaios a relagdo foi estabelecida entre a massa de 4cido e a
massa de solidos em suspensdo totais, ndo havendo como distinguir quanto dessa
massa ¢ realmente de hidréxidos e quanto € de particulas provenientes da agua bruta.
Portanto, as relagdes entre as massas de 4cido adicionado e as massas de hidréxidos

sdo ainda maiores que as indicadas na Figura 5.11.
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o Rela¢do entre a Concentra¢do de Ferro ou Aluminio e a Concentragdo de
Solidos em Suspensdo

Conforme colocado anteriormente, na maior parte dos ensaios observou-se que

qualitativamente os resultados de reducfo da concentragéo de sélidos e concentragéo

de metais (Fe ou Al) variavam de forma semelhante com as condi¢des de ensaio.

Considerando isso, buscou-se uma relagdo entre os valores da concentragdo de

solidos de suspensdo e concentragdio de Al ou Fe. Foram elaboradas figuras e

estabelecidas relagdes lineares entre SST e a concentragdo de Al ou Fe.

As Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 mostram os resultados obtidos para o lodo da ETA Rio

Grande e da ETA Guaran, para Fe e Al respectivamente.
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Figura 5.12 — Ensaios com Lodo da ETA Rio Grande: Redug¢io de SS X Concentragio
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Nas Figuras anteriores pode ser observado que para o lodo da ETA Rio Grande ¢ da
ETA Guarai em relagdio ao aluminio os dados apresentaram distribuigio
aproximadamente linear, com coeficiente de correlagio R® apresentando valores
préximos de 1, indicando uma boa adequagio dos dados ao modelo de equagdo linear

utilizado.

No entanto, essa relagdo linear entre a redu¢do da concentragdo de sélidos e a
concentragio de metal ndo ocorreu para o lodo da ETA Guarad em relagio ao ferro.
Isso pode ter acontecido pois o lodo da ETA Guarai contém concentragdes
significativas de aluminio e ferro juntos, o que dificulta a anélise dos resultados, pois

existem outras rea¢des envolvidas.

Por exemplo, na Figura 5.13 pode-se perceber que todas as amostras do ensaio G4,
realizado com diferentes tempos de mistura, apresentaram aproximadamente a
mesma concentragdo de ferro, independente da redugdo da concentracio de s6lidos
observada. No dia que foi coletado o lodo para a realizagdo desse ensaio o tinico
coagulante em uso na ETA Guarai era o sulfato de aluminio e, portanto, as
concentragdes de ferro ndo sdo significativas, devendo ser proveniente da dgua bruta,
do coagulante de aluminio ou residual do processo de outros dias da opera¢do em
que tenha sido utilizado algum coagulante com ferro. Excluindo-se os dados do

ensaio G4 da andlise, o coeficiente de correlagio aumenta para 0,8.

Nos ensaios com lodo da ETA Guarat, excluindo-se os dados do ensaio G4, a
equagfo relacionando a redugdo de sélidos em suspensdio com a concentracdo de
ferro passa a ser y=4.10"x. Portanto, pode ser observado também que a relagfo
entre a concentragdo de ferro e a redugdo da concentragdo de s6lidos em suspenséo
(dada pela equagdo na Figura 5.12 para o lodo da ETA Rio Grande) foram
aproximadamente as mesmas para os lodos da ETA Guarai ¢ Rio Grande, o que
pode ser um indicio que essa relagdo ndo varia muito com o lodo. No entanto, 0s

dados disponiveis sdo insuficientes para que se possa afirmar isso.
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Esse comportamento, caracterizado por uma relagdo linear entre a redugdio da
concentragdo de sdlidos em suspensdo e a concentragdo no coagulante pode ser
empregado no caso da eventual utilizagdo em escala real da regeneracdo de
coagulante. Uma vez que a determinag@o das concentra¢des de Fe e Al no coagulante
¢ muito mais complexa, ou seja, exige equipamentos mais sofisticados, nem sempre
presentes em ETA’s existentes, que a determinagdo de sélidos em suspensdo, cujo
procedimento de determinagfo € extremamente difundido e realizado usualmente, a
operagdo didria de um sistema de regeneragdo poderia se basear nos resultados de

solidos em suspensio.

5.2 Caracterizacdo do Coagulante

A avaliagdo do coagulante regenerado foi feita de forma comparativa, avaliando o
coagulante regenerado em relagdo aos coagulantes comerciais. Os aspectos
considerados para a avaliagio comparativa foram trés: as concentragdes de aluminio
e ferro; as concentragdes de contaminantes e as eficiéncias dos dois tipos de
coagulantes (regenerado e¢ comercial) em ensaios pilotos para tratamento fisico-
quimico de efluente de reator UASB. Esses aspectos sdo avaliados em detalhes nos

itens seguintes.

5.2.1 ANALISE DA CONCENTRACAO DO METAL DE INTERESSE (ALUMINIO OU FERRO) NO

COAGULANTE

Inicialmente as analises para determinagdo da concentragdo de metais foram
realizadas por métodos colorimétricos, conforme descrito na metodologia. Os
resultados obtidos para coagulantes comerciais e técnicos estdo descritos na Tabela

5.11.



98

Tabela 5.11 — Resultados de Analises de Metais por Métodos Colorimétricos

metal tipo de coagulante valor esperado valor obtido

ferro comercial 940 mg/l Fe" 720 mg/l Fe®

407 g/1 Al,(SOy);

397 g/l AL, (SOy);

comercial 580 g/1 Al(SOy)s 390 g/l AL, (SOy);

366 g/l Al,(SOy);

aluminio 390 g/l AL, (SOy)s
17,76 g/1 AIP
17,17 g/1 A1
15,94 g/l A
16,52 g/1 Al

técnico 10 g/l AI™

Pode ser observado na tabela apresentada que os resultados obtidos nfo foram muito
proximos aos esperados. Como surgiu a possibilidade de realizar as analises de ferro
¢ aluminio por um método mais preciso, em espectrémetro de emissdo com fonte de
plasma induzido, no IPEN, no Centro de Quimica e Meio Ambiente (CQMA), as
tentativas de realizagdo das andlises por essas metodologias colorimétricas foram

descartadas.

Os resultados das andlises para Fe e Al obtidos nos ensaios estio apresentados nas
tabelas 5.12 e 5.13, para os lodos da ETA - Guarai e ETA - Rio Grande,

respectivamente.
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Tabela 5.12 — Resultados das Anilises de Fe e Al nos Coagulantes Obtidos a Partir do

Lodo da ETA — Guarat

) acidificagiio Concentragdes em g/L
Ensaio
pH tempo Al Fe
Gi1 2,4 30" - -
G2 2.3 30 0,59 1,181
G3 2.4 30 0,1663 0,3093
G4
B G4-A  sem acidificagio  <8,5E-6 <1,4E-4
G4-B 2,5 15' 0,9061 0,115
G4-C 2,5 30 0,838 0,1351
G4-D 24 45' 0,8565 0,149
G5
G5-A  sem acidificagdo na na
G5-B 2,3 05' 0,4943 0,7453
G5-C 2.4 10 1,4505 4,97
GS-D 24 15 0,7075 1,6175
G6
G6-A 10" 0,4127 0,736
G6-B 3 10! 0,1188 0,0129
G6-C 3,6 10' 0,0469 0.00732
G6-D  sem acidificagfio na na

na: ndo analisado
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Tabela 5.13 — Resultados das Anailises de Fe e Al nos Coagulantes Obtidos a Partir do
Lodo da ETA - Rio Grande

acidificagio Concentragdes em g/L
pH tempo [Fe] [Al]
R1 2.4 30 na na
R2 2,3 30 0,364 0,08
R3 2,2 30 0,6939 0,0046
R4

