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RESUMO

No processo de tratamento de agua visando sua potabilidade é gerado um residuo
(lodo) cujo manejo e disposi¢cado sao problemas de carater urgente, principalmente,
devido a escassez de solugfes eficazes. Um desafio extra a esses problemas é que
esse lodo pode possuir em sua composicdo uma concentracdo acentuada de
aluminio (elemento com efeitos nocivos aos organismos e ao meio ambiente) devido
ao coagulante utilizado no processo de tratamento. Recuperar e reutilizar os
componentes coagulantes do lodo pode ser uma alternativa para a sua destinacao.
Assim, com esse propoésito, sera possivel economizar no custo de dosagem com a
reciclagem do produto obtido, além de possibilitar a diminuicdo do volume final do
lodo devido a remocdo de agua durante o processo. O método consistiu na
recuperacao, via alcalina-acida, do coagulante do lodo (desaguado) de duas ETAs
distintas. Inicialmente, os lodos foram submetidos a extracdo em pH 12, com
hidroxido de sédio (NaOH — 20%) e, posteriormente, extracdo em pH 2, testando o
acido sulfurico (H.SO4 — 20%) e o acido cloridrico (HCI — 20%). A proporcéo utilizada
foi 1:10 (m:v). A reutilizacdo dos coagulantes recuperados foi realizada em Jar Test
utilizando agua bruta de um dos pontos de captacdo do municipio de Presidente
Prudente — SP. O efeito coagulante foi validado fazendo comparativo com o
coagulante comercial PAC, por meio dos parametros turbidez (NTU) e cor (PCU),
além da analise frente aos valores maximos permitidos (VMP) pelo Ministério da
Saude para os mesmos parametros. Os resultados mostraram que trés dos quatro
coagulantes obtidos, se destacaram por apresentarem eficiéncias de remocéao de cor
e turbidez de aguas brutas, superiores a 99%, com muitos valores proximos ou
iguais aos obtidos pelo PAC, além de estarem dentro dos VMP. Com esse trabalho,
levando em consideracdo os parametros analisados, foi possivel concluir que o
meétodo de recuperacao possui potencial de ser uma destinacéo parcial do lodo, uma
vez que no processo, além do coagulante recuperado, uma parcela sélida
remanescente do lodo necessita de destinacdo adequada. Mais estudos sao
necessarios para avaliar a viabilidade, econdmica e técnica, desse método, levando
em consideracao os fatores que influenciam na qualidade do produto final obtido, e

os diversos outros parametros que o validem.

Palavras-chave: Reciclagem. Toxicidade. Aluminio. Destinagéo. Reutilizacao.



ABSTRACT

In water treatment process, aiming at its potability, a residue (sludge) is generated,
which management and disposal are urgent problems, mainly due to the lack of
effective solutions. An extra challenge to these problems is that the sludge may have
a high aluminum concentration in its composition (an element with harmful effects to
organisms and the environment) due to the coagulant used in the treatment process.
Recovering and reusing coagulant components of the sludge can be an alternative
for its destination, since for this purpose it is possible to save the dosage cost by
recycling the obtained product, in addition to reducing the final sludge volume due to
the water removal during the process. The method consisted of recovering, through
an alkaline-acid, coagulant from two different WTPs sludge. Initially, the sludge was
subjected to extraction at pH 12, with sodium hydroxide (NaOH - 20%) and, later,
extraction at pH 2, testing sulfuric acid (H.SO,4 - 20%) and hydrochloric acid (HCI -
20%). The proportion used was 1:10 (m: v). The reuse of the recovered coagulants
was carried out in Jar Test using raw water from one of the collection points in the
city of Presidente Prudente - SP. The coagulant effect was validated by comparing it
with the commercial coagulant PAC, using the parameters turbidity (NTU) and color
(PCU), besides to the analysis compared with the maximum allowed values (MAV) by
the Ministry of Health for the same parameters. The results showed that three of the
four coagulants obtained, stood out for presenting efficiencies in removing color and
turbidity from raw water, greater than 99%, with many values close to or equal to
those obtained by the PAC, in addition to being lower than the MAV. With this work,
taking into account the analyzed parameters, it was possible to conclude that the
recovering method has the potential to be a partial sludge destination, since in the
process, in addition to the recovered coagulant, a remaining solid needs an adequate
destination. Further studies are needed to assess the viability, economical and
technical, of this method, taking into account the factors that influence the quality of

the final product obtained, and the various parameters that validate it.

Keywords: Recycling. Toxicity. Aluminum. Destination. Reuse.
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1 INTRODUCAO

A agua € um recurso indispensavel a manutencdo da vida. Suprir todas
as atividades relacionadas ao desenvolvimento humano é um grande desafio,
pois além da disponibilidade em quantidade, € necessaria qualidade satisfatoria

para cada finalidade a qual € destinada.

As aguas retiradas de um manancial de captacdo para 0 consumo
humano, dificilmente estdo de acordo com os parametros de qualidade exigidos
por legislacdo, como no caso do Brasil, a Portaria de Consolidacdo n° 5 de
2017 do Ministério da Saude (BRASIL, 2017). Sendo assim, é necessario o
tratamento prévio da dgua antes de utiliza-la.

O ciclo convencional do tratamento adotado para a potabilidade das
adguas em Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) envolvem coagulacao,
floculacdo, decantacdo, filtracdo e desinfeccdo (AHMAD, AHMAD, ALAM,
2016a). Nesse sistema € gerado um residuo (lodo) com alto teor de umidade,
geralmente acima de 80% (TANTAWY, 2014), cuja gestdo € um problema
devido, principalmente, a grande quantidade produzida: mais de 2 milhdes de
m3 diariamente somente no Brasil (KATAYAMA, 2012; BRASIL, 2019).

A disposicdo desse lodo em aterros sanitarios requer grandes areas,
operacdo adequada e processos de desague prévio do material, tornando essa
alternativa um método dispendioso (SILVA et al., 2015b; ACHON, BARROSO,
CORDEIRO, 2008). Além disso, tal pratica contraria a ordem de prioridades da
Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), a qual estabelece que medidas
como a reutilizacdo e reciclagem devam ser adotadas para esse tipo de
residuo (BRASIL, 2010).

Diversos estudos sobre o uso alternativo do lodo de ETA ja foram
desenvolvidos, como a incorporacdo dele em material ceramico (TEIXEIRA et
al., 2011; SILVA et al., 2015a) e em concreto (TAFAREL et al., 2016), porém
eles ndo apresentaram propostas viaveis para atender o montante gerado. A
inexisténcia de uma solucdo sustentavel, economicamente e ambientalmente,

resulta em uma pratica que é muito comum em ETAs em funcionamento no
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Brasil: lancar esses residuos diretamente nos corpos hidricos préximos
(ACHON; BARROSO; CORDEIRO, 2013).

Somada a essa problemética, sais de aluminio convencionalmente tém
sido utilizados em todo o mundo no processo de coagulagédo e floculacéo.
Logo, o lodo produzido em um processo de tratamento de agua que utiliza
esses sais possui grande quantidade desse elemento em sua composicéo
(ZHAO et al., 2011).

Os efeitos adversos da presenca do aluminio de forma n&do natural no
meio ambiente ainda estao sendo estudados. Algumas pesquisas ja mostraram
resultados com efeitos nocivos em plantas (SINGH et al., 2017), em peixes
(OLIVEIRA et al., 2017) e em humanos, em que houve uma importante relacao
da presenca do aluminio com disfun¢cdes neuroldgicas como a doenca de
Alzheimer (PROLO et al., 2007; EXLEY, 2016).

No Brasil, causar poluicdo de qualquer natureza que resulte em dano ao
meio ambiente e a saude humana é caracterizado como crime ambiental
(BRASIL, 1998). Portanto, o ato de lancar os residuos de tratamento de agua,
com elevado teor de aluminio residual, diretamente em corpos hidricos pode
ser considerado um ato criminoso. Evidenciando, entdo, a necessidade de

solucdes praticas e efetivas para a gestdo do lodo de ETA.

Devido as propriedades coagulantes dos compostos metalicos presentes
no lodo de ETA, diversos estudos foram conduzidos para avaliar a reutilizacao
desses residuos, tanto a aplicacdo direta (JANGKORN et al., 2011; XU et al.,
2015) quanto a aplicacdo dos compostos isolados do lodo (AHMAD et al.,
2016). O processo de recuperacdo do coagulante conduz a uma reducdo
significativa do volume de lodo e melhora das caracteristicas de desidratagéao
(TSUTIYA; HIRATA, 2001), facilitando a gestdo do residuo remanescente do

processo.

Dentre os métodos existentes de extracado desses compostos, Xu et al.
(2009) destacaram que a digestao acida possui a melhor relacao de eficiéncia

e custo, porém, para aplicar esse método, o processo de solubilizacdo dos



17

compostos metéalicos ndo é seletivo, podendo, entdo, solubilizar compostos
contaminantes também (KEELEY; JARVIS; JUDD, 2014).

Keeley et al. (2015) desenvolveram um trabalho no qual foi utilizada uma
rota alcalina-4cida na extracdo de compostos coagulantes de lodo de
tratamento de agua a base de ferro, e obtiveram resultados interessantes,

devido a diferenca de solubilidade em meio alcalino.

Do exposto, este trabalho visou estudar a rota alcalina-acida de
extracdo, em lodo de duas ETAs que utilizam coagulante a base de aluminio. A
proposta de extrair os compostos metalicos, potencialmente toxicos, esté aliada
a sua utilizagdo como coagulante, um produto com valor agregado que pode

diminuir custos com a dosagem do produto comercial.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o processo de recuperacédo, via alcalina-acida, dos compostos
coagulantes a base de aluminio do lodo de duas estacfes de tratamento de
agua e analisar a reciclagem dos produtos obtidos desse processo na remocao

de turbidez e cor de aguas brutas.

2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar previamente o lodo proveniente das ETAs em estudo
guanto a composicao elementar e textural,

e Analisar a concentracdo de aluminio presente nos coagulantes
recuperados e sua efetividade de atuacdo na coagulacéao;

e Caracterizar o solido final apds os processos de recuperacao proposto.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, sdo abordados os assuntos mais importantes referentes
a problematica do trabalho, a qual esta apresentada no fluxograma da Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma esquematico da problematica do trabalho.

Agua » Tratamento .| Residuo » Gestéo
(lodo)
|
1] v
( Proposta ) ( Irregularidade ) @estina@éﬁ @isposigé@
Desafio | Efeitos |«— Consequéncia | Problemas |

I—V

- Crime . . .

Fonte: Proprio autor.
3.1 Tratamento de agua

A potabilizacdo da agua bruta para fins de consumo humano é feita por
meio do tratamento da agua, que consiste na remocéo de particulas suspensas
e coloidais, matéria organica, microrganismos e outras substancias com

potencial de causar dano a satde (LIBANIO, 2010).

Segundo Libanio (2010), as tecnologias de tratamento disponiveis visam
a adequacado da agua bruta aos limites estabelecidos pela legislacdo vigente,
com menores custos e impactos ambientais. Sendo assim, elas devem se

pautar em premissas fundamentais que séo:

e Caracteristica da agua bruta;
e Custos de implantagéo, operagao e manutencao;
e Manuseio e confiabilidade dos equipamentos;

¢ Flexibilidade operacional,
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e Localizagdo geogréfica e caracteristicas da comunidade;

e Disposicéo final do lodo gerado.

