25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

1-074 - MINIMIZACAO DA PRODUCAO DE LODO NO TRATAMENTO DE
AGUAS DE ABASTECIMENTO MEDIANTE O USO DO CLORETO DE
POLIALUMINIO E SUA DISPOSICAO EM ESTACOES DE
TRATAMENTO DE ESGOTOS

Sidney Seckler Ferreira Filho")

Engenheiro Civil pela EPUSP (1988). Professor Associado do Departamento de Engenharia Hidraulica e
Sanitéria da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

Barbara Elisabeth Waelkens

Engenheira Ambiental pela EPUSP (2006). Pos-Graduanda do Departamento de Engenharia Hidraulica e
Sanitaria da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo

Endereco®™: Departamento de Engenharia Hidraulica e Sanitaria Escola Politécnica da Universidade de S&o
Paulo - Av. Prof. Almeida Prado, travessa 2, n.271 — Prédio de Engenharia Civil - Cidade Universitaria — Sdo
Paulo — SP - CEP: 05508-900 Tel: (11) 3091-5220 - e-mail: ssffilho@usp.br

RESUMO

Uma das possibilidades para a reducdo da producdo de lodo em estacfes de tratamento de agua (ETAS) é o
uso do cloreto de polialuminio (CPA) como coagulante, podendo este ser aplicado de forma isolada ou em
conjunto com sais de ferro. O objetivo deste trabalho foi estudar o uso do CPA com respeito a produgdo de
lodo, bem como avaliar o impacto do lancamento de lodos de ETAs em ETEs do tipo lodos ativados
convencional. Observou-se que producdo de lodo do CPA apresentou valores préximos quando comparado
com o sulfato de aluminio, em torno de 4,75 mg de massa seca para cada 1 mg de Al, e o seu eventual
lancamento para posterior processamento em ETEs deverd alterar a qualidade fisico-quimica do lodo
desidratado, sendo esta funcdo do tipo e dosagem de coagulante e suas impurezas.

PALAVRAS-CHAVE: Producdo de lodo, tratamento de d&gua, coagulacdo, cloreto de polialuminio,
tratamento de esgotos.

INTRODUCAO

Tradicionalmente, o tratamento convencional de adguas de abastecimento tem empregado sais de aluminio e
ferro como coagulantes, sendo que os mais comumente disponiveis no mercado sdo o sulfato de aluminio,
sulfato férrico e cloreto férrico. Uma das maiores preocupagdes existentes com respeito a operagao de estacOes
de tratamento de agua (ETASs) tem sido a necessidade de compatibilizacdo da otimizacdo do processo de
coagulacdo e a minimizagdo da formacéao de residuos oriundos da precipitacdo de sais metalicos na forma de
hidréxidos de aluminio ou ferro. De acordo com Januério et al. (2007), os custos de transporte e disposicao
final de lodos de ETAs em regides metropolitanas tem situado-se em torno de R$ 100,00 a R$ 150,00 por
tonelada, o que tem justificado a conduc@es de pesquisas e estudos experimentais que permitam a reducdo dos
custos de tratamento com produtos quimicos, bem como na geracdo de lodo. Considerando-se a necessidade
de que as ETAs existentes ou em fase de concepcao tenham que ser dotadas de sistemas de tratamento da fase
solida, quanto maiores forem os esforcos no sentido de minimizar a geracdo de lodo, menores tenderdo a
serem os custos associados a implantagdo de seus sistemas de adensamento e desidratagdo. De acordo com
Roth et al. (2008), os custos de implantacdo de sistemas de tratamento de lodos em estacBes de tratamento de
agua podem variar de 30% a 40% do custo total do sistema de tratamento, o que justifica a investigacdo de
técnicas de tratamento de 4gua que permitam a reducéo na massa de sélidos gerada no processo de tratamento.

A avaliagdo da producdo de lodo em ETAs pode ser efetuada de modo distinto, sendo que, para ETAs ja
existentes, a sua determinacdo pode ser estimada “in loco” fazendo-se o monitoramento dos seus diversos
processos e operagdes unitarias durante um intervalo de tempo em que sejam contempladas as variag@es da
agua bruta e das caracteristicas do tratamento (tipo e dosagem de coagulante, pH de coagulacao, etc.).

A obtencéo de dados que tenham por propdsito permitir o célculo da producéo de lodo para ETAs em fase de
projeto é mais dificil, podendo esta ser estimada por meio de execucéo de ensaios de tratabilidade ou mediante
a utilizacdo de equagdes empiricas. Assumindo que o residual de aluminio e ferro seja desprezivel na agua
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tratada, a producdo de lodo para coagulantes a base de aluminio (sulfato de aluminio) e ferro (sulfato férrico e
cloreto férrico) pode ser estimada através das seguintes expressdes (AWWA (1987), ASCE (1996)):

P, =Q.(4,89.D,, +SST +CAP +0A).10°° )
P, =Q.(0,805.D,, + SST +CAP +0A).10° @
Nas quais:

P.= producéo de lodo seco em kg/dia (MT™),

Q = vazdo de 4gua bruta em m*/dia (L’T™),

D, = dosagem de sais de aluminio, expresso como Al em mg/L, (ML),

De. = dosagem de sais de ferro, expresso como sulfato férrico em mg/l (ML),
SST = concentracéo de sélidos em suspensdo totais na 4gua bruta em mg/L (ML),
CAP=concentracdo de carvio ativado em p6 em mg/I (ML™).

OA=outros aditivos em mg/l (silica ativada, polimeros, etc...) (ML™).