Ensaio

R4-A  sem acidificagdo  <1,4e-4  0,0000339

R4-B 2.4 15' 1,241 0,00437
R4-C 2,4 30' 1,382 0,00426
R4-D 2,4 45 1,296 0,00413
R5
R5-A  sem acidificagdo na na
RS5-B 2,5 05' 0,2786 1,34E-02
R5-C 2,6 10’ 0,2378 3,60E-02
R5-D 2,6 15 0,2638 6,70E-03
R6
R6-A 2,0 10" 1,06 7,41E-03
R6-B 2,6 10' 0,032 5,47E-03
R6-C 5,0 10’ 0,00014 2,94E-04
R6-D  sem acidificagfo na na
R7 2 10" 0,4624 1,63E-03

RS 2,5 10' 0,3345 2,45E-03
R9 2,3 10’ 0,9305 7,05E-03
R10 2,1 10’ 0,69 2,26E-03

na: nio analisado

As concentragdes de Fe determinadas nos coagulantes regenerados foram
comparadas com os valores estabelecidas por clientes e fabricantes nacionais

(coagulante comercial), apresentados no item 3.2.1.

Os valores das concentragdes de Al obtidas nos ensaios com lodo da ETA Rio
Grande néo foram utilizadas para a comparagdo pois esses coagulantes regenerados
continham ferro e aluminio devido as caracteristicas de operacfio da ETA, nfio sendo

possivel elaborar uma comparagdio com os coagulantes comerciais.
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Nos ensaios realizados com lodo da ETA Rio Grande e condigdes proximas as
determinadas como ideais, ou seja, pH proximo de 2 e tempo de mistura de 10
minutos, foram determinados os valores méximo, minimo, média e o desvio padrdo

das concentrag¢des de Fe obtidas. Os valores estdo colocados na Tabela 5.14.

Tabela 5.14 — Comparagio entre as Concentragoes de Fe no Coagulante Regenerado e
no Coagulante Comercial
- Condigdes de realizagcdo dos ensaios considerados: lodo ETA
Rio Grande, pH = 2, tempo de mistura > 10’
« Ensaios considerados: R2, R3, R4B, R4C, R4D, R5B, R5C,
R5D, R6A, R7, R§, R9 e R10

« Concentrag¢des de Fe:

Coagulante Coagulante
regenerado comercial

minima 0,0238% 12,24%
maxima 0,1382% 10,84%
média 0,0710% 11,73%

desvio padrao 0,0426% 0,394%
obs.: foi considerada densidade de 1000 g/L

Pela Tabela anterior pode-se perceber claramente que as concentra¢des obtidas no
coagulante regenerado sdo muito inferiores, da ordem de 100 vezes, as exigidas por

consumidores e atingidos por fabricantes de sulfato de aluminio.

Ressalta-se que os valores do coagulante comercial apresentados sio especificos para
0 uso em tratamento de 4guas para abastecimento, uso que ndo esta sendo
considerado para o coagulante regenerado. Portanto, apesar das concentracdes serem
relativamente baixas, isso ndo significa que o coagulante regenerado nfio possa ser

utilizado para outras finalidades.

5.2.2  ANALISE DA CONCENTRACAO DE CONTAMINANTES NO COAGULANTE:

Os compostos avaliados que foram considerados como contaminantes do coagulante
foram outros metais além de ferro, no caso da ETA Rio Grande, e ferro e aluminio

para a ETA Guarat. Os metais analisados sdo os listados na seqiiéncia.



manganés

cromo
niquel

chumbo

ZInco
cadmio

cobre
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As amostras geradas nos ensaios R2, G2, R7, G7, R8, R9 e R10 foram analisadas

para esses metais. Os resultados obtidos para as amostras analisadas estio colocados

na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Resultados das Analises de Metais

ensaio data  magnésic cromo niquel cobre zinco ciadmio  chumbo
R2  28/06/03 22,1 0,2 0,52 3 2,2 < 0,003 na
G2 12/08/03 2,49 0,37 0,32 0,3 2,1 < 0,003 na
R7  01/05/04 6,95 0,12 0,11 4,83 1,43 < 0,003 0,002
G7  15/05/04 1,93 0,28 0,007 0,17 0,25 <0,003 0,005
R8 15/05/04 6,78 0,16 0,14 3,72 2,31 0,004 0,005
R9  05/06/04 12,67 0,19 0,14 4,57 1,66 <0,003 na
R10  16/06/04 7,01 0,134 0,063 2,06 0,763 < 0,003 na

concentra¢des em mg/L
na: ndo analisado

Na Figura 5.15 estdio apresentados os resultados obtidos, com exce¢do dos valores

obtidos para cadmio e chumbo. As concentrag¢des obtidas de caAdmio foram inferiores

ao limite de detecgdio para todas as amostras com exce¢do da amostra gerada no

ensaio R8. J4 os valores de chumbo ndo foram apresentados por esse composto ter

sido analisado somente nas amostras geradas nos ensaios R7, G7 e R8.
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Figura 5.15 — Concentra¢des de Contaminantes nos Coagulantes Regenerados

Pela Figura 5.15, pode-se observar que o composto observado em maiores

concentra¢des foi o magnésio, com valores variando de 22,1 a 1,93 mg/L.. Além

disso, na Figura pode ser observado claramente nos pardmetros magnésio, cobre e

cromo hd uma relagdo entre a fonte do lodo utilizado e as caracteristicas do

coagulante.
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Ou seja, para 0 magnésio ¢ cobre, as concentragdes nos coagulantes regenerados
obtidos no lodo da ETA Guarat sdo da ordem de 80 e 93% menores que no
coagulante gerado a partir do lodo da ETA Rio Grande. Por outro lado, as
concentragdes de cromo sido aproximadamente 50% maiores nos coagulantes gerados

com lodo da ETA Guarall.

Para os compostos niquel e zinco ndo ¢ possivel identificar nenhum tipo de relagéo
com a fonte do lodo, isso talvez poderia ser melhor avaliado com um ntimero maior

de amostras.

Uma justificativa possivel para esses fatos observados € que essas diferencas sejam
causadas pelas diferencas de qualidade dos mananciais. A principio, o manancial da
ETA Guaraa é mais protegido que o da ETA Rio Grande e, portanto, teria uma

ocorréncia menor de contaminantes no lodo.

Outra justificativa possivel seria que a contamina¢do encontrada no coagulante
regenerado ndo € oriunda da Agua bruta, e sim dos coagulantes utilizados no
tratamento. Com isso, as diferengas encontradas poderiam ter sido geradas pelas

diferengas na qualidade dos coagulantes utilizados nas duas ETA’s.

O mais provével € que as duas justificativas apresentadas ocorram simultaneamente,
influindo nas concentragdes encontradas nos coagulantes regenerados. No entanto,

com os dados disponiveis ndo ¢ possivel avaliar quais das duas ¢ preponderante.