No processo de potabilizacdo das aguas brutas, exemplificado na Figura
2, apos a captacéo, as tecnologias podem apresentar, basicamente, trés fases:
clarificacédo, filtracdo e desinfeccdo. A desinfeccdo possui a funcdo de
neutralizar os microrganismos presentes na agua, como bactérias e virus. A
filtracdo remove solidos dissolvidos e suspensos, e uma parcela de
microrganismos. A clarificacdo tem o objetivo de reduzir o aporte de particulas
aos filtros, portanto ela tem a func¢éo primordial de remover sélidos suspensos
e dissolvidos (LIBANIO, 2010).

Figura 2 — llustracdo do sistema de tratamento de 4gua convencional.

(
- Tanque de
< dosagem Estacdo de Tratamento de Agua
2 o U % Esquema Simplificado
<<
=
<
=
somba || §
Agua —
impura
N Cloro
oyt
¢
ot
Até a agua chegar a casa de cada um de nés,
muitas coisas s3o necessdrias para garantir
sua qualidade e a potabilidade.
-

Fonte: Viana (2018).

A qualidade da éagua bruta norteia quais fases do tratamento sédo
necessarias para adequagdo ao padrdo de potabilidade, podendo estar
adequada ap0s a desinfeccdo apenas, ou demandar as trés fases a medida
que for verificada menor qualidade da agua (LIBANIO, 2010).

Quando sdo utilizadas as trés fases do tratamento, ela é tida como
tecnologia de ciclo completo, denominada, também, de tratamento
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convencional. A Figura 3 ilustra o fluxograma tipico de um tratamento
convencional, no qual a fase de clarificacdo esta dividida em etapas de suas
operacdes unitarias principais: Coagulacdo, floculacdo e decantacdo ou

flotacéo.

Figura 3 — Fluxograma da tecnologia de ciclo completo de tratamento de agua.

Decantacdo
y
/ \‘. Filtragdo de escoamento:

Coagulagdo Floculagdo \ - Ascendente

Desinfecgao corregéo
de pH fluoretagéo

/" - Descendente
. Flotagdo

Fonte: Libanio (2010).

3.1.1 Coagulacao

A coagulacdo é um processo que consiste na desestabilizacdo das
particulas coloidais e suspensas, ou neutralizacdo de substancias humicas
realizada pela conjuncéo de reac¢des quimicas e ac¢odes fisicas, com duracao de
poucos segundos, entre o coagulante, usualmente sais de aluminio ou ferro, a
agua e as impurezas presentes (DI BERNARDO; PAZ, 2008a; LIBANIO, 2010).

As reacdes quimicas ocorrem por um processo denominado hidrélise, no
qual os ions metalicos de ferro e aluminio, com carga positiva, formam fortes
ligacbes com atomos de oxigénio, liberando os atomos de hidrogénio. Desse
processo, sao formadas as espécies hidrolisadas de ferro e aluminio, podendo
culminar no precipitado do hidroxido do metal em funcdo da dosagem
(LIBANIO, 2010).

Seguida das reacdes quimicas, ocorrem as acdes fisicas, em que as
espécies hidrolisadas ou os precipitados formados, sdo transportados, na etapa
de mistura rapida, para que haja o contato com as impurezas presentes na
agua, causando, em funcdo da magnitude da dosagem e pH, a
desestabilizacdo ou envolvimento nos precipitados. Dessa forma, a coliséo

dessas particulas desestabilizadas, na fase de floculacdo, forma aglomerados
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maiores que podem ser removidos nas etapas posteriores (DI BERNARDO;
PAZ, 2008a; LIBANIO, 2010).

O processo de coagulagdo é realizado na unidade de mistura rapida, a
qual pode ser hidraulica (vertedores Parshall, etc.), mecénica (camara com
agitador) ou especial (misturadores estaticos) (DI BERNARDO; PAZ, 2008a).
Nas estacdes de ciclo completo a eficiéncia da coagulacdo influi no
desempenho das demais etapas do tratamento, favorecendo a qualidade do
efluente, aumentando a durac&o dos filtros e reduzindo os custos (LIBANIO,
2010).

Existem quatro mecanismos de coagulacdo: compressdo da dupla
camada, neutralizacdo, varredura e formacdo de pontes quimicas. Os
mecanismos mais importantes para as ETAs sdo a neutralizacdo e a varredura.
No primeiro, a coagulacdo ocorre devido a neutralizacdo da carga das
impurezas em decorréncia do precipitado com carga positiva ou de espécies
hidrolisadas positivas. Na varredura, as dosagens de coagulante s&o
relativamente altas, causando um emaranhamento das impurezas com o
excesso de precipitados de ferro ou aluminio (DI BERNARDO; PAZ, 2008a).

Os principais fatores que podem interferir no processo de coagulacéo
sdo o pH e a alcalinidade da agua bruta, a natureza e a distribuicdo dos
tamanhos das particulas causadores de cor e turbidez, a uniformidade de
aplicacdo dos produtos quimicos na agua e o tipo de coagulante (LIBANIO,
2010).

A definicdo do tipo de coagulante em uma ETA deve pautar-se em
fatores relacionados a adequabilidade a agua bruta, a tecnologia de tratamento
e a analise global de custos que envolvem, além do custo do coagulante
propriamente dito, os produtos, operacbes e manutencdo decorrentes dessa
escolha. Além disso, outro aspecto que tem sido, progressivamente,
considerado relevante € a quantidade e caracteristica dos residuos gerados no
tratamento, as quais dependem das caracteristicas da agua bruta e dos

produtos utilizados no processo (LIBANIO, 2010).
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Segundo Bratby (2006), os sais de aluminio e ferro sdo os coagulantes
mais comuns utilizados, e sua popularidade é devida, além de sua efetividade,
a sua disponibilidade facil e custos, relativamente, baixos. Dentre as variagfes
desses sais, 0 sulfato de aluminio & tido como o mais utilizado no mundo
(BRATBY, 2006), além dele, outros coagulantes metalicos comuns sdo o
cloreto férrico, sulfato ferroso clorado, sulfato férrico e, também, o cloreto de
polialuminio (PAC), que a partir de 1990 ganhou maior destaque por apresentar

bons resultados para amplo espectro de pH de coagulacéo (LIBANIO, 2010).
3.1.2 Floculacéo e Decantacgéo/Flotagao

A floculacdo e a decantacdo sdo etapas subsequentes a coagulacéo, e
sdo operacbes unitarias que compdem juntas a fase de clarificacdo do

tratamento da agua.

Na fase de floculacéo, sédo fornecidas condi¢des, em termos de tempo e
agitacdo, para que ocorra 0 choque entre as particulas desestabilizadas pelo
processo de coagulacdo. Dessa forma, aglomerados maiores, denominados
flocos, sdo formados e se tornam mais susceptiveis de remocdo na unidade
seguinte (DI BERNARDO, PAZ, 2008a; LIBANIO, 2010).

Na fase de decantacéo ou flotacdo ocorre a separacdo das fases liquida
e solida. A primeira ocorre por meio do fenbmeno fisico da sedimentacado, no
qual os flocos formados apresentam movimento descendente devido a acdo da
gravidade e sua efetividade depende de condi¢cdes adequadas de tempo e
escoamento (DI BERNARDO, PAZ, 2008a). Na segunda, sdo introduzidas
bolhas de ar que carregam as particulas aderidas para a superficie. A flotacao
é utilizada em casos mais especificos que a decantacdo, portanto, s&o menos
comuns em ETAs convencionais (DI BERNARDO; PAZ, 2008a; LIBANIO,
2010).

3.2 Residuos do processo de tratamento de agua

Os residuos do processo de tratamento de agua, chamados de lodo de
ETA, sé@o produtos da remoc¢do dos soélidos presentes na bruta junto a agua
gue os transportam. Sao, comumente, caracterizados por apresentarem alto

teor de wumidade, textura “gelatinosa”, resisténcia as operacdes de
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adensamento e desidratacdo, e comportamento tixotropico, ou seja, apresenta-
se em um estado mais sdlido quando em repouso, e mais liquido quando
agitado (BRATBY, 2006).

Nesses residuos podem estar contidos os materiais sélidos causadores
de turbidez, sejam eles organicos ou inorganicos, algas, bactérias, virus,
coloides, precipitados da agua bruta junto aos produtos coagulantes
adicionados durante o processo de tratamento (CRITTENDEN et al., 2012).
Devido a relacdo das caracteristicas do lodo de ETA com a qualidade da agua
bruta e os produtos utilizados no processo de tratamento, a composicao desses
lodos podem variar de acordo com o local em que ETA esta instalada
(CRITTENDEN et al., 2012).

A Tabela 1 traz as principais informacées do estudo realizado por
Tsutiya e Hirata (2001) sobre residuos gerados em decantadores de ETAs de
municipios proximos a regido metropolitana de S&o Paulo — SP. Nela, é

possivel notar a diferenca na composicao desses residuos.

Tabela 1 — Dados dos lodos de algumas ETAs da regido metropolitana de S&o

Paulo.
Parametro Guarau  ABV Rl Rio Teodoro Alt-o
Claro Grande Ramos Cotia
Aluminio (mg/kg) 6386 7505 6690 83821 123507 95541
Cobre (mg/kg) 23 1109 14833 25 2791 <5
Ferro (mg/kg) 32712 281508 449774 32751 41259 30080
Fluoreto (mg/kg) 152 86 150 42 46 38
Manganés (mg/kg) 3146 1684 6756 136 5181 453
Saodio (mg/kg) 6609 1027 41482 563 3222 433
Zinco (mg/kg) 59 57 75 47 145 66
Organoclorados (ppb) ND 0,02 0,02 - - ND

Solidos totais (mg/L) 24957 17412 14486 11043 5518 10692

ND: néo detectado; (-) ndo informado.

Fonte: Tsutiya e Hirata (2001).
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3.2.1 Aspectos legais

De acordo com a norma NBR 10004 (ABNT, 2004), os lodos de ETA séo
classificados como residuos solidos, podendo ser enquadrados como
perigosos ou nao perigosos dependendo da comprovagao de periculosidade de

Seus componentes.

Partindo dessa classificacéo, a Lei n°® 12.305/2010 — Politica Nacional de
Residuos Sdélidos (PNRS) traz conceitos que diferem residuos sélidos de

rejeitos, em seu art. 3° é definido:

“XV - rejeitos: residuos soélidos que, depois de esgotadas todas
as possibilidades de tratamento e recuperagdo por processos
tecnolégicos disponiveis e economicamente viaveis, néao
apresentem outra possibilidade que ndo a disposicdo final
ambientalmente adequada;” (BRASIL, 2010).

“XVI - residuos sélidos: material, substancia, objeto ou bem
descartado resultante de atividades humanas em sociedade, a
cuja destinagdo final se procede, se propde proceder ou se
esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissélido,
bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede
publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso
solugbes técnica ou economicamente inviaveis em face da
melhor tecnologia disponivel;” (BRASIL, 2010).