Os coeficientes 4,89 e 0,805 presentes nas equacdes 1 e 2 foram obtidos partindo-se do pressuposto de que
todo o aluminio ou ferro adicionado na dgua bruta precipita-se como hidréxido metélico e que a cada
molécula de Fe(OH); ou Al(OH); séo incorporadas cerca de trés a quatro moléculas de agua.

Mais recentemente, tem sido pesquisada a aplicacdo de coagulantes poliméricos organicos e inorganicos, em
substituicdo parcial ou total aos coagulantes inorganicos mais comumente empregados no tratamento
convencional de aguas de abastecimento (Barbosa et al, 2003; Ferreira Filho et al, 2003; Dalsasso et al, 2006).
Dentre estes, os coagulantes do tipo cloretos de polialuminio (CPA) sdo os mais comuns e disponiveis no
mercado nacional, sendo que, em face de suas caracteristicas fisico-quimicas, a sua aplicacdo tem
possibilitado o seu emprego em ETAs que apresentam limitacdes operacionais em seus sistemas de pré-
alcalinizacéo.

Os coagulantes inorgénicos poliméricos a base de aluminio sdo produzidos a partir da bauxita, sendo que,
durante o seu processo de producéo, a solucdo de Al é parcialmente neutralizada por meio da adi¢do de uma
base forte, tipicamente NaOH (AWWA, 1989). Deste modo, quando ocorre a adi¢cdo de ions OH™ na solucéo
de coagulante, as reacdes de hidrélise da espécie Al*® vao sendo favorecidas e, desta forma, a formacao das
espécies monoméricas e poliméricas passam a ocorrer diretamente na solugdo de coagulante ao invés de
ocorrerem na fase liquida, diferentemente do que ocorre quando da aplicacdo do sulfato de aluminio.

Uma vez que podem ser adicionadas diferentes concentragdes molares de OH™ em relagdo a concentragdo
molar de Al**, a produgéo de solucdes de CPA podem permitir a fabricacéo de diferentes tipos de coagulantes
e que tendem a apresentar distintas caracteristicas de composicdo e comportamento com respeito ao processo
de coagulacao (Pernitski et al, 2003).

Em face do comportamento quimico distinto dos CPAs em relacdo ao sulfato de aluminio, uma das maiores
duvidas com respeito ao seu emprego como coagulante no tratamento de aguas de abastecimento esta
associada ao seu potencial de formacao de lodo, uma vez que a existéncia das espécies poliméricas formadas
anteriormente a sua adi¢do na fase liquida tenderiam a ficar na forma sollvel, possibilitando, desta forma, a
redugdo da carga das particulas coloidais, bem como reduzindo a formacdo de espécies insoliveis. A
possibilidade de que os coagulantes do tipo CPA apresentem uma menor capacidade de producdo de lodo
quando comparado com o0s coagulantes tradicionalmente empregados no tratamento de A&guas de
abastecimento tem oferecido uma alternativa para a sua minimizag¢do. Ainda que algumas ETAs ndo possam
fazer o uso unicamente do CPA como agente coagulante, a sua aplicacéo pode ocorrer de forma conjunta com
sais de ferro, possibilitando, deste modo, uma redugéo global na producéo de lodo, sem que haja prejuizo a
qualidade da agua tratada.

A reducéo da producdo de lodo em ETAs torna-se importante ndo somente pela minimizacdo dos custos
operacionais com produtos quimicos mas, também, por possibilitar que os mesmos possam ser encaminhados
via rede coletora de esgotos sanitarios para fins de processamento em ETES. A maior vantagem desta
alternativa reside no fato de poderem ser concentradas em uma Unica instalacéo fisica todas as unidades de
processamento da fase solida (unidades de adensamento e desidratacdo), o que reduz consideravelmente os
seus custos de operacdo e manutencdo. Atualmente, algumas concessionarias tém optado por esta solucdo,
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podendo-se citar a Sabesp que dispdem o lodo da ETA Rio Grande na ETE ABC, sendo que estas possuem
vazdes da ordem de 5,0 m*/s e 1,5 m*/s e, da mesma forma, encontra-se em fase de construcdo um sistema de
envio de lodo via rede coletora de esgotos sanitarios da ETA Alto da Boa Vista (14 m*/s) para a ETE Barueri
(9,5 m%s).

Deste modo, a viabilidade do langamento de lodos de ETASs na rede coletora de esgotos sanitarios e seu
processamento em ETES torna-se dependente da massa de sdlidos gerada na ETA e o impacto que esta possa
ocasionar nas operacOes unitarias que compdem a ETE, sendo que esta alternativa tem que ser avaliada em
funcdo da concepgdo da ETE. Assim sendo, objetivando permitir o langamento de lodos de ETAS e seu
posterior processamento em ETEs se faz necessario avaliar a producdo de lodo gerado no processo de
tratamento de agua, bem como estudar alternativas técnicas para a sua minimizacdo e avaliar os impactos
oriundos desta pratica na qualidade do lodo final gerado no processo de tratamento de esgotos,
particularmente quando do emprego de CPA isoladamente ou em conjunto com sais de ferro como agentes
coagulantes.

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi avaliar o uso do CPA como agente coagulante no tratamento de aguas de
abastecimento com vistas a estudar a sua capacidade de producdo de lodo. Deste modo, pretendeu-se mais
especificamente:

e Avaliar o comportamento do CPA com respeito & producéo de lodo, quando empregado de forma
isolada ou em conjunta com sais de ferro.

e Estudar o impacto do lancamento de lodos gerados em ETAs que empregam CPA como coagulante
em ETEs do tipo lodos ativados convencional.