Para comparar os resultados obtidos com os valores dos coagulantes comerciais, foi
feita uma relagfo entre a concentragdo dos contaminantes e a concentrac¢io de Fe. A
comparagdo foi realizada considerando somente os resultados dos ensaios realizados
com lodo da ETA Rio Grande pois a ETA Guarati estava utilizando dois coagulantes
diferentes, um a base de ferro e outro a base de aluminio, quando foi feita a coleta
dos lodos. Os resultados obtidos estio na Tabela 5.16, onde também sdo

apresentados os valores para coagulantes comerciais.
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Tabela 5.16 — Razio entre a Concentracio do Contaminante e a Concentrac¢io de Fe,

para Coagulantes Comerciais e Regenerados

data aluminio cromo chumbo cadmio

Coagulante Regenerado

R2 28/06/03 219,780 0,549 na <0,00824
R7 01/05/04 3,525 0,260 0,004 <0,00649
RS 15/05/04 7,324 0,478 0,015 0,012
R9 05/06/04 7,577 0,204 na <0,00322
R10 16/06/04 3,275 0,194 na <0,00435
Coagulante Comercial
KEMWATER 2,860 0,336 0,084 0,034
SABESP 2,860 0,421 0,084 0,042
CAGECE 2,860 0,336 0,336 0,034
COPASA - 0,245 0,245 0,025
DAE JUNDIAI 2,860 0,421 0,421 0,042
KEMIRA KEMWATER - 0,089 0,009 0,0004
PIRACICABA 2,860 0,421 0,421 0,042
SANASA 2,860 0,421 0,421 0,042
SOROCABA - 0,421 0,421 0,042

valores em mg/g

ndo analisado
Pode ser observado que as concentragdes de contaminantes em geral sdo da mesma
ordem de grandeza no coagulante regenerado e no estabelecido para os coagulantes
comerciais. O Gnico contaminante que sempre apareceu em maiores concentragdes
no coagulante regenerado foi o aluminio. O cromo, em alguns ensaios também

apresentou valores mais elevados.

No entanto, se o coagulante regenerado fosse utilizado no tratamento de 4gua,
haveria uma tendéncia dessas concentragdes irem aumentando com o numero de
recirculagdes, pois os contaminantes iriam se acumulando, como foi discutido

anteriormente no item 3.4.4.

Os valores obtidos das concentragdes indicam que do ponto de vista técnico
provavelmente ndo existiriam restrigdes ao uso do coagulante regenerado para
fratamento de esgotos sanitarios, pois as concentragdes estio muito préximas aos

valores estabelecidos para o uso em tratamento de 4guas para abastecimento.
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5.2.3  ENSAIOS EM ESCALA DE BANCADA

Conforme descrito no item 4.3.3, foram realizados 4 ensaios jar-fest com efluente de
reator UASB visando simular o tratamento fisico quimico do efluente desse reator.
Os ensaios foram denominados R7, R8, R9 e R10. Como coagulantes foram
utilizados coagulantes regenerados do lodo da ETA Rio Grande e um coagulante

comercial para permitir a comparago.

Para a execugdo desses quatro ensaios de bancada tipo jar-test (R7, R8, R9 e R10),
foi necessario gerar volumes suficientes de coagulante regenerado a partir de lodo da
ETA Rio Grande para serem utilizados nesses ensaios. As condi¢des de regeneragio
e os valores obtidos de concentragdo de solidos e concentragio de ferro estdo

apresentados na Tabela 5.17.

Tabela 5.17 — Ensaios para Geragéio de Coagulante Regenerado

. acidificacio SS (mg/L) [Fe]
Ensaio
pH tempo inicial final (g/L)
R7 2 10 1595 553 0,4624
RS 2,5 10' 2350 1288 0,3345
R9 2,3 10’ 2035 887 0,9305
R10 2,1 10' 2043 584 0,6900

Os lodos acidificados desses ensaios foram filtrados dando origem aos coagulantes
utilizados nos ensaios. Conforme descrito no item metodologia, em cada ensaio em
metade dos jarros foi utilizado coagulante comercial e na outra metade coagulante

regenerado.

As amostras foram analisadas para os pardmetros turbidez, SST, SSF ¢ SSV, DQO,
pH e alcalinidade, além de DBO e fosforo (total e solivel) em algumas amostras

escolhidas. Os resultados estdo apresentados nas Tabelas 5.18 a 5.21.
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Durante a realizagdo dos ensaios, foi observado que as etapas de coagulagio e

floculagdo ocorreram de forma adequada quando foram utilizados os dois tipos de

coagulantes, ocorrendo a formagéo de flocos (Figura 5.16).

Jarro 1: coagulante comercial Jarro 4: coagulante regenerado
dosagem = 10 mg Fe/L dosagem = 10 mg Fe/L

Figura 5.16 — Ensaio R8: Jar-Test - Floculagiio

Além disso, foi possivel verificar visualmente a similaridade entre os jarros onde
foram aplicados coagulantes regenerado e comercial com as mesmas concentragoes.
Isso foi verificado nas diferentes etapas do ensaio, na coagulagéo e flocula¢do, como
colocado anteriormente e na sedimentagfio, quando foram observados a velocidade
de sedimentagfo, a aparéncia do sobrenadante e o volume de lodo gerado. Nas

Figuras 5.17 a 5.20 alguns desses aspectos podem ser verificados.

Figura 5.17 — Ensaio R8: Jar-Test: Sedimenta¢ao
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40mgFe/L

Figura 5.18 — Ensaio R8: Jar-Test — Sedimentacéo: Jarros com Coagulante Comercial

10mgle/l 253mgle/l. 10mgle/l

Figura 5.19 — Ensaio R8: Jar-Test — Sedimentaciio: Jarros com Coagulante Regenerado
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Jarro 3: coagulante comercial Jarro 5: coagulante regenerado
dosagem = 50 mg Fe/L. dosagem = 61 mg Fe/LL

Figura 5.20 — Ensaio R9: Jar-Test — Sedimentacéo

Os pardmetros utilizados para comparar o desempenho dos coagulantes regenerado e
comercial foram sélidos em suspensdo, DQO, DBO, turbidez, fésforo total e soluvel.

Para permitir uma melhor visualizagdo dos resultados, foram elaboradas as Figuras
5.21 a5.24.
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Figura 5.21 — Resultados do Ensaio R7
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Pelas figuras apresentadas pode-se perceber que o coagulante regenerado teve uma

eficidcia muito préxima ao do coagulante comercial, sendo obtidos resultados muito

semelhantes. Com os dois coagulantes foram obtidos resultados satisfatérios, com

reducdes significativas de SST, DQO, DBO, turbidez, fosforo total e solavel, da

ordem de 90% em boa parte dos ensaios.
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No primeiro ensaio realizado, R7, aparentemente o coagulante regenerado nfo tinha
o mesmo desempenho que o coagulante comercial, principalmente na remogio de
SST. No entanto, isso ndo foi observado nos ensaios seguintes, portanto o resultado
obtido nesse ensaio para SST ndo foi considerado relevante, sendo que
provavelmente devem ter ocorrido problemas na realiza¢do dos procedimentos, como

na homogeneizagido das amostras separadas para analise.

Portanto, baseado nos ensaios realizados com o efluente de reator UASB, o
coagulante regenerado apresentou desempenho equivalente ao do coagulante

comercial, em relagdo a remogéo dos pardmetros monitorados.

5.3 Caracterizacdo do Lodo Resultante

Inicialmente, a caracterizagfo do lodo foi realizada pelo teor de sélidos total, e foram

obtidos os seguintes resultados, expressos na Tabela 5.22.

Tabela 5.22 — Resultados Obtidos de Teor de Sélidos

teor de solidos totais

ensaio ETA
lodo nio acidificado lodo acidificado
P5 Guaran 2,28 % 2,98 %
P6 Rio Grande 2,28 % 3,11 %

Pelos resultados apresentados, pode-se observar que houve um aumento do teor de
solidos totais quando houve a acidificagdo, resultado contrario ao que seria esperado.
A explicagdo encontrada para isso foi que estaria ocorrendo um aumento dos s6lidos

dissolvidos, pela aplicagdo do 4cido.