Para os residuos sélidos, segundo a PNRS, deve ser dada uma
destinacdo final ambientalmente adequada, enquanto para o0s rejeitos, a
disposicdo final ambientalmente adequada, que também s&o conceitos

diferentes definidos no art. 3° como:

“VII - destinacao final ambientalmente adequada: destinacéo de
residuos que inclui a reutilizacdo, a reciclagem, a
compostagem, a recuperacdo e 0 aproveitamento energeético
ou outras destinagfes admitidas pelos 6rgdos competentes do
Sisnama, do SNVS e do Suasa, entre elas a disposi¢éo final,

observando normas operacionais especificas de modo a evitar
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danos ou riscos a saude publica e a seguranca e a minimizar

os impactos ambientais adversos;” (BRASIL, 2010).

“VIII - disposic¢ao final ambientalmente adequada: distribuicdo
ordenada de rejeitos em aterros, observando normas
operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a
saude pulblica e a seguranca e a minimizar os impactos
ambientais adversos;” (BRASIL, 2010).

A PNRS tem por objetivo e ordem de prioridades na gestdo e
gerenciamento de residuos soélidos a ndo geracdo, reducao, reutilizacdo,
reciclagem e tratamento dos residuos soélidos, bem como disposicdo final

ambientalmente adequada dos rejeitos.

Considerando as diretrizes da PNRS, a gestédo do lodo de ETA no Brasil,
em sua maioria, ndo estd adequada. Achon e Cordeiro (2015) fizeram um
levantamento de dados referentes a destinacdo e tratamento dos residuos em
22 ETAs, e constataram que 86% delas lancam o lodo sem tratamento em

corpos d’agua.

Segundo a Lei n® 9433/1997 (BRASIL, 1997), que institui a Politica
Nacional dos Recursos Hidricos, o langamento em corpo de agua de residuos,
tratados ou néo, com o fim de sua diluicdo, transporte ou disposicao final, estdo
sujeitos a outorga. Esse langamento de residuos em corpos d’agua, no Brasil, é
regulado pela Resolucdo CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011) que
complementa e altera a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005), e
se comprovado ato irregular causador de dano ao meio ambiente, cabera
punicao civil, administrativa e criminal, de acordo com a Lei n® 9605/1998 — Lei
de Crimes Ambientais (BRASIL, 1998).

3.2.2 Toxicidade dos lodos de ETA

O impacto do lancamento do lodo de ETA em cursos de agua pode ser
considerado, no minimo, como antiestético, tendo em vista o aumento da

turbidez e da cor que causam no corpo receptor (GUIMARAES, 2005).
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Embora o potencial de causar dano dependa das caracteristicas do lodo
e dos cursos d’agua receptores, o efeito toxico desse residuo vem sendo muito
associado ao aluminio residual presente em sua composi¢cdo. Segundo
Vitorello, Capaldi, Stefanuto (2005), os minerais contém grandes quantidades
de aluminio em sua composi¢cao, maior parte em forma de aluminossilicatos e
oxidos presentes nas fragGes argilosas, que nao apresentam perigo toxico. O
problema decorre de ambientes acidos que solubilizam o aluminio, tornando-se

potencialmente toxicos para as plantas.

Segundo Messias (2013), o descarte do lodo de ETA em corpos hidricos
deve ser evitado, uma vez que foram comprovados os efeitos de toxicidade,

principalmente, em organismos aquaticos.

Em humanos, a maioria das condicbes de exposicdo existentes ao
aluminio, ndo é abertamente toxico. Porém, existem estudos, tanto os recentes
quanto 0os mais antigos, que relacionam a presenca do aluminio a doencas
neuroldgicas. Todavia, desde que ndo ha um posicionamento definitivo, seria
sensato adotar precaucfes e reduzir a exposicdo a esse metal (ALFREY;
LEGENDRE; KAEHNY, 1976; PROLO et al., 2007; EXLEY, 2013).

3.3 Gerenciamento do lodo de ETA

Gerenciamento de residuos é um termo utilizado para descrever o
planejamento, desenvolvimento e operagdo de instalagbes que podem ser
destinadas ao reuso ou disposicao final dos lodos de ETA. Geralmente, as
despesas com o transporte e a disposicao final dos residuos compdem a maior
parte dos custos com gerenciamento do lodo de ETA. A solugdo mais eficaz
desse problema € a reducdo do volume de lodo, via remogédo de agua, e
reciclagem de seus compostos (CRITTENDEN et al., 2012).

A Figura 4 ilustra o esquema de distribuicdo de agua no lodo de ETA,
dentre as fracdes apresentadas, a fracdo de agua livre € a mais facil de ser
removida, entretanto, as demais fracbes sdo retiradas somente mediante a
utilizacéo de polimeros e métodos especificos (DI BERNARDO, PAZ, 2008b)
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Figura 4 — llustracdo esquematica da distribuicdo de agua no lodo de ETA.
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Fonte: Di Bernardo e Paz (2008b).

3.3.1 Adensamento e desaguamento do lodo de ETA

O adensamento e o desaguamento ou desidratacdo, sdo operacfes
subsequentes com a finalidade de aumentar a concentracdo de sélidos totais
no lodo de ETA por meio da remoc¢do de agua e, consequente, reducao do
volume a ser disposto (DI BERNARDO; PAZ, 2008b).

A agua presente no lodo de ETA na etapa de adensamento é mais facil
de ser removida, 0 que demanda processos mais simples e de menor custo
relativo. Portanto, o adensamento € feito para remover o maximo de agua
possivel do lodo, tornando-o mais adequado para a etapa seguinte de
desaguamento ou disposi¢cao, se assim for planejado (RICHTER, 2001).

O adensamento pode ser feito por gravidade, por flotacdo e por
processos mecanizados, cada qual com a sua vantagem e desvantagem para
ser avaliada conforme o desempenho e os custos, a fim de que se escolha a
melhor alternativa (DI BERNARDO; PAZ, 2008b).

O desaguamento, que reduz ainda mais o volume de lodo, pode ser feito
por meio de lagoa de adensamento, leito de secagem, centrifuga, filtro prensa

de esteira, filtro prensa de placas e filtro prensa parafuso. Assim como no
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adensamento, cada técnica possui suas peculiaridades, vantagens e
desvantagens, e devem ser bem avaliadas para a escolha da alternativa de
melhor desempenho em relag&o aos custos (DI BERNARDO, PAZ, 2008Db).

3.3.2 Alternativas de destinagao para o lodo de ETA

Solugbes que sejam viaveis economicamente e ambientalmente, para a
destinacgéao final do lodo de ETA, continuam sendo um grande desafio para as
empresas de saneamento no Brasil (DI BERNARDO; PAZ, 2008b). Dentre as

alternativas existentes, podem ser destacadas:

Fabricacao de bloco cerdmico e tijolo

A destinacdo do lodo de ETA para esse fim deve ser precedida de
estudos das caracteristicas do lodo, junto com ensaios de moldagem e queima
para comprovar a sua viabilidade técnica. Os lodos que contém principalmente
argila e silte sdo mais indicados na fabricagéo de tijolo (DI BERNARDO; PAZ,
2008b).

Em algumas localidades a retragcdo do lodo pode chegar a 20%,
limitando a propor¢cdo em que o lodo pode ser incorporado (TSUTIYA; HIRATA,
2001). Também ha possibilidade de altos indices de perda de massa ao fogo

devido a presenca acentuada de matéria organica em algumas localidades.

e Silva et al. (2015b) estudaram a incorporacédo de lodo de ETA que utiliza
PAC como coagulante, na fabricacdo de blocos ceramicos. Observaram
que a absor¢cdo de agua aumentou com a incorporacao do lodo, embora
ainda atendessem as especificagdes técnicas normativas. Concluiram
gue a incorporacéo pode ser feita em até 13,9% de lodo para aplicacao
real dos blocos.

e Teixeira et al. (2006) utilizaram dois lodos de ETA distintos, um a base
de ferro e outro a base de aluminio, na incorporacdo de material
ceramico estrutural. Concluiram que o lodo de ETA pode ser
incorporado na producéo de tijolos e telhas, embora essa incorporacao,

em geral, piore as propriedades fisicas e tecnolégicas do material. Foi
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observado que € possivel incorporar até 10% de lodo a base de aluminio

e 20% de lodo a base de ferro, para queimas a partir de 950° C.

Fabricacdo de cimento e incorporacdo do lodo em matriz de concreto

Na fabricacdo do cimento Portland, geralmente, sdo utilizados calcério,
xisto e argila. O calcério contém baixas concentracbes de silica, ferro e
aluminio e correspondem a cerca de 70% a 80% do material bruto utilizado. O
lodo de ETA normalmente possui esses elementos em sua composicao,
podendo ser adicionados para solucionar essa deficiéncia (DI BERNARDO;
PAZ, 2008b).

As principais caracteristicas que o lodo de ETA pode apresentar e que
podem comprometer e inviabilizar a fabricacdo de cimento sao: altas
concentracbes de matéria organica, antracito ou carvdo ativado, sulfato,

permanganato de potassio e metais pesados (TSUTIYA; HIRATA, 2001).

e Tafarel et al. (2016) estudaram a incorporacdo do lodo de ETA em
concreto. Observaram que houve um aumento da absor¢cédo de 4gua na
ordem de 8%. Concluiram que a incorporacdo de até 5% nao causa

diminuicao significativa da resisténcia axial a compressao.

Aplicacdes agricolas

Segundo Tsutiya e Hirata (2001), alguns beneficios associados a
aplicacdo dos lodos de ETAs em solos agricolas sdo: melhoria estrutural do
solo, ajuste de pH, adicdo de tracos de minerais, aumento da capacidade de
retencdo de agua e melhoria das condi¢Bes de aeracao do solo. Entretanto, a
baixa concentracdo de matéria organica e de nutrientes presentes no lodo de

ETA torna essa alternativa desinteressante.

Auxiliar para clarificacdo de A&gua com baixa turbidez

A melhoria na sedimentabilidade em &guas com baixa turbidez pode ser
alcancada com a utilizacdo de auxiliares de floculacdo. Os lodos de ETA
podem assumir a funcdo de serem esses auxiliares, tornando-se uma
alternativa de baixo custo (TSUTIYA; HIRATA, 2011).
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e Xu et al. (2015) utilizaram o lodo de ETA a base de aluminio como
auxiliar de coagulacdo de aguas de baixa turbidez. Concluiram que a
reciclagem do lodo como auxiliar, além de efetivo, tem potencial
econdmico, ao reduzir o volume de dosagem dos coagulantes em até

50%, e reduzir o volume de lodo para disposi¢ao.

Disposicdo do lodo de ETA em ETE

O langamento de lodos de ETAs em sistemas coletores de esgotos e
seu encaminhamento & ETE € uma pratica comum realizada em todo o mundo.
Dentre as vantagens, podem ser citadas: controle de H,S, aumento da
eficiéncia dos decantadores primarios e maior eficiéncia na remocéao de fosforo,
principalmente quando os lodos sdo a base de aluminio e ferro (TSUTIYA;
HIRATA, 2001).

Dentre as principais desvantagens, destacam-se: possibilidade de
sobrecarga dos coletores e dos decantadores primarios, monitoramento
continuo para ndo limitar a contracdo de nutrientes essenciais ao
desenvolvimento dos microrganismos nas ETEs, maior aporte de solidos
inorganicos as ETEs, que acarretam em intensificagdo das atividades e os
custos de operacdo e manutencao (TSUTIYA; HIRATA, 2001; MELO; BUENO,
NAPOLITANO, 2003; DI BERNARDO; PAZ, 2008b).

e Peixoto (2008) realizou em seu trabalho a aplicacdo do lodo de ETA no
adensador de uma ETE piloto baseada em uma ETE de lodos ativados.
A simulacao de aplicacéo foi realizada com cargas de 2000 mg/L a 4000
mg/L de lodo de ETA. Ele constatou que a aplicacdo de até 2000 mg/L
nao perturbava e ndo comprometia o processo de tratamento da ETE
piloto. Aléem disso, houve uma observacédo que a aplicacdo do lodo de
ETA contribuiu para uma melhora no adensamento do lodo de ETE.