Estudar a composicdo do lodo final produzido em ETEs que recebam lodos de ETAs gerados a partir do uso
do CPA como coagulante em seus sistemas de coleta de esgotos sanitarios.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida tendo-se empregado agua bruta proveniente do Reservatorio do Guarapiranga,
sendo este um manancial superficial localizado na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) e que abastece
a ETA Alto da Boa Vista (ETA ABV). A ETA ABV ¢ do tipo convencional de ciclo completo, com
capacidade de tratamento igual a 15 m/s, sendo composta por 8 decantadores do tipo convencional de fluxo
horizontal e 32 filtros rapidos por gravidade do tipo dupla camada areia e antracito.

Atualmente, a agua de lavagem dos filtros é encaminhada a dois tanques de equalizagdo e posteriormente
recalcados para o inicio do processo de tratamento, possibilitando, deste modo, a sua integral recuperagdo. Os
decantadores, por serem de concepgao antiga, sdo operados em batelada, isto é, ap6s um tempo de operagdo de
30 dias, os mesmos sao isolados e lavados. Considerando-se que os lodos serdo futuramente encaminhados
para a ETE Barueri, com vistas a minimizar o impacto do seu langamento em batelada na rede coletora de
esgotos sanitérios, o volume do decantador deverd ser enviado a um tanque de equalizacdo de lodos para
posterior disposicao via rede coletora de esgotos sanitarios.

Uma vez que a ETA ABV possui um total de 8 decantadores e que 0 seu tempo de operagcdo médio situa-se
em torno de 30 dias, tem-se que a cada 3 dias € efetuado o esgotamento de uma unidade. Desta forma, a
operacgdo do tanque de equalizacdo de lodo devera considerar a sua operagdo de enchimento e esvaziamento
em um periodo de 3 dias, o que ir4 conferir a regularizacdo da carga de sélidos enviada a ETE Barueri.

As principais caracteristicas fisico-quimicas da agua bruta empregada nos ensaios experimentais estdo
apresentadas na Tabela 1, sendo que todas as andlises e determinagOes foram realizadas de acordo com APHA
(2005).
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Tabela 1 — Caracterizacao fisico-quimica da 4gua bruta proveniente do Reservatério do Guarapiranga

Parametros Reservatorio do Guarapiranga
pH 70a74
Turbidez (UNT) 3,0a6,0
Cor real (UC) 10a15
Cor aparente (UC) 25a60
Condutividade (uS/cm) 130 a 140
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 20a 35
Fosfato total (mg PO,/L) 0,20 2 0,63
Ferro total (mg/L) 0,1a0,5
Manganés total (mg Mn/L) 0,06a0,1
Ferro solGvel (mg/L) 0,05a0,40
Manganés soluvel (mg Mn/L) 0,04 a 0,08
Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L) 80 a 90
So6lidos em Suspensédo Totais (mg/L) 8al2

Uma vez tendo sido coletada, a mesma foi acondicionada em bombonas de 20 litros de capacidade e
imediatamente transportadas ao Laboratério de Saneamento “Prof. Lucas Nogueira Garcez” para a execucao
dos ensaios experimentais. Os ensaios conduzidos tendo por finalidade avaliar producdo de lodo mediante o
emprego de sais de ferro e CPA como coagulantes isoladamente ou em conjunto foram executados em escala
de “jar-test”, tendo-se empregado um CPA com basicidade igual a 63%. A Tabela 2 apresenta as principais
caracteristicas de todos os produtos quimicos empregados na investigacdo experimental.

Os procedimentos adotados na execucdo dos ensaios de “jar-test” para fins de quantificacdo da producéo de
lodo foram inicialmente a transferéncia de um volume de 2 litros de amostra para cada um dos jarros do
equipamento de “jar-test”. A seguir, a rotacdo do sistema de agitacdo era acertada para cerca de 200 rpm e,
imediatamente o seu ajuste, era efetuada a adicdo do coagulante (CPA e ou sulfato férrico) e base para a
correcdo do seu pH de coagulagdo. As dosagens de sulfato férrico e CPA variaram de 0 mg Fe,(SO4)s/L a 60
mg Fe,(SO,4)s/L e 0 mg Al/L a 15 mg Al/L, respectivamente.

Tabela 2 — Caracteristicas das solucfes empregadas na investigacdo experimental

Solucédo Férmula Concentracdo Propriedades
Hidroxido de Sodio NaOH 0,1M Soluc¢do
Sulfato Férrico Fex(S0,)3 43% como Fe,(SOy)3 Solugéo

Densidade:1.550 g/L
Basicidade: 63%
Densidade:1.000 g/L

CPA-63 Diversas formulas 11% como Al,O4

Os ensaios experimentais contemplaram a avaliacdo da producdo de lodo tendo-se empregado o CPA e o
sulfato férrico como coagulante, de forma isolada e em conjunto. Em caso de aplicacdo conjunta de ambos o0s
coagulantes, foram contempladas diferentes dosagens de sulfato férrico combinadas com diferentes dosagens
de CPA.

A corre¢do do pH de coagulacéo foi efetuada mediante a adicdo de volumes pré-determinados de NaOH 0,1
M com base na execucdo de curvas de titulagdo especificas para cada agua bruta em questdo. Tendo por
finalidade possibilitar que ambos os coagulantes operem em regides de minima solubilidade, definiu-se que
para todos os ensaios de geracdo de lodo o pH de coagulagdo seria mantido em torno de 6,0 a 6,5.