Nos ensaios seguintes, passou-se a realizar analises de sélidos em suspensdo, sendo
que os resultados obtidos estdo apresentados nas Tabelas 5.23 e 5.24, para os lodos

da ETA Guarat ¢ ETA Rio Grande, respectivamente.
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Tabela 5.23 — Resultados das Andlises das Concentragdes de Sélidos em Suspensiio nos

Ensaios com Lodo da ETA Guarau

— acidificacao SS totais (mg/L) SS fixos (mg/L)
pH tempo inicial final inicial final
G1 2,28-2.,55 30 na na na na
G2 2,14-2,47 30 19635 15255 na na
G3 2,36-2.5 30 4358 2773 na na
G4
G4-A sem acidificagdo 13075 - 8430 -
G4-B 2,47-2,55 15 13075 9150 8430 5640
G4-C 24-251 30' 13075 9710 8430 6260
G4-D 2,3-2,43 45 13075 10190 8430 6510
G5
G5-A sem acidificagio 11520 - 7660 =
G5-B 2,33-2,38 0s' 11520 8650 7660 5480
G5-C 2,29-24 10" 11520 7650 7660 4830
G5-D 2,34-2.4 15 11520 8240 7660 5230
G6
G6-A 2,05 10" 9140 6860 5935 4460
G6-B 2,4-3,13 10' 9140 9080 5935 6060
G6-C 3,05-3.59 10’ 9140 8410 5935 5660
Go6-D sem acidificagio 9140 5935 -

na = ndo analisado
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Tabela 5.24 — Resultados das Andlises das Concentracdes de Sélidos em Suspensio nos

Ensaios com Lodo da ETA Rio Grande

Ensaio acidificaciio SS totais (mg/L) SS fixos (mg/L)
pH tempo inicial final inicial final
R1 2,4-2,47 30 2515 1724 1791 1036
R2 2,26-2,44 30 6368 4658 na na
R3 2,36-2,5 30 na na na na
R4
R4-A sem acidificagdo 6365 - 4635 -
R4-B 2,41-2,44 15' 6365 2859 4635 1623
R4-C 2,37-2,41 3¢ 6365 2690 4635 1500
R4-D 2,43-2,44 45' 6365 2840 4635 1625
RS
RS5-A sem acidificagio 3053 - 2040 -
R5-B 2,54-2,59 0s' 3053 2743 2040 1594
R5-C 2,68-2,63 10 3053 2780 2040 1680
R5-D 2,6 15 3053 2507 2040 1473
R6
R6-A 2,01-1,95 10' 3560 1280 2465 548
R6-B 2,46-2,74 10 3560 2810 2465 1820
R6-C 4,74-5,16 10’ 3560 3390 2465 2335
R6-D sem acidificagdo 3560 - 2465 -
R7 2 10’ 1595 553 1090 210
RS 2,5 10 2350 1288 1645 714
RY 2,3 10’ 2035 887 965 563
R10 2,1 10’ 2043 584 1396 256

na = nfo analisado

O lodo resultante do processo de acidificagéo foi analisado de forma comparativa,

confrontando os dados de caracteriza¢io do lodo acidificado com os dados do lodo

ndo acidificado. A caracteristica que foi utilizada para a comparagéo foi a redugio de

massa.

A equagdo utilizada para o célculo da redugfo de massa foi apresentada no item 5.1.2

(eq. (8)). Nas Tabelas 5.25 ¢ 5.26 sdo apresentados os resultados de redugio de

massa obtidos nos ensaios realizados.
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Tabela 5.25 — Reducio de SST: Ensaios Tabela 5.26 — Reduciio de SST: Ensaios

com Lodo da ETA Guarau com Lodo da ETA Rio Grande
. cor'ld.ic(')es :ie redugio de . cor.ld‘i(;(')es :ie redugiio
Ensaio acidifica¢ao SST Ensaio acidificacio de SST
pH tempo pH tempo
G2 2,3 30 22.31% R1 2,4 30 31,45%
G3 2,4 30 36,35% R2 2,3 30" 26,85%
G4 R3 2.2 30 -
G4-A sem acidificagdo - R4
G4-B 2,5 15 30,02% R4-A sem acidificagio -
G4-C 2,5 30 25,74% R4-B 2,4 15' 55,08%
G4-D 2,4 45 22,07% R4-C 2.4 30 57,74%
G5 R4-D 2,4 45 55,38%
G5-A sem acidificagdo - RS
G5-B 23 05’ 24.91% R3-A sem acidificagdo -
G5-C 2,4 10' 33,59% R5-B 2,5 05' 10,18%
G5-D 2,4 15 28,47% R5-C 2,6 10° 8,95%
Go6 R5-D 2,6 15 17,90%
G6-A 2 10" 24.95% Ré6
Go6-B 3 10’ 0,66% R6-A 2,0 10' 64,04%
Go6-C 3,6 10' 7,99% R6-B 2,6 10’ 21,07%
G6-D sem acidificagio - R6-C 5,0 10 4,78%
Ro6-D sem acidifica¢fo -
R7 2,0 10’ 65,31%
RS 2,5 10’ 45,19%
R9 2,3 10 56,43%
R10 2,1 10 71,43%

Considerando os ensaios realizados com condigdes similares as que foram definidas
anteriormente como ideais, que sdo pH proximo de 2 e tempo de mistura minimo de
10 minutos, foram calculados os valores médios de reducio da concentragdo de
solidos em suspensdo. Para o lodo da ETA Guaran a redugfio média da concentragiio
de solidos em suspensdo foi de 28%, com desvio padrdo de 5%. J4 para o lodo da

ETA Rio Grande o valor médio foi 53%, com desvio padrio de 14%.

Considerando a equagdo para estimativa da reducdo da massa de lodo, apresentada e
discutida no item 3.4.2 (eq. 7), foram calculadas para o lodo de dois dias da ETA Rio
Grande qual seria a redugdo esperada. A eq. (7) que foi utilizada é reapresentada na

seqli€ncia.
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2,88-D,,
2,88-Dp, +SST+A

reducio(%) = 100 (7)

onde: Dre: dosagem de sais de ferro, expressa como Fe em mg/L;
SST: concentragdo de solidos em suspenséo totais na agua bruta em mg/L;

A: sélidos de outros produtos utilizados.

Os dados de entrada utilizados na equagfo, a dosagem de ferro e a turbidez da dgua
bruta, foram obtidos na ETA Rio Grande, para os dias 10/10/2003 e 23/01/2004,
datas quando foram coletados os lodos para os ensaios R4 e R5. A concentragio de
solidos em suspensdo foi aproximada considerando que o seu valor € 1,5 vezes a
turbidez (AWWA, 1999; Fernandes et al, 2003). A Tabela 5.27 apresenta os valores

de entrada e os valores calculados.

Tabela 5.27 — Redugfio de SS Observada e Esperada

condicdes de D turbidez
Fe

Ensaio acidificacdo gedugsio da agua redueso
observada (mg/L) bruta calculada
pH tempo
R4
R4-B 2,4 15' 55,08%
R4-C 2,4 30 57,74% 4,7 4,66 65,9%
R4-D 2,4 45 55,38%
R5
R5-B 2,5 05' 10,18%
R5-C 2,6 10’ 8,95% 3,7 4,25 62,6%
R5-D 2,6 15 17,90%

Para o ensaio R4 os valores de redug@o dos SST foram pouco inferiores aos valores
teoricos calculados. Isso era esperado, uma vez que a equagdo utilizada se baseia no
conceito que todo o ferro adicionado pelo coagulante se precipita na ETA e com a
acidificagfio todo o ferro € solubilizado. Dificilmente isso acontece na pratica. Além
disso, no calculo o valor do SST na agua bruta foi estimado, podendo haver

diferengas.
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Ja no ensaio R5 os valores de redu¢do de massa observados foram muito inferiores
ao esperado, um indicio que a acidificagdo ndo ocorreu de forma adequada. Isso pode
ter acontecido por alguns fatores, como pH relativamente elevado e tempos de

mistura menores.