O desaguamento do lodo de ETA nédo € necessario para a disposicao
em ETEs. Porém, o envio do lodo da ETA para a ETE nao resolve inteiramente
o problema, apenas o transfere, pois as ETEs também geram residuos que
devem ser dispostos adequadamente (DI BERNARDO; PAZ, 2008b).
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3.4 Recuperacao de coagulantes

A recuperagdo de coagulantes também é uma forma de destinagdo do
lodo de ETA que vem sendo estudada. Esta técnica consiste na solubilizacao
de espécies de aluminio e ferro, que possuem potencial de coagulacdo. A
solubilizagdo envolve equacdes de equilibrio entre o precipitado e as formas
soluveis para diferente valores de pH. Na maioria dos casos, o lodo é
submetido a pH inferiores a 2 ou superiores a 10. As vantagens dessa técnica
sdo devidas a drastica reducdo do volume de lodo e a possibilidade de
reutilizagdo dos compostos coagulantes (DI BERNARDO; PAZ, 2008b;
GUIMARAES, 2005).

3.4.1 Método de recuperacéo via acida

O método de recuperacdo por via acida é o método mais utilizado.
Segundo Xu et al. (2009) € um método muito eficiente com baixo custo. Esse
meétodo consiste na utilizacdo de um &cido, popularmente o acido sulfarico ou
cloridrico, em lodos contendo aluminio ou ferro. Dessa forma, ocorre a
solubilizacdo dos hidroxidos precipitados seguindo as seguintes reacdes (DI
BERNARDO, PAZ, 2008b):

2AL(0H)5 X 3H,0 + 3H,S0, + 5H,0 — Al,(50,); X 14H,0
2Fe(OH)5 X 3H,0 + 3H,S0, — Fe,(50,)5 X 9H,0
Fe(OH)5 X 3H,0 + 3HCL - FeCl; x 6H,0

A Figura 5 ilustra o esquema de recuperacéo via acida com utilizacao do
acido sulfarico e lodo a base de aluminio. Inicialmente o lodo ¢é
homogeneizado, em seguida ele passa pelo processo de acidificacao, onde os
hidréxidos séo solubilizados, e por ultimo a separagdo do liquido, onde esta

contido o coagulante recuperado, da fase solida.
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Figura 5 — Esquema de recuperacao de coagulante por via acida.
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Fonte: Di Bernardo e Paz (2008b).

Diversos estudos feitos ao longo do tempo em localidades diferentes
comprovaram a boa eficiéncia de recuperacdo de coagulante pelo método de
recuperacdo acida e um bom desempenho dos coagulantes produtos dessa
recuperacdo (KING, CHEN, WEEKS, 1975; XU et al., 2009; AHMAD et al.,
2016). Porém, a limitacdo para que haja ampla utilizacdo dessa técnica

continua sendo referente a ndo seletividade do processo, que acaba
solubilizando produtos indesejados (GUIMARAES, 2005).

3.4.2 Meétodo de recuperacao via alcalina

Esse método é realizado da mesma forma que o método de recuperagéo
via &cida, entretanto, uma base é utilizada no lugar de um &cido, geralmente
hidroxido de sédio, e a solubilizacdo ocorre em pH elevado. O processo €
descrito pela seguinte reacédo (DI BERNARDO; PAZ, 2008b):

AL(H,0)3(0H)s + NaOH — Al(H,0),(0H); + H,0 + Na*

Masschelein et al. (1985) estudaram a alcalinizacdo para recuperacao

de coagulante de lodo a base de aluminio, foram analisadas duas bases no
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processo, 0 NaOH e o Ca(OH),. Eles verificaram que os intervalos de pH
otimos foram de 11,4 a 11,8 para o NaOH e de 11,2 a 11,6 para o Ca(OH),. A
partir dos resultados, foi observado que a recuperacédo de aluminatos atingiu

80% com a utilizacdo do NaOH e menos de 50% com a utilizacdo do Ca(OH),.

3.4.3 Método de recuperacéo via alcalina-acida

No trabalho de Keeley et al. (2015) foram estudas diversas formas de
purificacdo do coagulante recuperado do lodo de ETA a base de ferro. Dentre
0s processos adotados, destaca-se 0 pré-tratamento alcalino pela maior
simplicidade, se comparado aos outros processos. Essa fase alcalina teve o
objetivo de solubilizar matéria organica, deixando o lodo mais “puro” para o

processo de acidificacao.

Embora os resultados do processo alcalino-acido proposto por Keeley et
al. (2015) tenham mostrado uma redugédo de 57% de matéria organica, se

comparado ao processo de acidificacdo, a extracao de ferro diminuiu em 47%.

3.4.4 Viabilidade econdémica da recuperacdo de coagulantes

Os custos de implantacdo, operacdo e manutencdo de sistemas de
recuperacdo de coagulantes do lodo de ETA podem ser compensados pela
economia de reciclagem dos coagulantes obtidos, além da diminuicdo dos
custos de transporte e disposicéo final do lodo, uma vez que no processo ha
reducdo significativa do volume (GUIMARAES, 2005).

Um estudo realizado por Gongalves, Brandao, Barreto (1999) analisou a
viabilidade econémica da regeneracéo de sulfato de aluminio de lodos de ETA.
Foi levada em consideracéo a redugédo da demanda de coagulante e a reducao
do volume de lodo para transporte e disposicao final. As etapas do estudo

estdo apresentadas no fluxograma da Figura 6.
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Figura 6 — Fluxograma das etapas do desenvolvimento do estudo econdémico.
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Fonte: Goncalves, Brandao e Barreto (1999).

Foi concluido que para as populacfes de 20.000 e 50.000 habitantes, a

regeneracao de coagulantes e sua reutilizacdo na propria ETA ou em ETE é

economicamente viavel, considerando-se as proposicfes definidas neste

estudo.

Portanto, a regeneracdo e a reciclagem de coagulantes é uma

possibilidade bastante atrativa, especialmente em situacbes onde existe

proximidade geografica entre as estacfes de tratamento de dgua e de esgoto,

fazendo com que a co-disposicdo seja uma opg¢do a ser considerado
(GONCALVES; BRANDAO; BARRETO, 1999).
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4 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado nas dependéncias da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia de Presidente Prudente, FCT — UNESP, na Central de Laboratérios
Didéticos de Quimica e Bioquimica.

As amostras de lodo em estudo foram provenientes da Estacéo de
Tratamento de Agua de Presidente Prudente (SP) e de Apucarana (PR) e
foram cedidas gentilmente pelas empresas de saneamento gestora. As ETAs
operam em ciclo completo utilizando o PAC como agente coagulante principal.
As amostras foram coletadas pela equipe de cada empresa durante do periodo
de lavagem dos decantadores.

Para desdgue, as amostras de Lodo de Apucarana passaram por
processo de centrifugacao, realizado na propria estacdo. O Lodo de Presidente
Prudente passou por adensamento gravitacional (sistema filtrante), realizado
nas dependéncias da universidade (Figura 7A). Apés o adensamento, o lodo foi
encaminhado para uma estufa de secagem a 100°C até que fosse observada a
auséncia de umidade. Durante o processo de secagem o lodo foi destorroado
paulatinamente para aumentar a superficie de exposicéo (Figura 7B). Por fim, o
lodo foi triturado em um moinho de facas locado no Laboratério de
Caracterizacao de Residuos Sélidos — UNESP/FCT, e passado na peneira com
abertura de malha de 2 mm (Figura 7C) e denominado lodo seco (LS). As
porcdes necessarias para cada ensaio de caracterizacdo inicial foram
separadas, e o0 restante foi reservado para 0 ensaio de recuperacdo do

coagulante.
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Figura 7 — Preparo do Lodo de ETA para os ensaios. A) adensamento

gravitacional do lodo em meio filtrante (feltro + brita); B) destorroamento e

secagem em estufa; C) lodo seco e peneirado

Fonte: Proprio autor.

A Figura 8 ilustra um fluxograma com as principais etapas do trabalho
com o LS que englobam a caracterizacdo do lodo, os ensaios de recuperacao
do coagulante, testes de acdo dos coagulantes recuperados, e por fim,

caracterizacao dos produtos obtidos.

Figura 8 — Fluxograma esquematico das principais etapas de realiza¢do do

trabalho
Coleta e Caracterizagdo
Tratamento do »| das amostras e
lodo* lodo

Reciclagem dos
- Coagulantes
Recuperados
Recuperacao dos
compostos
coagulantes
Caracterizacao
- dos produtos
obtidos

Nota: * Etapa realizada apenas com o lodo da ETA de Presidente Prudente.

Fonte: Préprio autor.
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4.1 Ensaios de Caracterizacao

Inicialmente, o lodo sem desague foi submetido a analise de composicéo
do teor de solidos, residuo fixo e residuo volatil, seguindo as recomendacdes
NBR 10664/1989 — Método J, Método L e Método M.

As fragcOes areia, silte e argila do LS foram determinadas seguindo o
compito analitico do Método da Pipeta — Dispersdo Total (EMBRAPA, 1997). O
procedimento foi realizado do no Laboratério de Solos da FCT — Unesp. A
morfologia e a composicao foram determinadas por Microscopia Eletronica de

Varredura (MEV) e Espectroscopia de Dispersao de Energia por Raio X (EDX).

A analise de MEV foi realizada no Laboratério Multiusuario de
Microscopia Eletrénica de Varredura (LabMMEV - UNESP/FCT) e foi
conduzida em Microscépio Eletronico de Varredura Carl Zeiss, modelo EVO
LS15, a temperatura ambiente. As amostras foram depositadas no amostrador
sobre fita de carbono e ndo necessitou de recobrimento com ouro. A EDX foi
realizada em equipamento Shimadzu (EDX-7000), locado no Laboratério de
Caracterizacdo de Residuos Solidos — UNESP/FCT.

Amostras liquidas dos coagulantes recuperados do lodo foram
analisadas quanto a concentracdo de aluminio na solucdo sobrenadante. A
analise foi feita por Espectroscopia de Absorcdo Atbmica utilizando o
equipamento Perkin-Elmer modelo AAnalyst200 locado na Central de
Laboratdrios Didaticos de Quimica e Bioquimica — UNESP/FCT. Além disso, foi
utilizado o método EPA 3050B (USEPA, 1996) para digerir amostras dos dois

lodos e submeté-las a mesma analise.

O solido remanescente ap6s o processo de recuperacdo do coagulante
(lodo secundério) foi adensado, seco em estufa (x 100° C), triturado em
almofariz com pistilo e peneirado (malha de 2 mm) para ensaios finais de
caracterizagdo, quais sejam: analise granulométrica (areia, silte e argila),
caracterizacdo de superficie e composi¢cdo elementar seguindo 0s mesmos

procedimentos analiticos aplicados para o LS.
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4.2 Recuperacdo dos compostos coagulantes

O método de recuperacdo dos compostos coagulantes do lodo de ETA
pela rota alcalina-acida foi adaptado do procedimento descrito por Keeley et al.
(2015). Inicialmente, o LS foi homogeneizado em agua destilada em proporcao
de 100g de lodo para 1L de agua (Figura 9). A mistura foi homogeneizada em
agitador mecanico, por 24 horas a temperatura ambiente (25°C +3°C), evitando
o depdsito de material ao fundo do recipiente e atentando-se a manutencéo do
volume (1L).