Apo6s 60 segundos de mistura rapida, a rotagdo era reduzida para 80 rpm, 50 rpm e 25 rpm e procedia-se a
etapa de floculagdo considerando-se um tempo de mistura lenta igual a 3 minutos, 3 minutos e 4 minutos para
cada respectiva rotacdo. Imediatamente apds o inicio da etapa de floculagdo, eram efetuadas a coleta de
amostras de agua coagulada para fins de determinacdo da concentracdo de sélidos em suspensdo (SST) na
agua coagulada. Uma vez sendo conhecida a concentracdo de SST na agua bruta, a producdo de lodo
associada a uma respectiva dosagem de coagulante foi calculada de acordo com a seguinte expressao:
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SST,. — SST
PLC — ACDC AB (3)

Em que:

PLC= produgo de lodo associado ao coagulante (MM™),
SSTac= s6lidos em suspensio totais na dgua coagulada (ML),
SSTag= sélidos em suspensdo totais na agua bruta (ML),
DC= dosagem de coagulante (ML?).

Ap6s 10 minutos de floculagdo, o equipamento era desligado e permitia-se a sedimentacdo dos flocos
previamente formados por cerca de 60 minutos. Apos este periodo de tempo, descartava-se 0 sobrenadante e
efetuava-se a coleta do lodo, de modo que o mesmo pudesse ser empregado nos ensaios posteriores de
combinacéo com lodo digerido proveniente de uma ETE do tipo lodos ativados convencional. Foi escolhida a
ETE Barueri operada pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (Sabesp) e localizada na
regio metropolitana de S&o Paulo (RMSP). A sua vazéo afluente atual situa-se em torno de 9,5 m/s, estando
a mesma sendo ampliada para 12,5 m%s.

Os balancos de massa conduzidos para avaliacdo dos impactos do emprego do CPA como coagulante e da
potencialidade do recebimento de lodos de ETAs em ETEs foram efetuados simulando-se ambas as ETA
ABYV e ETE Barueri, uma vez que esta previsto o futuro langcamento do lodo descarregado pelos decantadores
da ETA ABV no sistema de coleta de esgotos sanitarios para posterior processamento na ETE Barueri. Os
balangos de massa foram efetuados em Excel, tendo-se considerado diferentes cenarios de geragdo de lodo e
dosagens de coagulante empregadas na ETA ABV. Para a execucdo dos balancos de massa da ETE Barueri e
ETA ABV foram adotado os parametros classicos sugeridos por Metcalf & Eddy (2003) e Montgomery
(2005).

Uma vez tendo sido efetuados e computados os seus valores de producdo de lodo, os ensaios possibilitaram a
quantificacdo do acréscimo de SST no esgoto afluente a ETE Barueri, conforme calculado pela Equacéo 4.

M, (kg/d)+12,5m®/s.0,3kg /m®.86.400s/ dia

2000 @
12,5m* /s.86.4005s/ dia

Cyq(mg/L)=

Na qual:
C.i= concentracdo de SST afluente a ETE Barueri (ML),
MeTa= massa de solidos gerada na ETA ABV e enviada a ETE Barueri (ML'3).

O célculo da concentracdo de SST afluente a ETE Barueri considerou que a producdo de lodo gerada na ETA
ABYV e descarregada pelos seus decantadores foi equalizada anteriormente ao seu langamento na rede coletora
de esgotos sanitérios. A execucdo do balanco de massa para a ETE Barueri admitiu uma concentracdo de SST
no afluente igual a 300 mg/L para a sua condi¢do padréo de operacdo, isto €, sem o encaminhamento do lodo
gerado na ETA ABV. A Tabela 3 apresenta um quadro resumo dos balancos de massa efetuados para ambas
as ETA ABV e ETE Barueri.

Tabela 3 — Quadro resumo dos balancos de massa executados paraa ETA ABV e ETE Barueri

Balanco de ET~A ABSV égSuSaTb(rj:ta Sulfato Férrico CPA ETE~ Baruseri afISuSeEte
massa Vazdo (m°/s) (mg/L) (mg Fex(SO,)s/L) | (mg Al/L) Vazédo (m°/s) (mg/L)

1 15,0 50 0,0 0,0 125 300

2 15,0 50 30,0 0,0 12,5 327

3 15,0 50 22,0 0,91 12,5 326

4 15,0 5,0 16,0 0,91 12,5 322

5 15,0 50 12,0 0,91 12,5 319

6 15,0 5,0 8,0 0,91 12,5 317
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Com base nos resultados dos balangos de massa, foram efetuados ensaios experimentais de combinacéo de
diferentes proporcGes massicas de lodo de ETA e lodo digerido da ETE, com vistas a possibilitar o estudo do
impacto do langcamento de lodos produzidos a partir do emprego de sais de ferro e CPA como coagulantes no
tratamento de aguas de abastecimento. Deste modo, foram efetuadas analises da composicdo dos metais
aluminio, ferro, manganés, cobre, cromo e chumbo do lodo gerado durante o processo de tratamento de
esgotos na ETE Barueri, para ambos os casos de lancamento e ndo lancamento do lodo produzido na ETA -
ABYV na rede coletora de esgotos sanitarios.

As amostras de lodo geradas para determinagdo dos metais foram obtidas a partir de ensaios em laboratério,
sendo do tipo Umida. A amostra de lodo gerada na ETE Barueri foi obtida diretamente apds a digestdo
anaerdbia, tendo sido a mesma coletada diretamente nos digestores secundarios de lodo digerido. Por sua vez,
a amostra de lodo de ETA foi gerada em ensaios de “jar-test” com as respectivas dosagens de sulfato férrico e
CPA nas proporcdes desejadas, conforme descrito anteriormente.

Os balancos de massa apresentados na Tabela 4 permitiram definir a proporcdo em que ambos os lodos da
ETA e da ETE deveriam ser compostos para simulacdo de sua composi¢do final. Com base nas informacGes
da carga de SST produzida nos digestores e enviada ao sistema de desidratacdo (kg/dia) e a massa de sdlidos
secos gerada pela ETA ABV e disposta no sistema de esgotos sanitarios (kg/dia) foi possivel calcular a
propor¢do massica desejada.