Portanto, considerando que a redugdo média obtida nos ensaios com o lodo da ETA
Rio Grande foi de 53% e a esperada proxima de 66%, e admitindo que ndo
ocorreram varia¢des muito significativas na concentragio de solidos em suspensdo
da 4gua bruta e na dosagem de sulfato férrico aplicada durante o periodo de
realizagdo dos ensaios, pode-se concluir que em geral € observado comportamento

similar ao verificado no ensaio R4.

A redugio de massa também pode ser observada visualmente pela comparac¢do dos
lodos acidificado e nio acidificado. Para permitir a visualizagéo, dois béqueres foram
preenchidos com lodo do ensaio R9, um com o lodo ndo acidificado e o outro

acidificado, e deixados em repouso por um periodo de 60 minutos (Figura 5.25).

tempo = 0 . tempo = 10’

lodo lodo
acidificado nao

acidificado

tempo = 30’ tempo = 60’

Figura 5.25 — Ensaio R9: Béqueres com Lodos Acidificado e Nio Acidificado
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Foi observado que apos esse periodo, nos dois béqueres ocorreu a separagiio de fases,
com sedimentag¢do do lodo. No béquer com lodo acidificado o volume de lodo foi
significativamente menor que no outro béquer, o que pode ser explicado pela redugio

de massa observada, de 56%.
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6. AVALIACAO ECONOMICA

Buscando verificar a viabilidade econémica da tecnologia de regeneragdo de
coagulantes, foi desenvolvida uma avaliagdo econdmica, que € apresentada nesse

item.

A avaliagdo econémica se baseou na consideragdo de implantagdo do sistema de
regeneracdo em uma ETA ja existente. Ou seja, foi considerada uma situago inicial,
com uma ETA convencional sem sistema de regeneragdo de coagulante e uma
situagdo final, a qual considera a mesma ETA com a inclusio do sistema de

regeneragdo, composto por uma unidade de acidificago.

A diferenga do custo de operagdo da ETA, decorrente da unidade de acidificagdo, foi
utilizado para calcular o custo do coagulante regenerado. Esse custo foi comparado
com o custo de coagulantes comerciais disponiveis no mercado e, dessa maneira, foi
avaliado se existem beneficios econdmicos na realizagio da regeneracio de

coagulante.

Também foi possivel fazer previsdes sobre em quais situagdes a regeneracio se torna
viavel economicamente e em quais ela ndo é vidvel, por meio da variagdo de
diferentes parametros. Esse procedimento permite a identificagdo dos principais

fatores condicionantes da viabilidade econdmica da regenerag¢do de coagulante.

E importante ressaltar algumas das premissas que foram adotadas para a execugio
dessa avaliac¢do, que estdo apresentadas abaixo:

+ As condi¢des de operagdo da ETA foram aproximadas das existentes na ETA
Rio Grande, uma vez que foi utilizado o lodo dessa ETA na parte
experimental;

+ As condigdes de regeneragdo assumidas foram as obtidas nos ensaios
realizados em laboratério, cujos resultados foram apresentados anteriormente;

» Foi considerado que o coagulante regenerado sera utilizado no tratamento de

€sgotos.
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6.1 Metodologia

Foi definido que na situagdo inicial hda uma ETA operando com um sistema
convencional, utilizando sulfato férrico como coagulante. Essa ETA gera uma
quantidade de lodo que necessita ser encaminhada & disposigfo final. As etapas de
tratamento da fase solida que compdem essa ETA na situagéo inicial sdo:

« Condicionamento do lodo: para permitir o desaguamento do lodo de forma

adequada € necessdrio realizar o condicionamento desse lodo, de forma a
facilitar a agregacio das particulas em flocos. Serd adotado como hipétese
que esse condicionamento ocorre em reator tipo mistura rapida, utilizando um
polimero catidnico.

« Desaguamento: o desaguamento tem como objetivo aumentar o teor de

solidos do lodo, atingindo os padrdes estabelecidos por aterros sanitarios e
também para reduzir o seu volume, e conseqiientemente o custo de transporte
e disposi¢do. O desaguamento na ETA sera assumido como sendo realizado
por filtro prensa de placas, ou outro equipamento mecénico.

» Transporte: o lodo gerado na ETA, apds as etapas de condicionamento e
desaguamento precisa ser transportado até o local de disposi¢do final.

» Destinagdo Final: sera considerado que a destinagfo final do lodo utilizada

nessa ETA ¢ a disposi¢do em aterros sanitarios.

Nio foi considerada a existéncia de uma unidade para o adensamento do lodo pois a
parte experimental foi realizada com o lodo nfo adensado, entdo nio haveria como
realizar a avaliagdo econdmica considerando que o lodo tivesse sido adensado, pois
isso certamente causaria alteragdes em alguns pardmetros, como a concentracdo de

ferro no coagulante regenerado.

A implantagdo de um sistema de regeneragéo de coagulantes implica basicamente na
instalagdo de uma unidade adicional a esse sistema, constituida por um tanque de
acidifica¢@o. Ou seja, anteriormente & etapa de condicionamento sera considerada a
instalagdo de um reator tipo mistura completa, onde sera feita a acidificagdo do lodo.

O coagulante regenerado sera separado do lodo na etapa de desaguamento.
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Portanto, foi assumido que as demais instala¢des do sistema de tratamento da fase
solida ndo sofrem alteragbes que juntas sejam capazes de gerar diferencas de custo
significativas. Essa hipdtese ¢ uma simplificagdo, uma vez que seriam esperadas
alteracOes nas unidades posteriores a acidificagéo pois ocorre uma redugo do teor de
solidos do lodo, podem ocorrer diferencas nas propriedades de desidratabilidade do
lodo e a diminuigdo do pH do lodo, em decorréncia da etapa de acidificagdo, também

poderia implicar em necessidade de alteragdes nas instala¢Ges existentes.

Foi considerado que o sistema de regeneragdo opera com as condigles Otimas
determinadas na parte experimental. Para essas condi¢es ja foram determinadas

estimativas da reducdo de massa do lodo e consumo de acido.

As Figuras 6.1 e 6.2 ilustram os arranjos da ETA antes ¢ ap6s a instalagdo do sistema

de regeneracfo, respectivamente.

desinfec¢éo e

conegéo do pH
Fe,(SO,. floculagéo decantagéio filtrag#o 450
agua @ tratada
(Vi e P WY
Iodo

agua de lavagem

condicionamento

fase liquida ﬂ%ﬂ desaguamento

Iodo

LA

aterro sanltano

Figura 6.1 — Situacfio Inicial: ETA Sem Sistema para Regeneracio de Coagulante
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desinfec¢do e

comegédo do pH
Fe,(SO,), floculagdo decantacdo filtragao agua

agua coagulago tratada
bruta —> > —> e
g O g

agua de lavagem

acidificagédo

condicionamento

coagulante

enerado
‘m—m desaguamento
liodo

aterro sanitario

Figura 6.2 — Situacfio Final: ETA Com Sistema para Regenerac¢io de Coagulante

Foram considerados dois cenarios, detalhados nos itens abaixo:

o Cendrio 1: Foi assumido como hipdtese que uma outra empresa receba
gratuitamente o lodo da ETA para fazer a regenera¢fio e retorne para ETA os
residuos restantes. Esse cendrio calcula a viabilidade para essa empresa realizar
esse servigo, €, portanto, nesse cendrio ndo sfo consideradas as redugdes de
custos decorrentes da reduc¢éo de lodo.