Figura 9 — Processo de homogeneiza¢cdo das amostras

Fonte: Proprio autor.

Na etapa de alcalinizagdo, elevou-se o pH das amostras a 12 pela
adicdo de hidroxido de sodio (NaOH - 20%). A mistura foi agitada
mecanicamente por 24 horas, a temperatura ambiente (25°C £3°C), atentando-
se a manutencdo do volume inicial (1L) e do pH, fazendo corre¢cées quando

necessarias.

Para a etapa de acidificacdo, o pH foi reduzido a pH 2 por duas vias
distintas: pela adicdo de acido sulfurico (H,SO,4 — 20%) e pela adicdo de acido
cloridrico (HCI — 20%). Permaneceram em agitacdo mecéanica constante por 24
horas, a temperatura ambiente (25°C +3°C), atentando-se a manutencdo do
volume inicial (1L) e do pH, fazendo correcdes quando necessarias.
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A Figura 10 ilustra a etapa acidificacdo do processo de recuperagao do
coagulante pela rota alcalina-acida, a qual foi realizada com a utilizacao de dois
acidos distintos.

Figura 10 — Processo de recuperacdo do coagulante pela rota alcalina-acida

Fonte: Proprio autor.

Apés a rota de recuperacdo, as amostras passaram por um periodo de
sedimentacdo de 12 horas. A solucdo sobrenadante (+ 500 mL) foi vertida
cuidadosamente para um béquer e passou por filtracdo (filtro qualitativo). O
produto final dos processos empregados resultou em dois potenciais
coagulantes recuperados de cada um dos dois lodos estudados: o de
Presidente Prudente por acido cloridrico (CRLP¢) e por acido sulfurico (CRLPs)
(Figura 11), e o de Apucarana por acido cloridrico (CRLAc) e por acido
sulfurico (CRLAS).

Os ensaios de recuperacédo com o lodo da ETA de Presidente Prudente
foram realizados em triplicata enquanto que com o lodo da ETA de Apucarana

em duplicata devido a disponibilidade quantitativa dos materiais.
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Figura 11 — Amostras ap0s o processo de sedimentacgédo, as trés a esquerda
séo referentes ao CRLs, as trés a direita ao CRL¢;

e

v S
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Fonte: Proprio autor.

4.3 Reciclagem dos coagulantes recuperados de lodo

Para os ensaios de reciclagem, foi utilizado o equipamento Jar Test
Milan modelo 303m, comparando o desempenho dos coagulantes recuperados
dos lodos (CRLPc¢, CRLPs, CRLAc e CRLAs) com o desempenho do

coagulante comercial PAC, na remocéao de turbidez e cor de aguas brutas.

A agua bruta utilizada nos ensaios foi coletada no Balneario da Amizade
localizado em Presidente Prudente - SP, um dos pontos de captagdo da ETA
do municipio. O coagulante comercial PAC foi, gentilmente, fornecido pela

empresa de saneamento.

As dosagens utilizadas no ensaio foram em volume de coagulante por
volume de agua. Inicialmente, foi definida uma variacdo de dosagem de 1 mL/L
a 20 mL/L, em intervalos de 5 mL/L, a qual foi sendo adequada a medida em
que os testes com o0s coagulantes recuperados foram sendo executados. A
finalidade dessa adequacéao era de se chegar ao intervalo de dosagens 6timo.

As dosagens do PAC foram as mesmas que as utlizadas para os
coagulantes recuperados. Entretanto, a medida que os testes foram sendo
executados, a concentragdo do PAC foi sendo adequada para que tivesse um

desempenho 6timo no intervalo de dosagens definidos.
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Em cada dosagem, o desempenho foi testado entre pH 5,5 e pH 8,5, em
intervalos de 0,5. As solugdes utilizadas para manutencdo de pH foram
solugdes de NaOH (0,1N e 1N) e H,SO4 (0,1N e 1N). Todos os ensaios foram

realizados em duplicata.

O ciclo de operacao do Jar Test era composto por trés fases. A fase de
mistura rapida foi realizada a 120 rpm, por 4 minutos; a mistura lenta ocorreu a
40 rpm, por 20 minutos; e, por ultimo, a fase de sedimentacdo por 30 minutos.
Todos os ensaios foram conduzidos em temperatura ambiente (25°C £3°C).
Apoés o periodo de sedimentacdo, uma aliquota do sobrenadante foi retirada
para leitura de turbidez (Del Lab, modelo DLT-VW) e cor (HANNA, modelo HlI
96727). O material solido resultante foi separado para 0s ensaios de

caracterizagao.

Devido as diferencas nas caracteristicas iniciais das amostras de agua
bruta coletadas, para analisar os melhores resultados em termos de eficiéncia

remocao de cor e turbidez, foi utilizada a Equacéo 1.

E=<1—§—f>x100 (1)

Em que, E é a eficiéncia em porcentagem, Pf € a leitura final do
parametro e Pi € a leitura inicial do parametro, sejam esses parametros a cor

ou turbidez.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados o0s resultados referentes a
caracterizagdo inicial dos lodos empregados no trabalho, a efetividade da via
de recuperagdo proposta quanto & acado coagulante na remocdo de cor e

turbidez de aguas brutas, e a analise critica dos produtos finais obtidos.

5.1 Caracterizacao Inicial do Lodo de ETA

Na Tabela 2 encontram-se os resultados obtidos nos ensaios de fracao

granulométrica e fracéo solida (totais, fixos e volateis).

Tabela 2 — Fracdes Granulométricas e Série Sélidos dos lodos de ETA.

Fracdes Granulométricas (%) Sdlidos (%)
Lodo de ETA : : : : : —
Areia Silte Argila Totais  Fixos Volateis
PP 17,19 36,51 46,30 25,55 80,71 19,29
Apucarana 57,22 10,38 32,40 27,19 79,47 20,53

Nota: Observag@es. PP: Presidente Prudente.

Fonte: Proprio autor.

Em relacdo a granulometria, foi possivel observar que o lodo da ETA de
Presidente Prudente possui maior presenca das fracdes silte (36,51%) e argila
(46,3%). Essa caracteristica pode estar relacionada ao més de coleta de
amostra (Janeiro/2019), um periodo considerado chuvoso. O lodo da ETA de
Apucarana, que foi coletado no inicio do més de Outubro (2019), periodo de
transicdo de seca para chuvoso, possui uma caracteristica média entre
arenoso (57,22 %) e argiloso (32,40 %).

As informacdes relacionadas ao més de coleta do lodo séo importantes
devido a variagdo ao longo do ano a medida que as estac¢des, chuvosa e seca,
mudam, como observado no caso das fracbes granulométricas no trabalho de
Teixeira et al. (2011). Isso ocorre porque as chuvas arrastam parte do solo e
matéria organica para dentro dos cursos d’agua, as particulas finas (argila e
silte) ficam em suspenséo e séo levadas para a ETA, enquanto a parte mais
pesada (areia) sedimenta ao fundo (TEIXEIRA, 2006). Durante o periodo de

seca, com o nivel d’adgua mais baixo, a fracdo arenosa € levada em maior



44

guantidade durante a captacdo da agua bruta, devido a proximidade da bomba

com a areia no fundo da caixa de coleta (TEIXEIRA, 2006).

O teor de soélidos das amostras de lodo (Tabela 1) foi avaliado quanto a
composicdo percentual méssica geral, a fracdo mineral e organica. O teor de
solidos totais também fornece, indiretamente, o teor de umidade desses
materiais. Os resultados mostram pouca presenca de material sélido (< 27,2%),
ou seja, um alto valor de umidade: aproximadamente 75% para o lodo da ETA
de Presidente Prudente e 73% para o de Apucarana.

Da porc¢éo solida remanescente, aproximadamente 80% é composta por
fracdo mineral, o que torna esse material um residuo potencialmente inerte. A
matéria organica pode ter origem natural ou antrépica. A de origem natural esta
relacionada aos processos bioldgicos e aos organismos que fazem parte deles.
Ja o de origem antrépica, provém das atividades antropogénicas, sejam elas
domésticas ou industriais. Portanto, h& oscilacdes das quantidades de matéria
organica presente nos lodos de ETA dependendo do ponto de captacdo da

agua.

Botero et al. (2009) analisaram a quantidade de matéria organica no lodo
da ETA de trés municipios diferentes e determinaram uma variagdo de 20,5% a
68,9%, sendo o teor mais elevado pertencente ao lodo da ETA de Manaus —
AM, a qual capta agua do Rio Negro, popularmente conhecido por apresentar
aguas escuras devido a alta concentracdo de residuos organicos (substancias

humicas).

Santos (2014) destacou, ainda, que algumas caracteristicas especificas
dos corpos d’agua podem ser alteradas com o tempo. Portanto, épocas de
amostragem diferentes também influenciam na oscilagéo das caracteristicas do
lodo de ETA. Na ETA de Piracicaba, a variagdo do teor de matéria organica foi
entre 1,49 e 23,46%, como constataram os trabalhos de Santos (2014),
Messias (2013) e Bitencourt (2016).

A Tabela 3 mostra a composicdo elementar dos lodos de ETA. E
possivel notar que em ambos (Presidente Prudente e Apucarana) ha a

predominéncia dos elementos silicio (Si) (51,85% e 28,12%), aluminio (Al)
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(34,94% e 21,87%) e ferro (Fe) (8,43% e 42,58%), porém, em propor¢coes
diferentes se comparados um ao outro. Juntos, os trés elementos compde mais

de 90% da composicdo de cada amostra de lodo.

Tabela 3 — Caracterizacdo das amostras quanto a sua composi¢cao por EDX.

Elemento (%)
Si Al Fe Ti K S Ca Mn Outros
PP 51,85 34,94 8,43 1,67 151 0,62 056 021 0,21
Apucarana 28,12 21,87 42,58 3,39 0,31 0,54 1,51 0,95 0,73

Nota: Observagdes. PP: Presidente Prudente.

Amostra

Fonte: Proprio autor.
Embora os coagulantes utilizados nas ETAs possam contribuir com o
aumento da quantidade desses metais no lodo, especialmente o Al, grande
parte pode ser proveniente da prépria composicdo do solo da bacia hidrogréfica

na qual o manancial de captacéo esta inserido.

O lodo da ETA de Apucarana apresenta niveis elevados de ferro,
mesmo que no processo de tratamento da agua seja utilizado o PAC, tal
ocorréncia € devida ao fato de que os solos da regido séo ricos nesse metal
(BHERING, 2007).

O silicio é oriundo dos minerais, que possuem em sua COMPOSICA0
bésica os silicatos associados a outros elementos, inclusive metais como o
aluminio e ferro. No geral, o aluminio é o metal mais abundante em solos
brasileiros (MIGUEL et al., 2010), mas existem particularidades de cada regido
que podem contribuir para 0 aumento da quantidade de outros elementos.
Paixao et al. (2008) e Alves (2019) notaram uma concentracdo acentuada de
ferro no lodo e relacionaram ao local de amostragem: predominancia do

minério de ferro.