Uma vez tendo sido estes lodos compostos volumetricamente, os mesmos foram secos em estufa a uma
temperatura igual a 103 °C por 24 horas e, apds este periodo de tempo o residuo seco foi coletado e
acondicionado em frascos de polietileno e posteriormente enviado ao IPEN -CQMA (Centro de Quimica e
Meio Ambiente), para a execucdo das analises dos metais ferro, aluminio, manganés, cobre, cromo e chumbo
pelo método de espectrometria de fluorescéncia de raios X (WDXRF).

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

As Figuras 1 e 2 apresentam os valores de produgdo de solidos gerada quando da aplicacdo unicamente do
sulfato férrico e do CPA como coagulante, respectivamente.
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Figura 1 — Avaliagdo da producéo de lodo quando Figura 2 — Avaliagdo da producéo de lodo quando
da aplica¢do do sulfato férrico como coagulante da aplicacdo do CPA como coagulante

A producdo de sdlidos foi avaliada mediante a determinacdo da concentracdo de SST na &gua coagulada,
subtraindo-se o valor de SST na agua bruta. Assim sendo, para diferentes dosagens aplicadas de sulfato
férrico, pode-se avaliar a sua producdo de lodo inerente a sua aplicagdo. Com respeito a sais de ferro e
aluminio, considerando-se a incorporacédo de aguas de hidratacdo do respectivo hidréxido precipitado, pode-se
escrever que:

A" +30H ™ +nH,0 — AI(OH),.nH,0 ©)

Fe*® +30H " +nH,0 — Fe(OH),.nH,0 ©6)
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Portanto, 1 mol de aluminio e 1 mol de ferro ao precipitarem permitem a formagéo de também 1 mol de
hidréxido férrico ou hidroxido de aluminio associado a suas respectivas dguas de hidratacdo. Geralmente, o
valor de n situa-se entre 2 a 4, sendo este dependente do mecanismo de coagulacdo empregado. Caso este seja
por varredura, o valor de n situa-se mais proximo de 4, sendo menor caso 0 mecanismo seja por adsorgao-
neutralizacdo ou uma combinagdo de ambos.

Deste modo, partindo-se das equacfes 5 e 6 e assumindo que os valores de n situem-se entre 2 e 4, tem-se que
para cada 1 mg Al/L séo formados aproximadamente 4,22 a 5,56 mg de massa seca de sélidos por litro, ao
passo que para cada 1 mg Fe/L s&o formados algo como 2,55 mg a 3,20 mg de massa seca por litro. Com o
objetivo de comparar as dosagens tipicamente empregadas no tratamento de aguas de abastecimento, tem-se
que cada 1 mg Al/L corresponde a 11 mg Aly(SO,4)s.14H,0/L e que 1 mg Fe/L corresponde a 3,57 mg
Fe,(SO,)a/L. Deste modo, para cada 1 mg Fe,(SO,4)s/L, espera-se a producdo de 0,71 mg a 0,90 mg de massa
seca por litro. Portanto, observando-se os resultados experimentais relativos & producéo de lodo quando do
emprego do sulfato férrico como coagulante, obteve-se uma producéo de lodo estimada em 0,57 mg de massa
seca por mg de Fe,(SO,)s aplicado por litro, um valor menor do que quando comparado com o esperado.
Ainda assim, observa-se uma excelente correlagdo entre a producdo de lodo e a dosagem de sulfato férrico
aplicado na fase liquida.

Com respeito ao CPA, obteve-se uma boa correlacdo entre a producdo de lodo e dosagem de CPA, sendo que
para cada 1 mg de Al/L obteve-se uma producdo de lodo de aproximadamente 4,75 mg de massa seca por
litro, valor este mais proximo do teoricamente esperado. Um aspecto que merece ser observado é que,
assumindo iguais dosagens de CPA e sulfato de aluminio expressos como Al, a producdo de lodo de ambos é
bastante semelhante, ndo se podendo afirmar que o uso do CPA como coagulante proporcione uma reducéo na
geracdo de lodo no processo de tratamento.

Deste modo, considerando o uso do CPA como agente coagulante e assumindo que 0 mesmo seja constituido
preferencialmente de espécies monoméricas e poliméricas de aluminio, a sua adi¢do na fase liquida tende a
proporcionar a polimerizagdo das espécies de aluminio, levando a formagdo do hidroxido metalico, processo
semelhante quando comparado quando do emprego do sulfato de aluminio. Com base nos ensaios de “jar-test”
uma vez tendo-se empregado diferentes dosagens de CPA e sulfato férrico, para cada um destes, foi calculada
a sua producado de lodo tedrica em funcéo dos coagulantes empregados a partir dos resultados experimentais
apresentados nas figuras 1 e 2. Portanto, tem-se que:

PLC =0,5715.SF + 4,7498.CPA @

Em que:

PLC=producdo de lodo calculada (mg/L)

SF=dosagem de sulfato férrico como mg Fe,(SO,)s/L
CPA=dosagem de cloreto de polialuminio em mg Al/L

Os valores de producdo de lodo calculados foram posteriormente confrontados com os valores observados,
estando os seus resultados apresentados na figura 3.