+ Cenario 2: Foram consideradas as reducSes de custo de transporte e disposi¢do
final resultantes da massa e volume de lodo. Esse cendrio representa, por
exemplo, que a prépria operadora da ETA implante o sistema de regeneragio de

coagulantes

Para cada um dos cenérios, foi possivel obter o custo adicional para operagdo do
sistema, e, considerando a estimativa de produgdo do coagulante, foi obtido o custo
de producdo do coagulante. Esses custos foram calculados pelas equagdes 9 e 10,

para os cendrios 1 e 2. respectivamente.



127

Cenario 1:
A
Custo = < : 9)
C
Cenario 2:
Custo:Qa.A_(T+D)'(MLI_MLF) 10
Qc -C ( )

onde: Custo: custo de producdo do coagulante regenerado (R$ / kg Fe);
Qa: vazio de 4cido utilizado na regeneragdo (ton/ dia);

A: custo do acido (R$ / ton);

T: custo de transporte do lodo (R$ / ton);

D: custo de disposi¢do do lodo (R$ / ton);

Mir: massa de lodo gerada antes da instalagdo do sistema de regeneragdo
(ton / dia);

Mr: massa de lodo gerada apds a instalagdo do sistema de regeneragio
(ton / dia);

Qc: vazio de coagulante regenerado produzida (m® / dia);

C: concentragdo de ferro no coagulante regenerado (kg Fe / m®);

As varidveis que compdem essas equagdes podem ser agrupadas em trés grupos:

«  Grupo I: Varidveis ndo relacionadas diretamente as condigées de operac¢do: Sio
as variaveis que ndo variam com as caracteristicas da ETA e operacdo ou ndo do
sistema de regeneragdo. Sdo elas: A, T, e D.

»  Grupo 2: Varidveis relativas a operagdo da ETA sem o sistema de regeneragdo
de coagulante: Sdo as variaveis dependentes das caracteristicas da ETA
considerada, sem o sistema de regeneragdo em operagdo. A tnica varidvel da
equagdo nesse grupo € M.

«  Grupo 3: Varidveis relativas a opera¢do da ETA com o sistema de regeneracéo

de coagulante: S3o as varaveis dependentes das caracteristicas da ETA
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considerada, com o sistema de regeneragdo em operagio. As varidveis que

compdem esse grupo sdo Q,, C, My e Qc.

Para a obten¢do das variaveis relacionadas a operagdo da ETA, foi necessario

determinar as caracteristicas de operagdo da ETA considerada. Foi considerada uma

ETA operando nas mesmas condi¢gdes da ETA Rio Grande, pois os resultados

obtidos com o lodo dessa ETA serviram de base para a avaliagio econdmica.

Para isso, foi realizado um balango de massa considerando como dados de entrada os

valores indicados na Tabela 6.1. Alguns desses valores foram obtidos na ETA Rio

Grande, e outros estimados.

Tabela 6.1 — Dados de Entrada Utilizados no Balango de Massa

parimetro valor adotado
vazdo * 5 m’/s
turbidez média da 4gua bruta * 4,5 UNT
coagulante * sulfato férrico
dosagem de¢ coagulante * 15 mg/L
SST na agua bruta 6,75 mg/L
Porcentagem da 4gua de lavagem utilizada na ETA 3%
Massa de hidréxido precipitado por massa de coagulante 0,895
Taxa de captura de sdlidos nos decantadores 90 %
Taxa de captura de sélidos nos filtros 100 %
Taxa de captura de s6lidos no sistema de desaguamento 95 %
Teor de s6lidos em suspensdo no lodo produzido nos decantadores * 0,33 %
Teor de solidos total no lodo desidratado 22 %
Massa especifica do lodo proveniente dos decantadores 1000 kg/m’
Massa especifica do lodo desidratado 1060 kg/m®

* dados obtidos diretamente na ETA Rio Grande, os demais dados foram estimados

O teor de solidos em suspensdo na agua bruta foi estimado considerando uma relagdo
entre solidos em suspensdo e a turbidez de 1,5 (AWWA, 1999) e (FERNANDES e
FERREIRA FILHO, 2003). A massa de hidroxido precipitada por massa de

coagulante foi obtida assumindo que todo o ferro presente no coagulante, na forma

de Fe,(SO4)s, se precipita como hidroxido na forma Fe(OH).
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Posteriormente, esses calculos foram refeitos alterando alguns parimetros, tais como
vazdo de operagdo da ETA e custo do 4cido sulfurico. Com isso, foi possivel
visualizar quais sdo as varidveis que interferem de forma mais significativa no custo
do coagulante regenerado, e, conseqiientemente, na viabilidade econdmica da

regeneragdo de coagulante.

6.2 Apresentacdo e Andlise dos Resultados Obtidos

6.2.1 OBTENCAO DAS VARIAVEIS DE CALCULO

«  Grupo 1: Varidveis ndo relacionadas diretamente as condi¢ées de operacio
O custo do acido sulfiirico foi fornecido pela Kemwater Brasil. Foi fornecida uma
série histérica dos valores para o 4cido sulfuirico Polyline, com concentragio de 98%,

desde junho de 2002. O valor fornecido para maio de 2004 foi R$ 372,70/ton.

De acordo com SABESP (2004b), o custo médio para transporte e disposigdo de
lodos de ETA’s na RMSP, independente da distdncia a ser percorrida, é de
RS 60,00/ton, baseado em previsdes de custos de empresas que prestam esses

Servigos.

Tabela 6.2 — Resumo dos Valores das Varidveis do Grupo 1

variavel valor obtido
A R$ 372,70/ton
T+D R$ 60,00/ton

« Grupo 2: Varidveis relativas a operag¢do da ETA sem o sistema de regeneragdo
de coagulante

Considerando os dados de funcionamento da ETA Rio Grande apresentados no item

anterior, foi realizado balango de massa para defini¢do da massa de lodo gerada antes

da instalagdo do sistema de regeneragfo. Os resultados obtidos no balango de massa

estdo apresentados na Tabela 6.3.
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Tabela 6.3 — Balango de Massa: Valores Obtidos

via* parametro valor calculado
A Vazio liquida de entrada na ETA 432000,00 m*/dia
Vaz#o sélida de entrada na ETA 2916,00 kg/dia
- Massa s6lida introduzida pela massa de hidroxido precipitada 5815,07 kg/dia
N Vazio liquida dos decantadores ao sistema de condicionamento 2297,65 m'/dia
Vazio so6lida dos decantadores ao sistema de condicionamento 9190,60 kg/dia
Volume de lodo umido gerado no sistema de desaguamento 37,44 m*/dia
C  Massa de sélidos secos gerada no sistema de desaguamento 8731,07 kg/dia
Massa de sélidos imidos gerada no sistema de desaguamento 39686,66 kg/dia
D Vazio liquida proveniente do sistema de desaguamento 2266,69 m’/dia
Vazio solida proveniente do sistema de desaguamento 459,53 kg/dia

* ver Figura 6.1

Com esses resultados foi definida a massa de lodo gerada antes da instalagdo do
sistema de regeneragdo, correspondente a massa de sélidos imida gerada no sistema

de desaguamento de 39686,66 kg/dia ou 39,7 ton/dia.

Tabela 6.4 — Resumo dos Valores das Variaveis do Grupo 2

variavel valor obtido
My 39,7 ton/dia

« Grupo 3: Variaveis relativas a operagdo da ETA com o sistema de regeneragdo

de coagulante

Para obtengfio da vazdo de 4acido sulfurico a ser empregada no sistema de
regeneragdo de coagulante foi considerado que o sistema deve operar com pH de
aproximadamente 2, que foi determinado como um valor adequado para que ocorra a
regeneragdo. A vazdo de acido utilizada no sistema de regeneragfio de coagulante foi
obtida considerando uma relagdo entre a massa de 4cido adicionada (massa de
H>(SO)4) e a massa de sdlidos em suspensdo no lodo de 1,35, a média dos valores

obtidos com o lodo da ETA Rio Grande nos ensaios (Figura 5.11).