A Tabela 4 mostra a composicao elementar do lodo de diversas regides
compreendidas nos estados do Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, Minas
Gerais e Parana. Nado ha padronizacdo dos ensaios, apresentaram oS

resultados em forma de Oxidos, e, também, contabilizaram a perda de massa
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ao fogo. No trabalho de Alves (2019) foram estudados os lodos de ETA de dois

locais distintos.

Tabela 4 — Resultados da composicao do lodo de ETA presentes na literatura,

expressos em porcentagem.

Autores
Elemento Delgado Dandolini Paixdo et Tartariet Martins
(2016)  (2014) al. (2008) al.(2011) (2014)  AIves (2019)
Si 28,15 27,04 12,60 21,10 50,80 10,85 27,48
Al 35,55 18,08 8,60 31,60 32,60 454 31,53
Fe 26,65 26,92 73,00 18,60 11,50 71,50 3591
Ti 0,955 1,52 - 2,20 1,50 - 0,99
K 0,985 1,00 - 0,30 1,60 0,45 1,05
S 3,6 0,54 - 2,80 - 0,13 045
Ca 0,445 1,04 5,20 - 0,30 9,97 0,51
Mn 0,275 0,32 0,50 - - 1,35 1,55
Outros 3,39 0,56 0,10 3,00 1,70 1,21 0,53
Perda ao . 22,98 . 20,40 . . .
fogo

Nota: (-) ndo apresentou dados.
Fonte: Préprio autor.

Comparando os valores obtidos nos estudos anteriores apresentados na
Tabela 3 com os valores dos resultados obtidos dos lodos estudados neste
trabalho, é possivel observar a predominancias dos mesmos elementos, silicio,
aluminio e ferro. Porém em proporcées diferentes. O tipo de solo da regido de
coleta das amostras e os produtos utilizados durante o tratamento da agua
bruta sdo as justificativas mais comuns utilizadas pelos autores citados para

explicar a presenca de tais elementos no lodo de ETA.

Na Figura 12 estao ilustradas as imagens obtidas por MEV dos lodos de
ETA em duas magnificacbes distintas, 100X e 1000X. E possivel observar,
principalmente nas imagens em 100X (Figura 12A e 12C), particulas de
diversos tamanhos diferentes, evidenciando uma larga distribuicdo

granulométrica, o que reforca os resultados apresentados anteriormente.
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Figura 12 — Imagens de MEV dos lodos de ETA: A) e B) Lodo de Presidente
Prudente com magnificagdo de 100X e 1000X respectivamente; C) e D) Lodo

de Apucarana com magnificagdo de 100X e 1000X respectivamente

Fonte: Proprio autor.

Com as imagens em 1000x (Figura 12B e 12D), € possivel analisar a
superficie das particulas, nota-se que ndo é uma superficie regular com
padrbes de formacdo bem definidos. Essas caracteristicas também foram
observadas em Soares et al. (2014) e Silva et al. (2015b), em analise
superficial do lodo de ETA a base de aluminio. Segundo Yang et al. (2006), os
compostos de aluminio no lodo de ETA ndo possuem distingdo de formas,
embora os hidroxidos de aluminio apresentem estrutura regular. Mesmo nédo
tendo sido observados padrdes de formacdes bem definidos nos dois lodos, é

nitido que existe uma diferenca entre eles.

5.2 Caracterizagcdo dos Coagulantes Recuperados

A Tabela 5 mostra o valor de concentracdo (mg/L) de aluminio presente
nas amostras de lodo de ETA que passaram pelo processo de recuperacdo do
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coagulante pela rota alcalina-acida, bem como os valores de concentracéo

obtidos nos produtos desse processo.

Tabela 5 — Concentracéo de aluminio nos coagulantes recuperados (CR) e nos

lodos de ETA.
Concentracéo
Amostra
(mg/L)

Lodo PP 7380,00 + 591,14
CRLP¢ 798,07 £17,46
CRLPs 772,17 + 43,88
Lodo Apuc.  7252,00 + 84,85
CRLA¢ 980,90 +£ 12,02
CRLAs 1022,00 + 14,14

Nota: Observacdes. PP: Presidente Prudente; Apuc: Apucarana.

Fonte: Proprio autor.

Comparando a concentracdo de aluminio dos coagulantes recuperados
com a dos lodos de ETA, percebe-se que os coagulantes possuem valores que
podem variar de 9% a 14% da quantidade de aluminio presente nos lodos de
origem. Isso ndo indica que esses valores sejam a eficiéncia de recuperacao
do coagulante, pois, como ja foi discutido anteriormente, o aluminio € um metal

presente naturalmente nos minerais do solo.

Se comparados quanto a concentracdo de aluminio, o CRLP¢ e o
CRLPs possuem uma diferenca de 25,9 mg/L, e 0 CRLA¢ e 0 CRLAs possuem
uma diferenca de 41,1 mg/L, nota-se que ndo houve uma diferenca muito
expressiva, evidenciando que os dois acidos (H,SO, e HCI) tiveram um
desempenho semelhante no processo de solubilizagcdo dos céations. Por outro
lado, na comparacdo entre os coagulantes recuperados de cada local, os

CRLPs e ciy apresentaram concentracgdes inferiores ao CRLAs e ci).

Na Figura 13 é possivel observar os aspectos visuais dos coagulantes
recuperados apos o processo alcalino-acido. Embora a imagem refira-se

apenas ao resultado obtido do lodo de Presidente Prudente, o aspecto visual
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do resultado obtido com o lodo de Apucarana foi bem semelhante. Nota-se que
0 produto obtido com a utilizacdo do &cido sulfdrico (Figura 13A) possui uma
coloracdo mais escura e um aspecto mais turvo. Por outro lado, o produto
obtido com a utilizacdo do acido cloridrico (Figura 13B) possui um aspecto mais
claro e transparente. Tal diferenca, possivelmente, seja decorrente da
solubilizacdo de mais impurezas pelo acido sulfarico, que é um &cido mais

forte.

Figura 13 — Coagulantes Recuperados do lodo da ETA de Presidente
Prudente: A) Com utilizacdo do acido sulfarico; B) Com utilizacédo do acido

cloridrico

o oINPT TR

— o

N A -

Fonte: Préprio autor.

5.3 Desempenho de acdo dos Coagulantes Recuperados

As Tabelas de 6 a 11 mostram os resultados obtidos com a utilizac&o
dos coagulantes recuperados na remocao de cor e turbidez em aguas brutas.
Os resultados obtidos com a utilizagcdo do PAC, como parametro comparativo,

também estéo apresentados nessas Tabelas.

As informacgdes referentes as condigdes iniciais do ensaio e da agua
bruta coletada estdo discriminadas na legenda de cada Tabela, sendo: a)

Informacbes especificas da agua bruta utilizada na aplicacdo do CRLPg,
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CRLPs e PAC em D = 2,0 mL/L; b) Informacbes especificas da agua bruta
utilizada na aplicacdo do CRLAc;, CRLAs e PAC exceto em D = 2,0 mL/L.

Apbs os testes de desempenho dos coagulantes recuperados nas

dosagens definidas inicialmente, foi possivel estabelecer as dosagens
definitivas. A dosagem variou de 0,5 mL/L a 2,5 mL/L, em intervalos de 0,5

mL/L, e a concentracdo do PAC foi fixada em 1%.

Os resultados foram analisados frente aos Valores Maximos Permitidos
(VMP) para qualidade da agua tratada, estabelecidos pela Portaria de
Consolidacao n° 5 do Ministério da Saude (BRASIL, 2017). Esses valores séo
de 0,5 uT (unidade de turbidez) para turbidez e 15 uH (unidade Hazen) para
cor. As unidades de turbidez (uT e NTU) e cor (uH e PCU), possuem escala
1:1. Os resultados que apresentaram valores abaixo dos VMP estdo

destacados em negrito.

Tabela 6 — Caracterizacdo da agua apds ensaio de Jar Test com o0s
coagulantes recuperados e o PAC. Condig¢les iniciais: pH 5,5; temperatura do
ensaio 25°C + 3°C. a) turbidez 11,9 NTU; cor 80 PCU. b) turbidez 11,4 NTU;
cor 90 PCU.

D CRLPci CRLPs CRLAc CRLAs PAC
(mL/L) Turbidez (NTU)
0,5 7,41*+536 3,96+001 130+0,09 156+0,08 0,76+0,03
1,0 290+0,31 306+028 116+0,16 169+0,07 0,83+0,12
15 X 6,62+4,47 099+0,01 2,24+0,30 0,23+0,14
2,0 3,04+0,16 884+0,36 1,02+052 290+£0,39 2,29+1,63
2,5 339+0,16 550+0,11 120+0,32 2,70£0,01 0,38+0,41
Cor (PCU)

0,5 65* + 35 35+7 0+0 20+ 0 5+£7
1,0 30+0 30+9 100 100 5+7
15 X 55+ 35 20+ 0 257 0+0
2,0 35+7 80+0 5+£7 3517 20+ 14
2,5 40+ 0 50+ 0 100 20+ 0 0+0

Nota: (*) Permanéncia de flocos suspensos; (X) Nao apresentou coagulacédo e floculacéo.
Fonte: Proprio autor.
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Tabela 7 — Caracterizacdo da agua apds ensaio de Jar Test com o0s

coagulantes recuperados e o PAC. Condic¢@es iniciais: pH 6,0; temperatura do
ensaio 25°C £ 3°C. a) turbidez 17,7 NTU; cor 150 PCU. b) turbidez 11,4 NTU;

cor 90 PCU.
D CRLPci CRLPs CRLAci CRLAs PAC
(mL/L) Turbidez (NTU)
0,5 244+024 206+046 187+0,30 1,14+0,35 1,04+0,16
1,0 1,74+035 489+0,19 081+017 0,87+054 0,21+0,02
15 823+0,70 6,42+0,06 123+0,12 0,77+0,04 0,51+0,60
2,0 X 6,28+0,12 4,46+0,04 1,16+1,41 0,95+0,01
2,5 X 6,09+045 580+048 0,22+0,01 0,09+£0,01
Cor (PCU)
0,5 25+7 30+0 10+0 10+ 14 5£7
1,0 20+ 0 40+ 0 57 57 00
15 65+7 55+7 10+0 57 +
2,0 X 55+7 300 5+7 20 +
2,5 X 50+ 0 40+ 0 0+0 0+

Nota: (X) Nao apresentou coagulacdo e floculacao.

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 8 — Caracterizacdo da agua apds ensaio de Jar Test com o0s

coagulantes recuperados e o PAC. Condic¢fes iniciais: pH 6,5; temperatura do
ensaio 25°C £ 3°C. a) turbidez 19,7 NTU; cor 180 PCU. b) turbidez 11,4 NTU;

cor 90 PCU.
D CRLPci CRLPs CRLAcI CRLAs PAC
(mL/L) Turbidez (NTU)
0,5 6,20+092 282+0,04 159+0,04 0,87+0,13 1,37+0,02
1,0 351+269 325+1,17 052+0,25 0,55+0,18 0,14 +0,07
15 267+226 181+047 048+0,06 0,49+0,16 0,09+0,01
2,0 2,12+064 245+0,17 0,37x0,04 041047 1,15*+1,50
2,5 X 424+0,24 080+066 0,76+0,01 0,13+0,06
Cor (PCU)
0,5 35+7 20+ 0 200 0+0 20+ 0
1,0 20+ 14 300 10+0 5+7 00
15 20+ 14 20+ 0 0+0 5+7 0+0
2,0 15+7 300 0+0 0+0 10*+ 14
2,5 X 35+7 5+7 0+0 00

Nota: (*) Permanéncia de flocos suspensos; (X) Nao apresentou coagulagéo e floculagéo.