Observando-se a figura 3 e comparando-se os valores calculados confrontados com os valores experimentais
pode-se notar que a aderéncia entre estes é muito boa, o que reforca a validade da equacdo 7 no céalculo da
estimativa da producéo de lodo quando do uso de ambos os coagulantes sulfato férrico e CPA. Com base nos
valores experimentais obtidos, puderam ser efetuados diferentes cenarios de producdo de lodo a ser gerada na
ETA ABV e posterior disposicdo na rede coletora de esgotos sanitérios para envio a ETE Barueri. A tabela 4
apresenta um quadro resumo dos valores obtidos de producéo de lodo gerada na ETA ABV para os diferentes
cenarios de dosagem de coagulantes dispostos na tabela 3.
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Figura 3 — Avaliacéo da producéo de lodo calculada e observada quando da aplicacédo do cloreto de
polialuminio e sulfato férrico conjuntamente como coagulantes

Tabela 4 — Quadro resumo dos valores obtidos de producéo de lodo para os balangos de massa
executados para a ETA ABV

Balanco de | Vazéo (m?/s) Dosagem de Dosagem de CPA Produgéo de lodo
massa Sulfato Férrico (mg Al/L) (ton/dia)
(mg Fex(S0O4)s/L)
1 15,0 30,0 0,0 28,70
2 15,0 22,0 0,91 28,38
3 15,0 16,0 0,91 23,93
4 15,0 12,0 0,91 20,97
5 15,0 8,0 0,91 18,01

Os balangos de massa efetuados para a ETA ABV consideraram dosagens maximas de CPA iguais a 1,0 mg
Al/L, uma vez que, quando combinadas com o sulfato férrico como coagulante, estas apresentaram as
melhores condicdes de otimizacdo da qualidade da dgua decantada (Ferreira Filho et al, 2007).

Analisando-se os valores de producéo de lodo apresentados na Tabela 4, pode-se observar que na condigdo
normal de operagdo da ETA ABV, isto é, com uma dosagem de coagulante igual a 30 mg Fe,(SO,)s/L, a sua
producdo diéria é da ordem de 28,70 t/dia.

A dosagem de sulfato férrico que permite a mesma producédo de lodo quando combinado com uma dosagem
de CPA igual a 0,91 mg Al/L é da ordem de 22 mg Fe,(SO,),/L. Portanto, o emprego do CPA como agente
coagulante combinado com o sulfato férrico apenas torna-se atrativo em termos de reducéo na geracéo de lodo
quando a dosagem de sulfato férrico for inferior a 22 mg Fe,(SO4)s/L. Pode-se observar que a aplicacdo de
sulfato férrico com dosagens iguais a 16, 12 e 8 mg Fe,(SO,4)s/L e combinados com uma dosagem de CPA
igual a 0,91 mg Al/L permitiram uma reducgéo na geracdo de lodo de 16,6%, 26,9% e 37,3%, respectivamente.
Deste modo, estes valores foram empregados para a execu¢do do balango de massa da ETE Barueri,
analisando-se o seu incremento nos valores de SST, ferro e aluminio na vazdo afluente a ETE, sendo que 0s
valores de SST afluentes a ETE Barueri foram calculados mediante o emprego da Equagéo 4.

Assumindo que toda a carga de coagulantes aplicada na ETA ABV e expressa como Fe™® e Al seja
convertida a hidréxidos metalicos precipitados e esteja presente no afluente a ETE Barueri, tem-se que as suas
concentracfes podem ser calculadas pelas Equaces 8 e 9, a saber:
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M. (kg/d)
C...(mg/L)= Fe .1000 8
rean (M/L) 12,5m°/s.86.400s/ dia ©
Cor (Mg /L) = M, (kg/d) 000 )

12,5m®/s.86.400s/ dia |

Nas quais:
Creani= concentracdo de ferro total afluente a ETE Barueri (M L'3),
Can= concentracdo de aluminio total afluente a ETE Barueri (ML),

A importéncia de se considerar a carga de Fe e Al no balan¢o de massa da ETE Barueri deve-se ao fato de
que, por serem ambos 0s elementos conservativos e estarem presentes na fase sélida na forma de hidroxidos
precipitados, estes tenderdo a ser incorporado no lodo desidratado, o que acarretard a alteracdo das suas
caracteristicas fisico-quimicas. Assim sendo, com o objetivo de avaliar o impacto da disposicdo da carga de
ferro e aluminio oriundo dos coagulantes empregados na ETA ABV nas caracteristicas do lodo desidratado,
ambos os elementos serdo tratados como conservativos e deverdo ser integralmente incorporados na fase
solida. A Tabela 5 apresenta um quadro resumo das principais caracteristicas dos balangos de massa efetuados
para a ETE Barueri.

Tabela 5 — Quadro resumo dos balancos de massa executados para a ETE Barueri

Balanco Vazao Dosagem de  Dosagem de CPA Lodo SST Fe Al
demassa  (m%s) Sulfato (mg Al/L) oriundo da afluente (mg/L) (mg/L)
Férrico (mg ETA ABV (mg/L)

Fe,(SOy)a/L) (t/dia)
1 12,5 0,0 0,0 0,0 300 0,0 0,0
2 12,5 30,0 0,0 28,70 327 10,08 0,0
3 12,5 22,0 0,91 28,38 326 7,39 1,09
4 12,5 16,0 0,91 23,93 322 5,38 1,09
5 12,5 12,0 0,91 20,97 319 4,03 1,09
6 12,5 8,0 0,91 18,01 317 2,69 1,09

Com o objetivo de permitir uma melhor comparagdo entre os resultados obtidos quando da execucdo dos
balancos de massa para a ETE Barueri, a Tabela 6 apresenta um quadro resumo das principais grandezas
calculadas.