131

Considerando uma concentragéo de sélidos em suspensdo de 3300 mg/L no lodo dos
decantadores, a massa de 4cido sulfurico pode ser calculada conforme apresentado

nas equagdes 11 e 12.

M
M

=1,35-SS (11)
=1,35-3300 = 4455mg/L (12)

ACIDO

ACIDO

sendo: Mjicmpo = massa de acido;

SS = concentragdo de sdlidos em suspensdo no lodo dos decantadores.

Uma vez que o 4cido considerado tem concentragio de 98%, a vazio da solucdo de
4cido sulfiirico necessaria é: Qicimo = 4455/0,98 = 4546 mg/L. ou g/m>. A vazio de
lodo dos decantadores é, conforme apresentado na Tabela 6.3, 2297,65 m’/dia.
Assim:

3

0, =4546-5_.2297,65 ;’4 =1,04-107 g/dia =10445 kg /dia =10,4ton/dia  (13)
1a

3
m

A concentragio de ferro no coagulante regenerado adotada foi a média obtida nos
ensaios realizados com lodo da ETA Rio Grande, apresentada no item 5.2.1, de

0,0710% ou 0,71 g/L.

Nos resultados dos ensaios realizados em laboratério, foi obtida uma redu¢do na
concentragio de sélidos em suspensdo de 53%. Portanto, foi adotado que a massa de
solidos secos gerada no sistema de desaguamento teve essa mesma redugdo.
Assumindo que a concentragio de solidos em suspensio no lodo apds o
desaguamento € a mesma que antes da instalagdo do sistema de regeneragio do
coagulante, a massa de sélidos umidos gerados no sistema de desaguamento também

tem a mesma redugdo, de 53%.

Uma vez que a massa de lodo gerada antes da implantagdo do sistema de regeneracio

(My;) era de 39686,66 kg/dia, considerando a reducio de 53%, tem-se:
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My =M, -(1-0,53) (14)
M, =39686,66-0,47 (15)
M, =18652,73kg/dia (16)
M, =18,7ton/dia (17)

O volume de coagulante regenerado produzido por unidade de tempo é equivalente a

vazdo liquida proveniente do sistema de desaguamento. Portanto:

QC = Qdcmgmmenm ( 18)
Q.. =2266,69 m*|dia (19)

Tabela 6.5 —~ Resumo dos Valores das Varidveis do Grupo 3

varidvel valor obtido

Q. 10,4 ton/dia
C 0,71 kg/m®
M[_;: 18,7 ton/dia

Qc 2266,69 m*/dia

6.2.2 COMPARACAO ENTRE CUSTOS DO COAGULANTE COMERCIAL E REGENERADO

Considerando os valores obtidos para as varidveis e as equacdes estabelecidas para o
calculo do custo do coagulante regenerado para cada cenario, tem-se 0s custos

obtidos para os cenarios 1 e 2 conforme equagdes 20 a 25:

Cenario 1:
Q,-A
Custo =—* 20
Qc-C @0
Custo = 1 %4:372,70 @1)

2266,69-0,71
Custo =2,41R$/kgFe (22)
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Cenario 2:

Qa'A‘(T+D)'(MLI —MLF)

Custo = 23
Qc- C &
Custo = 10,4-372,70-60-(39,7-18,7) 24)
2266,69-0,71
Custo =1,63R$/kgFe (25)

O custo do coagulante comercial foi fornecido pela Kemwater Brasil, sendo que em
maio de 2004 o valor fornecido foi de R$ 1,74/kgFe. Esse valor é 28% inferior ao
calculado para o Cenério 1 e 6% maior que o valor obtido para o coagulante

regenerado no Cenario 2.

Portanto, no Cendrio 1, que ndo considerou as vantagens econdmicas decorrentes da
redugio de lodo, a regeneragdo nas condigdes assumidas ndo seria vidvel

economicamente.

Ja no Cenirio 2, que considera o reflexo econémico da redugio do lodo, o custo do
coagulante regenerado foi inferior ao do coagulante comercial, mas os valores foram
muito préximos, indicando que a operagdo do sistema de regeneragdo de coagulante
tem o potencial de ser vidvel economicamente. Ressalta-se que ndo foram
considerados os custos de implantagdo do sistema de regeneragfo, de forma que em
cada caso deve ser avaliado qual o tempo de retorno, ou seja, o intervalo de tempo

necessario para que o investimento realizado na implantag&o seja recuperado.

Visando avaliar quais variaveis interferem significativamente no custo do coagulante
regenerado, e, conseqilentemente, em que condigdes a regeneragdo de coagulante

seria viavel, foram feitas simulagdes alterando alguns pardmetros.

Observando a equagdo, pode-se verificar que uma das varidveis que interferem
significativamente no custo do coagulante € o custo do acido sulfirico. Portanto, a
viabilidade econdmica dessa tecnologia ficaria altamente dependente da variagfo de
prego desse produto. No entanto, isso provavelmente ndo ocorre, pois a viabilidade

econdmica depende da relagdo entre o custo do coagulante regenerado e o custo do
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coagulante comercial, e como o acido sulfiirico também € utilizado na fabricagdo do

acido sulfiirico comercial, essa relagdo torna-se pouco dependente desse paridmetro.

Uma alternativa seria que na regeneragdo do coagulante fosse utilizado um acido
sulfiirico de qualidade e custo inferior ao que € utilizado na fabricac¢fio do coagulante
comercial. Isso seria aceitivel do ponto de vista técnico considerando que o
coagulante regenerado seria utilizado no tratamento de esgoto, sendo aceitavel que
fossem encontradas concentragdes maiores de contaminantes no coagulante

regenerado que no coagulante utilizado no tratamento de 4gua para abastecimento.

Isso poderia tornar a regeneragdo do coagulante mais atrativa do ponto de vista
econdmico, inclusive tornando o Cenario 1 também viavel economicamente. Para
que isso acontecesse, seria necessario que o acido sulfirico tivesse uma redugio de

aproximadamente 28%, passando a custar R$ 269,25.

A vazdo da ETA foi alterada e todos os calculos refeitos de maneira analoga aos
apresentados anteriormente. As vazdes utilizadas foram 5m’/s (resultado ja
apresentado), 3 m*/s, 1 m’/s, 0,5 m*/s e 0,01 m*/s. Os valores obtidos para o custo do
coagulante regenerado foram exatamente os mesmos, indicando que a vazdo ndo

interfere no custo do coagulante resultante da operagio do sistema.

Esse resultado era esperado, pois o aumento da vazio implica em um aumento do
consumo de é4cido sulfurico, o que resultaria no aumento do custo, mas também gera
0 aumento da produgdo de coagulante e da redugdo de lodo gerado. Ressalta-se que o
custos decorrentes da implantagio do sistema seriam distintos para ETA’s com
vazdes diferentes, pois as dimensdes das instalagdes necessérias para acidificacdo,

como tanque de acidificagdo e bombas dosadoras, sdo proporcionais a vazio.