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 9 - Caracterizacdo da agua apés ensaio de Jar Test com o0s

coagulantes recuperados e o PAC. Condic¢fes iniciais: pH 7,0; temperatura do
ensaio 25°C £ 3°C. a) turbidez 19,7 NTU; cor 180 PCU. b) turbidez 11,4 NTU;

cor 90 PCU.
D CRLPci CRLPs CRLAc CRLAs PAC
(mL/L) Turbidez (NTU)
0,5 470+0,22 1,79+0,16 182+0,18 253+0,01 0,82+0,16
1,0 0,74+0,08 054+0,01 059+042 0,09+£0,00 0,090,00
15 1,14+062 1,07+059 0,28+0,13 0,09+0,01 0,09 0,00
2,0 0,09+0,00 1,35+0,32 0,08+0,00 0,11+£0,03 0,09+0,00
2,5 0,68+0,03 483+1,00 0,08+0,00 0,13+0,07 0,08+0,00
Cor (PCU)
0,5 35+7 25+7 10+0 300 10+0
1,0 100 25+7 0+0 0+0 10+0
15 15+7 30+0 0+0 0+0 00
2,0 5+£7 3517 00 57 10+0
2,5 20+ 0 400 0+0 0+0 0+0

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 10 — Caracterizagcdo da &agua apds ensaio de Jar Test com o0s

coagulantes recuperados e o PAC. Condic¢fes iniciais: pH 7,5; temperatura do
ensaio 25°C £ 3°C. a) turbidez 19,7 NTU; cor 180 PCU. b) turbidez 11,4 NTU;

cor 90 PCU.
D CRLPci CRLPs CRLAcI CRLAs PAC
(mL/L) Turbidez (NTU)
0,5 9,29+0,77 2,47+047 3,37+0,17 2,44+0,74 152+0,04
1,0 1,34+028 189+0,16 0,17+0,11 0,33+0,16 0,41+0,04
15 1,05+062 1,53+0,67 0,09+£0,00 0,09+0,00 0,13+0,06
2,0 0,32+0,10 2,62+0,64 0,08+0,00 0,12+0,02 0,09+0,00
2,5 0,09+0,00 1,79+0,63 0,08+0,00 0,15+0,08 0,09+0,00
Cor (PCU)
0,5 70+ 14 30+0 3517 30+ 14 15+7
1,0 25+7 20+ 0 0+0 5+7 5+7
15 15+7 25+7 0+0 0+0 0+0
2,0 100 30+0 0+0 0+0 00
2,5 5+£7 200 0+0 5+7 00

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 11 — Caracterizagcdo da agua apds ensaio de Jar Test com o0s

coagulantes recuperados e o PAC. Condig¢0es iniciais: pH 8,0; temperatura do
ensaio 25°C £ 3°C. a) turbidez 19,4 NTU; cor 180 PCU. b) turbidez 11,4 NTU;

cor 90 PCU.
D CRLPci CRLPs CRLAcI CRLAs PAC
(mL/L) Turbidez (NTU)
0,5 7,78+0,70 2,44+0,09 X 529+195 1,46+0,06
1,0 0,74+0,13 0,62+0,30 0,52+0,02 0,32+0,09 0,38+0,04
15 0,88+0,02 1,62*+150 0,09+0,00 0,09+0,00 0,090,00
2,0 0,51+059 3,07*+3,45 0,08+0,00 0,09+0,00 0,10+0,01
2,5 0,08+0,01 297+0,20 0,09+0,01 0,14+0,06 0,08+0,00
Cor (PCU)
0,5 70+0 40+ 0 X 45+ 7 20+ 0
1,0 20+ 0 20+ 0 0+0 0+0 0+0
15 20+ 0 25*+ 7 0+0 0+0 0+0
2,0 15+7 35*+ 21 00 0+0 20+ 0
2,5 100 30+0 0+0 0+0 00

Nota: (X) Nao apresentou coagulacéo e floculacéo.

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 12 — Caracterizagdo da &agua apds ensaio de Jar Test com o0s
coagulantes recuperados e o PAC. Condic¢fes iniciais: pH 8,5; temperatura do
ensaio 25°C £ 3°C. a) turbidez 19,4 NTU; cor 180 PCU. b) turbidez 11,4 NTU;
cor 90 PCU.

D CRLPci CRLPs CRLAcI CRLAs PAC
(mL/L) Turbidez (NTU)
0,5 851+0,34 2,54+0,58 X X 1,80+0,23
1,0 091+0,02 044+030 0,78+0,11 0,34+0,10 0,56+0,04
15 045+0,23 1,10+0,35 0,20+0,16 0,13+0,06 0,14 +0,06
2,0 0,08+0,00 245+1,10 0,09+0,01 0,09+£0,00 0,090,00
2,5 0,08+0,01 3,30+0,93 0,08+0,00 0,18+0,05 0,09+0,00
Cor (PCU)
0,5 80+0 50+ 0 X X 15+7
1,0 30+0 300 5+7 0+0 0+0
15 30+0 300 5+7 0+0 0+0
2,0 15+7 40 £ 14 0+0 0+0 30+0
2,5 20+ 0 35+7 0+0 0+0 00

Nota: (X) Nao apresentou coagulacéo e floculacéo.
Fonte: Proprio autor.

Analisando os coagulantes recuperados do lodo da ETA de Presidente
Prudente, observou-se que o CRLP¢ apresentou melhores resultados na
remocao de turbidez em pH a partir de 7,0, chegando a uma eficiéncia de
remocao de até 99,6% empH80eD=25mL/L,eempH85eD=20e2,5
mL/L. Para remocao de cor, o CRLP¢ apresentou melhores resultados em pH
70 (D =20 mL/L) e pH 7,5 (D = 2,5 mL/L), chegando a um eficiéncia de

remocao de 97,2%.

O CRLPs, assim como o CRLPg, apresentou resultados melhores para
remocgdo de turbidez em pH a partir de 7,0 chegando a uma eficiéncia de
remocao de 97,7% em pH 8,5 e D = 1,0 mL/L. Por outro lado, na remocéo de
cor, a melhor eficiéncia de remocao foi de 88,8%, observada em diversas
condicbes, pH6,5(D=05e 1,5mL/L);pH75(D=10e 2,5mL/L) e pH 8,0 (D
= 1,0 mL/L).
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De acordo com os VMPs (PC MS n° 005/2017), os valores de turbidez
atendidos com a utilizacdo do CRLP¢ foram nas condi¢des de pH 7,0 (D = 2,0
mL/L); pH 75D =20e 25 mL/L); pH80(D=25mL/L)epH85(D=15a
2,5 mL/L). Os valores de cor fora atendidos para as condi¢des de pH 6,5 (D =
20mL/L);pH7,0(D=1,0a2,0mL/L);pH75(D=15a25mL/L); pH 8,0 (D=
20e 25mL/L) e pH 8,5 (D = 2,0 mL/L). Com a utilizagcdo do CRLPs, somente
o valor de turbidez para a condicdo de pH 8,5 (D = 1,0 mL/L) foi atendido.
Esses valores mencionados podem ser considerados como bons resultados,
tendo em vista que atendem a exigéncia da legislacdo, principalmente nas

condicbes em que os parametros sao atendidos simultaneamente.

Analisando os coagulantes recuperados do lodo da ETA de Apucarana,
observou-se que o CRLA¢ apresentou melhores resultados na remocgéao de
turbidez em pH a partir de 7,0, chegando a uma eficiéncia de remocéo de até
99,3% empH7,0(D=2,0e25mL/L);pH75(D=2,0e2,5mL/L); pH8,0 (D=
2,0 mL/L) e pH 8,5 (D = 2,5 mL/L). Na remocgé&o de cor, o0 CRLA¢ chegou a
apresentar eficiéncia de remocédo de 100% nas condi¢des de pH 5,5 (D = 0,5
mL/L); pH6,5(D=15e2,0mL/L);pH7,0(D=10a25mL/L);pH75(D=1,0
a25mL/L);pH80(D=10a25mL/L)epH8,5(D=2,0e25mLI/L).

O CRLAs também apresentou melhores resultados na remocdo de
turbidez em pH a partir de 7,0, chegando a atingir uma remocéao de turbidez de
até 99,2% em pH 7,0 (D=1,0e 1,5 mL/L); pH 7,5 (D = 1,5 mL/L); pH 8,0 (D =
1,5e 2,0 mL/L); pH 8,5 (D = 2,0 mL/L). Na remocéo de cor, a melhor eficiéncia
observada foi de 100%, nas condicdes de pH 6,0 (D = 2,5 mL/L); pH 6,5 (D =
05;20e25mL/L);pH70((D=10;15e25mL/L);pH75 D =15¢e20
mL/L);pH8,0(D=10a25mL/L)epH8,5(D=1,0a2,5mL/L).

Analisando os resultados frente aos VMPs, com a utilizagdo do CRLAc,
os valores de turbidez foram atendidos nas condi¢gbes de pH 6,5 (D =1,5e 2,0
mL/L);pH7,0(D=15a25mL/L);pH75(D=1,0a25mL/L);pH8,0(D=1,5
a25mL/L)epH 85 (D =15a 25 mL/L). Para o parametro cor, os valores
atendidos foram nas condi¢des de pH 5,5 (D = 0,5; 1,0; 2,0 e 2,5 mL/L); pH 6,0
(D=0,5a1,5mL/L); pH 6,5 (D =1,0a 2,5 mL/L); pH 7,0 (D = 0,5 a 2,5 mL/L);
pH75(D=10e25mL/L);pH80(D=10a25mL/L)epH85(D=10a25
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mL/L). Na utilizacdo do CRLAs, os valores de turbidez atendidos foram nas
condi¢bes de pH 6,0 (D =2,5 mL/L); pH6,5(D=1,5¢e 2,0 mL/L); pH 7,0 (D =
10a25mLL);pH75(D=10a25mL/L);pH8,0(D=1,0a25mL/L) e pH
8,5 (D =1,0 a 2,5 mL/L). Para cor, os valores atendidos foram nas condi¢cdes
de pH 55 (D =1,0 mL/L); pH 6,0 (D=05a 25 mL/L); pH 6,5 (D=054a25
mL/L);pH7,0(D=0,5a25mL/L);pH75(D=10e25mL/L);pH8,0(D=1,0
a25mL/L)epH85 (D =1,0a2,5mL/L). Como foi observado anteriormente,
esses valores mencionados podem ser considerados como bons resultados,
tendo em vista que atendem a exigéncia da legislacdo, principalmente nas

condicbes em que os parametros sao atendidos simultaneamente.