Tabela 6 — Quadro resumo dos resultados obtidos para os balancos de massa executados paraa ETE
Barueri com respeito a producdo de lodo

Balangco | Vazdo Dosagem de Dosagem Lodo oriundo | Produg&o de Volume de lodo
demassa | (m%s) Sulfato de CPA da ETAABV | lodo (t/dia) | “Gmido” (m*/dia)
Férrico (mg (mg Al/L) (t/dia)
Fex(SO4)s/L)
1 12,5 0,0 0,0 0,0 1449 455,9
2 12,5 30,0 0,0 28,70 1713 538,5
3 12,5 22,0 0,91 28,38 170,9 537,6
4 12,5 16,0 0,91 23,93 166,9 524,8
5 12,5 12,0 0,91 20,97 164,2 516,3
6 12,5 8,0 0,91 18,01 161,5 507,8

A ETE Barueri em suas condigdes normais de operagdo, admitindo concentra¢fes de DBOs 5, € SST iguais a
300 mg/L no afluente, deverd produzir uma quantidade de lodo seco em torno de 145 t/dia. Assumindo as
atuais condigdes de operacdo da ETA ABV, com a utilizagdo somente do sulfato férrico como coagulante com
uma dosagem igual a 30 mg Fe,(SO,)s/L, 0 incremento na concentracdo de SST no afluente a ETE seré de 27
mg/L e, portanto, o seu valor aumentara de 300 mg/L para 327 mg/L.
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Deste modo, em ocorrendo a sua disposi¢ao na rede coletora de esgotos sanitérios, a producéo de lodo na ETE
Barueri aumentard de 145 t/dia para 171,3 t/dia, o que correspondera a um aumento de, aproximadamente,
18,1%. Do mesmo modo, o volume de lodo “Umido” a ser transportado também deverda aumentar de 456
m?®/dia para 539 m*/dia. Embora o incremento na concentracdo de SST afluente a ETE Barueri resultante da
disposicdo dos residuos gerados na ETA ABV no sistema de coleta e afastamento de esgotos sanitarios seja
relativamente pequeno, de 300 mg/L para 327 mg/L, o impacto na producdo de lodo seco e volume “Umido”
desidratado € significativo, o que devera proporcionar maiores custos em seu transporte e disposicao final.

Conforme pode ser observado na Tabela 5, do ponto de vista de diminui¢do da geracéo de lodo na ETA ABV
mediante o emprego de uma dosagem de CPA igual a 0,91 mg/L, as dosagens de sulfato férrico empregadas
no processo de coagulacdo deverdo ser iguais ou menores a 22 mg Fe,(SO,)s/L. Para dosagens de sulfato
férrico iguais a 16 e 12 mg Fe,(SO,)s/L, tem-se que as concentragdes de SST no afluente a ETE Barueri
deverdo ser iguais a 322 mg/L e 319 mg/L, respectivamente. Assim sendo, a producdo de lodo na respectiva
ETE devera ser de 166,9 t/dia e 164,2 t/dia, gerando incrementos de geracdo de lodo de 15,2% e 13,3%,
respectivamente.

Embora tecnicamente possivel, certas questdes devem ser analisadas, mais especificamente com respeito a
qualidade do lodo que deverad ser gerado na ETE Barueri. Com base nos resultados obtidos quando da
execucdo do balanco de massa para a ETE Barueri, assumiu-se que a carga de Fe e Al empregados como
coagulantes na ETA ABV deveriam estar na forma de hidroxidos metalicos precipitados na forma solida e,
consequentemente, seriam posteriormente incorporados ao lodo desidratado. A Tabela 7 apresenta os valores
de concentracdo de Fe e Al esperados para o lodo desidratado, bem como seus valores de relagdo SSV/SST
para o lodo desidratado.

Tabela 7 — Quadro resumo dos resultados obtidos para os balancos de massa executados paraa ETE
BARUERI com respeito a qualidade do lodo desidratado

Balanco | Vazdo Dosagem de Dosagem de Lodo oriundo da Fe Al
de massa | (m®s) | Sulfato Férrico (mg | CPA (mg Al/L) | ETA ABV (ton/dia) (9/kg) (o/kg)
Fez(SO4)3/L)

1 12,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 12,5 30,0 0,0 28,70 63,6 0,0
3 12,5 22,0 0,91 28,38 46,7 6,89
4 12,5 16,0 0,91 23,93 34,8 7,07
5 12,5 12,0 0,91 20,97 26,5 7,18
6 12,5 8,0 0,91 18,01 17,9 7,30

Observando-se a Tabela 7, pode-se notar que, com a disposi¢do do lodo da ETA ABV na ETE Barueri, as
concentracOes de Fe e Al no lodo desidratado deverdo ser bastante elevadas, o que devera impor restricoes
com relagdo a sua disposicao final, tipicamente o uso agricola. Os valores de concentragdo de ambos os metais
no lodo desidratado podem ser confrontados com os valores calculados a partir da execugdo do balango de
massa da ETE Barueri, sendo que 0s mesmos encontram-se apresentados nas figuras 4 e 5.

61 m Fe analitico (%) m Al analitico (%)
25—
O Fe calculado (%) O Al calculado (%)

15

Concentragao (%)
Concentragao (%)

14 05

8,0 mg SF/L + 12,0 mg SF/L + 16,0 mg SF/L + 22,0 mg SFIL + 30,0 mg SF/L + 80mgSFL+091mg 120mgSFL+091 16,0mgSFL+0,91 22,0 mg SF/L +0,91

0,91 mg CPA/L 0,91 mg CPA/L 0,91 mg CPA/L 0,91 mg CPA/L 0,0 mg CPA/L CPA/IL mg CPA/L mg CPA/L mg CPA/L
Figura 4 — Concentracdes de Fe observadas e Figura 5 — Concentracdes de Al observadas e
calculadas para o lodo digerido da ETE Barueri calculadas para o lodo digerido da ETE Barueri
combinado com o lodo da ETA ABV. combinado com o lodo da ETA ABV.
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Com base na Figura 4, verifica-se que hd uma similaridade de comportamento entre as concentragdes de Fe
calculadas por meio do balango de massa da ETE Barueri e as observadas quando da composi¢do de ambos 0s
lodos de ETA e ETE. Embora as concentracBes calculadas tenham sido ligeiramente maiores do que as
observadas, a sua tendéncia de aumento em funcdo das maiores dosagens aplicadas de sulfato férrico como
coagulante na ETA ABYV ficou muito bem caracterizado.