Considerando que os dois cendrios apresentaram resultados distintos, uma variavel
que claramente interfere na viabilidade econdmica é o custo de transporte e
disposigdo do lodo. Alterando esse valor, obtém-se os valores de custo do coagulante

regenerado para os Cendrios 1 e 2, conforme indicado na Figura 6.3.
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Custo do Coagulante (R$/kgFe)

1,6

L | comercial

12 regenerado (cendrio 1)
: regenerado (cenario2)

L4 i = , . . =, = !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Custo de transporte + disposi¢do do lodo (R3/ton)

Figura 6.3 — Variagiio do Custo do Coagulante com o Custo de Transporte e Disposi¢iio

do Lodo (maio/04)

Observando a Figura 6.3 percebe-se que o custo do coagulante regenerado pela
simulagfio realizada no cenario 2 assume valor igual ao do coagulante comercial
quando o custo de transporte e disposi¢do do lodo ¢ da ordem de R$ 50,00/ton, e,
para valores mais altos que esse a operagdo do sistema de regeneragdo se torna

economicamente viavel.

Portanto, essa é uma variavel extremamente significativa na avaliagiio economica, e,
em cada caso especifico essa varidavel pode assumir valores muito distintos,

interferindo na viabilidade econdmica da tecnologia de regeneragdo de coagulantes.

E importante lembrar que os resultados apresentados sfo especificos para as
condi¢des observadas na ETA Rio Grande, sendo que a tecnologia pode ser viavel ou
nfio dependendo das caracteristicas da ETA, tais como qualidade da 4gua bruta, tipo
de coagulante, dosagem de coagulante e localizagdo da ETA, que interfere no custo

de transporte e disposi¢io do lodo.
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Portanto, a regeneragdo do coagulante pode ser vidvel economicamente ou nio,
dependendo das condigdes especificas de cada caso, pois em cada situacio as
varidveis técnicas relativas as condigdes de operagdo e as as variaveis econdmicas

como custo do 4cido sulfiirico e de transporte e disposi¢do do lodo serdo distintas.

Mas, os resultados obtidos indicaram que a regeneracdo de coagulante pode ser
viavel, e isso justifica que seja considerada e estudada para cada caso especifico,

visando determinar onde pode ser aplicada de forma vidvel economicamente.

Além disso, mesmo que os beneficios econdmicos ndo sejam muito significativos,
deve se considerar que essa ¢ uma alternativa ambientalmente adequada, uma vez

que reduz a quantidade de residuos e re-aproveita um recurso.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES FINAIS

Com essa pesquisa foram obtidas algumas conclusdes relativas aos aspectos técnicos

e econdmicos da regeneragdo de coagulante pela acidificagdo de lodos de ETA’s.

Essas conclusdes relativas a cada um desses aspectos embasaram o conclusio

relativa ao principal objetivo dessa pesquisa, a determinacgfio da viabilidade técnica e

econdmica de aplicagdo dessa tecnologia.

Em relagdo aos aspectos técnicos da regeneragdo de coagulante, destacam-se os

seguintes aspectos:

As condigdes para a regeneragdo do coagulante definidas como as ideais para os
dois lodos estudados foram pH de aproximadamente 2 e tempo de acidificagdo de
10 minutos.

Uma vez que no processo de acidificagdo os lodos apresentaram comportamento
em relagdo aos pardmetros tempo de mistura e pH semelhante, independente da
ETA onde foram coletados, possivelmente os pardmetros definidos como ideais
para as ETA’s Guarau e Rio Grande especificamente, podem ser estendidos aos
lodos de outras ETA’s.

A demanda de 4cido para acidificagdo do lodo da ETA Rio Grande foi maior que
a prevista pela relagdo estequiométrica, um indicio da presenca de outros
compostos que exercem demanda pelo acido.

Foi observado que hd uma relagdo linear entre a redugdio da concentracdo de
solidos em suspensfo e a concentragdo no coagulante, e portanto a operagio
didria de um sistema de regeneracdo pode se basear nos resultados de SS.

O coagulantes obtidos pela regeneragdo apresentaram concentragdes de ferro da
ordem de 100 vezes menores em relagdo aos valores usualmente presentes nos
coagulantes comerciais.

As concentragdes de contaminantes obtidas nas analises dos coagulantes
regenerados permitiram observar que os valores variavam significativamente
com a ETA da onde foi retirado o lodo, provavelmente devido & diferencas na
qualidade da 4gua bruta e dos coagulantes utilizados, e, portanto, as

concentragdes de contaminantes devem ser avaliadas para cada caso especifico.
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« De modo geral, o coagulante regenerado a partir do lodo da ETA Rio Grande
apresentou concentragdes de contaminantes da mesma ordem de grandeza que os
coagulantes comerciais, em relagdo a quantidade de ferro presente.

« O desempenho do coagulante regenerado nos ensaios com efluente de reator
UASB foi equivalente ao obtido com coagulante comercial.

» Nas condigdes de regeneragdo Otimas determinadas, as redugdes médias de
solidos em suspensio obtidas para o lodo da ETA Guarau e ETA Rio Grande
foram 28% e 53%, respectivamente.

« A redugdo da concentragdo de solidos em suspensdo obtida ¢ um pouco inferior,
aproximadamente 15%, que o valor teérico calculado.

« Sugere-se que em estudos futuros seja avaliada a influéncia da acidificagfio na

etapa de desaguamento do lodo.

Assim, a regeneragdo de coagulante, para os lodos estudados, mostrou-se uma
alternativa tecnicamente viavel, gerando os beneficios que eram esperados, um
coagulante que pode ter uso em sistemas de tratamento de esgotos sanitarios e uma

reducdo de lodo a ser encaminhado a disposigéo final significativa.

Também foi concluido que os dois lodos apresentaram comportamento diferente em
alguns aspectos, como concentragio de contaminantes e redugdo da massa. Portanto,
hé necessidade de estudos em escala de bancada ou escala piloto para determinagdo

dessas variaveis para cada lodo.

Na etapa de estudo da avaliagdo econdmica do uso dessa tecnologia, as conclusdes

obtidas foram:

+ A economia na operagdo da ETA gerada pela reducio de lodo decorrente da
operagdo do sistema de regeneragdo ¢ muito significativa no custo final do
coagulante regenerado, considerando os custos de transporte e disposi¢do de lodo
na RMSP.

« O cusio do écido sulfiirico ¢ um pardmetro importante no custo do coagulante

regenerado, e, portanto, a utilizagdo de um 4cido de menor qualidade e custo
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inferior pode ser uma boa alternativa para melhorar economicamente os
beneficios resultantes da regeneragio.

« A vazio da ETA ndo tem influéncia no custo do coagulante regenerado
considerando os custos de operagdo do sistema de regeneracio.

« Para as condig¢des consideradas, o custo do coagulante regenerado foi 28% maior
que o do coagulante comercial quando néo foi considerada a redugiio de custos
decorrente da redu¢do de lodo.

+ Considerando a redugdo dos custos propiciada pela redugio de lodo, nas
condigdes adotadas, o custo do coagulante regenerado foi 6% inferior ao custo do

coagulante comercial.

Considerando todos esses aspectos apresentados anteriormente a regeneragio de
coagulante € uma alternativa tecnicamente viavel, produzindo um coagulante que
pode ter aplicagdo em sistemas que nio tenham como objetivo o tratamento de aguas
para abastecimento, como no tratamento de esgotos sanitirios. Além disso é uma
alternativa que pode ser economicamente vidvel, dependendo de caracteristicas

especificas de cada caso.

Portanto, a principal conclusio desse trabalho ¢ que foram apresentados argumentos
que justificam que hoje em dia essa tecnologia seja considerada como uma
alternativa potencialmente viavel técnica e economicamente para o tratamento e

reaproveitamento de lodo de ETA’s.

Assim, recomenda-se que ETA’s ja em funcionamento ou em fase de projeto que
estejam em busca de alternativas para o lodo gerado na etapa de tratamento,
considerem essa alternativa, e avaliem a viabilidade de aplicacdo para a sua situagio

especifica.
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