Analisando a utilizagdo do PAC, observou-se que seu melhor
desempenho de remocéo de turbidez foi de 99,5% nas condi¢bes de pH 7,0 (D
= 2,0 mL/L); pH 7,5 (D = 2,0 mL/L); pH 8,0 (D =2,0 mL/L) e pH 8,5 (D = 2,0
mL/L). Para o parametro cor, o desempenho de remocéo foi de 100% nas
condicbes de pH55(D=15e 2,5 mL/L); pH 6,0 (D =1,0 e 2,5 mL/L); pH 6,5
(D=1,0;15e25mL/L); pH70((D=15e25mL/L);pH75(D=15a25
mL/L);pH8,0(D=1,0;15e25mL/L)epH85(D=1,0;15e 2,5 mL/L).

Com excecdo do CRLPs, todos os coagulantes recuperados
apresentaram, em seus melhores desempenhos de remocé&o de cor e turbidez,
resultados tdo bons quanto o PAC, principalmente os de Apucarana. Embora
0s coagulantes recuperados tenham potencial de atingir indices de potabilidade
da 4gua, considerando os parametros cor e turbidez, sua aplicacao seria mais
conveniente em outros processos que também utilizam coagulacdo, como
ETEs e industrias, devido ao rigor dos padrdes exigidos para seus efluentes ser
menor se comparado aos padrées de potabilidade da agua (BRASIL 2011;
BRASIL 2017).

Ahmad et al. (2016) e Freitas et al. (2016), realizaram em seus trabalhos
a recuperacdo de coagulante, a base de aluminio, por via acida e avaliaram o
desempenho do coagulante na remocéo de turbidez de aguas brutas. Ahmad et
al. (2016) expressaram o0s resultados em porcentagem de remocdo e
conseguiram, em seu melhor desempenho, até 98,5%, considerado pelos

autores como uma boa performance, e é um resultado, relativamente, proximo
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ao obtido neste trabalho. J& Freitas et al. (2016), mostraram os valores
minimos de turbidez atingidos com a utilizacdo do coagulante recuperado, e, no
melhor desempenho, foi possivel reduzir a turbidez até 0,33 + 0,07 NTU, valor

acima dos melhores resultados obtidos neste trabalho, mas dentro do VMP.

Keeley et al. (2015), que tiveram como parte de seu trabalho a utilizagéo
da rota alcalina-acida para recuperacao de coagulante de um lodo a base de
ferro, testaram, além de outros parametros, o desempenho do coagulante na
remocao de turbidez, chegando a reduzir a turbidez até 0,4 NTU.

Na Figura 14 é possivel observar o desempenho do CRLP¢ (pH 7, D =
2,0 mL/L) em que foi obtido um bom resultado, para exemplificar o
desempenho da utilizacdo dos coagulantes recuperados na remocao de cor e

turbidez.

Figura 14 — Remocdo de cor e turbidez utilizando coagulante recuperado do
lodo CRLP¢ (pH 7, D = 2,0 mL/L). A) Fase de mistura rapida; B) Fase de
mistura lenta; C) Fase de sedimentacéo.

Fonte: Préprio autor.

5.4 Caracterizagdo do solido remanescente ap0s o0 processo de

recuperagao do coagulante

A Tabela 13 mostra o resultado da granulometria dos residuos do lodo
de ETA apoOs o processo de recuperacdo do coagulante, ao lado de cada
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resultado esta apresentado reducéao ou incremento comparado ao lodo inicial.
Nota-se que em todos os casos houve uma diminuicdo da porcentagem da
fracdo argila. Essa observacdo é importante, pois 0s compostos mais
susceptiveis a solubilizacdo durante o processo alcalino-acido estdo contidos,
principalmente, na fracdo argilosa, inclusive os hidréxidos formados pelo

processo de coagulacao e floculagdo no tratamento de agua.

Tabela 13 — Frag6es Granulométricas dos residuos apds o processo de

recuperacéo do coagulante.

Lodo de ETA Areia (%) Silte (%) Argila (%)
PP pos HCI 49,07 +31,88 37,53 +1,02 13,40 -32,90
PP p6s H,SO,4 47,99 +30,80 19,61 -16,90 32,40 -13,90
Apuc. p6s HCI 59,74 +2,52 20,06 +9,68 20,20 -12,20

Apuc. pos H,SO,4 56,16 -1,06 33,24 +22,86 10,60 -21,80

Nota: Observagdes. PP: Presidente Prudente; Apuc.: Apucarana.
Fonte: Proprio autor.
A Tabela 14 mostra a composicao elementar dos residuos do lodo de
ETA apds o processo de recuperacdo do coagulante. De fato, observou-se
reducdo do aluminio no material sélido final ap6s o processo de recuperacdo
para o lodo de Presidente Prudente, passando de 34,94% na matriz original
para 25,60% e 23,19% respectivos a utilizacdo do HCI e do H,SO,4 na via acida

do processo. Porém, ndo foi observada essa diminuicdo no lodo de Apucarana.

Tabela 14 — Caracterizacéo dos lodos de ETA dos residuos apds o processo

de recuperacao do coagulante, quanto a composicao por EDX.

Elemento (%)

Si Al Fe Ti K S Ca Mn Outros

P. Prudente 51,85 34,94 8,43 1,67 1,51 0,62 0,56 0,21 0,21
PP pos HCI 47,56 25,60 19,42 2,75 3,06 0,23 0,55 0,28 0,55
PP p6s H,SO, 44,45 23,19 15,92 2,71 3,10 9,52 0,43 0,22 0,46
Apucarana 28,12 21,87 42,58 3,39 0,31 0,54 1,51 0,95 0,73
Apuc. p6s HCI 33,77 23,38 37,34 3,39 0,25 0,21 0,47 0,34 0,85
Apuc. pos H,SO, 29,94 21,20 38,72 3,72 0,30 4,61 0,56 0,30 0,65

Amostra

Nota: Observacg6es. PP: Presidente Prudente; Apuc.: Apucarana.
Fonte: Proprio autor.
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No lodo de Apucarana, o qual possuia niveis elevados de ferro, houve
uma maior diminuicdo para esse elemento, de 42,58% para 37,34% e 38,72%
respectivos a utilizagdo do HCl e do H,SO4 na via &cida do processo. Os
compostos de aluminio estavam presentes no CRLAs e CRLAc, indicando que
eles foram, em parte, solubilizados e extraidos do lodo. Contudo, o processo de
recuperacdo utilizado pode ter favorecido a solubilizagdo do ferro, formando
compostos como o sulfato férrico e o cloreto férrico, o que explicaria 0 melhor

desempenho de ac¢édo nos ensaios de coagulacao da agua bruta.

No trabalho de Keeley et al. (2015), o processo alcalino-acido foi
eficiente em recuperar compostos de ferro como coagulante, portanto, existe
uma grande possibilidade de que compostos de ferro do lodo da ETA de
Apucarana tenham sido solubilizados e extraidos também.

A Figura 15 mostra as imagens de MEV em magnificagao de 100X dos
residuos de lodo de ETA ap6s o processo de recuperacdo do coagulante. Com
essas imagens, €é possivel observar no residuo do lodo de Presidente
Prudente, uma diminuicdo da fracdo mais fina, comprovado pela analise
granulométrica, ainda que o residuo apresente uma diversidade grande de
tamanhos de particulas. No mais, ndo apresentou mudancas significativas se

comparado ao lodo de antes do processo.

Ja o residuo do lodo da ETA de Apucarana apresentou mudancas mais
visiveis se comparado ao lodo antes do processo de recuperacdo do
coagulante, ele passou a apresentar um aspecto bem mais semelhante ao do
lodo de Presidente Prudente. E possivel notar, também, uma diminuicdo da

fracdo mais fina, como observado nos resultados apresentados anteriormente.
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Figura 15 — Imagens de MEV dos residuos apés processo de recuperacdo do
coagulante com magnificagédo de 100X: A) e B) Lodo de Presidente Prudente
apos utilizacdo do HCI e H,SO4 respectivamente; C) e D) Lodo de Apucarana

apos utilizacao do HCI e H,SO4 respectivamente.

Fonte: Proprio autor.

A Figura 16 mostra as mesmas imagens de MEV apresentadas na
Figura 9, porém em magnificacdo de 1000X. Com isso é possivel observar
melhor a superficie das particulas dos residuos do lodo de ETA, os quais
continuam apresentando uma superficie irregular e sem padrbées definidos,
assim como os lodos de ETA antes do processo de recuperagdo do

coagulante.
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Figura 16 — Imagens de MEV dos residuos apds processo de recuperacao do
coagulante com magnificacdo de 1000X: A) e B) Lodo de Presidente Prudente
apos utilizacdo do HCI e H,SO, respectivamente; C) e D) Lodo de Apucarana

apos utilizacao do HCI e H,SO4 respectivamente.

Fonte: Préprio autor.

Comparados, os quatro residuos possuem caracteristicas em comum:
sdo grdos de superficie irregular com algumas particulas, ainda menores,

incrustadas.
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6 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos neste trabalho com a utilizacdo dos

coagulantes recuperados do lodo, conclui-se que:

e O CRLP¢ apresentou resultados satisfatorios nas condicées de pH 7,0 e
D=20mL/L;pH75eD=20e25mL/L;pH80eD=25mL/L; pH
8,5 e D = 2,0 mL/L; por atender simultaneamente os dois parametros
analisados frente ao VMP;

e O CRLPs nado apresentou resultados que atendessem simultaneamente
os dois parametros frente ao VMP;

e O CRLA( apresentou resultados satisfatorios nas condi¢cbes de pH 6,5 e
D=15e20mL/L;pH70eD=15a25mL/L;pH75eD=10a25
mL/L; pH80eD=15a25mL/lL; pH85eD =15 a 2,5 mL/L; por
atender simultaneamente os dois parametros analisados frente ao VMP;

e O CRLAs apresentou resultados satisfatorios nas condicdes de pH 6,0 e
D=25mL/L;pH65eD=15e20mL/L;pH7,0eD=10a25mL/L,
pH75eD=10a25mL/L;pH80eD=10a25mL/L;pH85eD =
1,0 a 2,5 mL/L; por atender simultaneamente os dois parametros

analisados frente ao VMP.

No processo, o volume de lodo € reduzido, aproximadamente, em 50%
com a retirada da solucado sobrenadante contendo os compostos coagulantes,
apos sedimentacdo espontanea. Tal fato, aliado a reciclagem dos compostos
coagulantes recuperados, evidenciam o potencial de destinacdo final para o

lodo de ETA que a proposta do trabalho possui.
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7 RECOMENDACOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Os resultados obtidos neste trabalho ndo séo suficientes para validar o
método como uma destinacgéo final para o lodo de ETA. Para sua viabilidade,

recomenda-se:

e Ampliar o numero de parametros avaliados com a utilizacdo dos
coagulantes recuperados no tratamento de aguas brutas, e avaliar sua
aplicabilidade em outros sistemas, uma vez que o0 uso de coagulantes nédo é
restrito ao tratamento de agua;

e Analisar mais detalhadamente o coagulante recuperado pelo processo
alcalino-acido, especificando e distinguindo quais compostos solubilizados
sao desejados ou nao;

e Analisar mais detalhadamente o residuo sélido final apés o processo
alcalino-acido, apontando quais as melhores alternativas viaveis para sua
destinacao de forma adequada ambientalmente;

e Ampliar a aplicagdo do método alcalino-acido em mais lodos de ETA,
principalmente os que possuem caracteristicas destoantes dos que foram
estudados neste trabalho;

e Avaliar a viabilidade econdmica de aplicacdo do método em escala real,
levantando os custos de implantacdo e operacdo, bem como o retorno

obtido dos produtos gerados.
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