Assim sendo, conforme j& comentado anteriormente, a eventual disposicdo dos lodos gerados em ETAs em
rede coletora de esgotos sanitarios para posterior processamento em ETEs tendera a ocasionar uma
modificacdo na qualidade do lodo desidratado, o que poderd restringir o seu uso posterior. Em caso de
disposicdo em aterros sanitarios, esta mudanca em sua composicéo fisico-quimica ndo devera ser um problema
significativo.

A figura 5 apresenta o valor de concentracdo de Al observado e calculado por intermédio do balango de massa
para os lodos compostos e, de acordo com os resultados experimentais, pode-se notar que o seu acréscimo foi
bastante reduzido, ndo tendo sido o0 mesmo significativo. Isto se justifica pelo fato de a maxima concentracéo
aplicada de CPA como coagulante ndo ter sido superior a 1,0 mg Al/L. As figuras 6 e 7 apresentam as
concentracfes de Cu, Cr, Mn e Pb observadas para os lodos gerados mediante a composicéo do lodo da ETA
ABV e ETE Barueri.

1000 m Cu (mg/kg) 1200 m Mn (mg/kg)
900 0O Cr (mg/kg) O Pb (mg/kg)
500 1000
El o
g 70 < 800
> >
£ 600 E
& 500 2 600
g g
£ 400 £
g S 00
S 300 <
3 8
200 200
100
0 0
00mg SFIL 8,0mgSFL 12,0 mg SFIL 16,0 mg SFIL 22,0 mg SFIL 30,0 mg SFIL 00mySFIL 80mg SFL 12,0 mg SFIL 16,0 my SFIL 22,0 mg SFIL 30,0 mg SFIL
+00mg  +09lmg  +09lmg +09lmg +09lmg  +00mg +00mg  +091mg  +09lmg +09lmg  +09lmg  +0,0mg
CAPIL CPAIL CPAIL CPAIL CPAIL CPAIL CAPIL CPAIL CPAIL CPAIL CPAIL CPAIL

Figura 6 — Concentracdes de Cu e Cr observadas Figura 7 — Concentracdes de Mn e Pb observadas
para o lodo digerido da ETE Barueri combinado para o lodo digerido da ETE Barueri combinado
com o lodo da ETA ABV. com o lodo da ETA ABV.

Observando-se as figuras 6 e 7, pode-se notar que para os metais Cu, Cr e Pb, ndo foram observadas
alteracBes em suas concentracdes no lodo composto em funcdo da adicdo de lodo de ETA gerado sob
diferentes concentracGes de agentes coagulantes. Deste modo, independentemente das condigdes em que
foram gerados os lodos da ETA, as concentragdes de Cu, Cr e Pb situaram-se em torno de 800 mg/kg, 600
mg/kg e 100 mg/kg, respectivamente, o que justifica a sua origem mediante a sua incorporacéao a fase solida
por processos de remogdo fisico-quimica dos mesmos quanto presentes no esgoto bruto. Uma vez que a ETE
Barueri localiza-se em uma regido com elevada intensidade industrial, justifica-se a sua presenca no esgoto
bruto por serem estes oriundos da implantagcdo de um programa de recebimento de efluentes ndo domésticos
na rede coletora de esgotos sanitarios.

O Unico elemento que apresentou comportamento diferenciado foi 0 manganés, sendo que, com a introducéo
do lodo gerado na ETA ABV e respectivo aumento da dosagem de sulfato férrico, observou-se um nitido
aumento na sua concentra¢do no lodo composto, de 280 mg/kg para quase 1.000 mg/kg. A razdo pelo qual
ocorreu este incremento esta, portanto, associado a sua presenca no coagulante que, quanto maiores forem as
suas dosagens aplicadas na ETA, também maiores tenderdo a serem as concentragdes de manganés
introduzido na 4gua coagulada e, em funcéo de sua precipitacdo na forma de didxido de manganés, também
maiores serdo as suas concentragdes incorporadas na fase sélida.
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CONCLUSOES

Com base nos resultados experimentais, pode-se concluir que:

A producdo de lodo oriunda da aplicagdo do sulfato férrico como coagulante situou-se em torno de 0,57 mg de
massa seca para cada mg de Fe,(SO,)s, sendo este ligeiramente inferior ao valor tedrico esperado de 0,71
mg/mg.

Com respeito ao CPA, obtiveram-se valores de produgéo de lodo iguais a 4,75 mg de massa seca para cada 1
mg de Al, sendo este mais préximo do valor tedrico de 4,22 mg/mg.

Observou-se que a producdo de lodo do CPA apresentou valores préximos quando comparado com o sulfato
de aluminio e, desta forma, se pode afirmar que ambos 0s coagulantes apresentam comportamento semelhante
com respeito a producéo de lodo.

Uma vez sendo possivel a disposi¢do de lodos de ETAS via rede coletora de esgotos sanitarios para posterior
processamento em ETES, espera-se que a qualidade do lodo desidratado sofra significativas alteracfes em sua
qualidade fisico-quimica, sendo estas funcédo do tipo e dosagem de coagulante, bem como de suas principais
impurezas, notadamente, metais pesados.

A eventual disposicdo dos lodos da ETA ABYV para posterior processamento na ETE Barueri devera elevar as
concentracfes de Fe e Al no lodo desidratado, esperando-se que estas situem-se em torno de 64 g/kg e 7 g/kg,
respectivamente.
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