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RESUMO

A demanda global por dgua potavel vem crescendo exponencialmente e para atendé-la, na maioria dos casos, é
necessario tratamento prévio da dgua. No processo de tratamento é gerado um residuo (lodo) cujo manejo e
disposicdo sdo um problema, principalmente, devido & escassez de solugdes eficazes, levando ao langamento
desse residuo diretamente em corpos hidricos. O problema é que o lodo possui em sua composi¢cdo uma
concentragdo acentuada de aluminio, devido ao coagulante utilizado no processo de tratamento, e pesquisas ja
mostram efeitos nocivos do aluminio aos organismos e ao meio ambiente. Recuperar e reutilizar componentes
coagulantes do lodo pode ser uma alternativa eficiente para reduzir o volume de residuo para disposicéo final
bem como economizar o custo de dosagem dos produtos recuperados. A recuperacao via alcalina-acida possui
uma vantagem sobre a via acida, de solubilizar uma parcela muito pequena de matéria organica. Ela consiste na
homogeneizagdo do lodo desaguado em &gua deionizada, extracdo alcalina em pH 12 e, posteriormente,
extracao acida pH 2. A reutilizacdo foi testada utilizando Jar Test em &gua bruta do manancial de captacdo do
municipio, fazendo comparativo com o coagulante comercial PAC-4% utilizando o parametro turbidez na
comparagdo. Os resultados mostraram uma boa eficiéncia de remocdo, os valores obtidos pelo coagulante
recuperado foram, relativamente, préximos ao da eficiéncia de remocdo do coagulante comercial, além de
estarem préximos ou dentro dos valores maximos permitidos, dependendo de outros parametros e fatores de
qualidade. Com esse trabalho foi possivel avaliar que o método possui potencial de ser uma alternativa
adequada, ambientalmente, para a destinagcdo do lodo residual de tratamento de agua, com possibilidade de
retorno econdmico com o produto recuperado e 0 método sem processos muito complexos.

PALAVRAS-CHAVE: Coagulante, toxicidade, aluminio, recuperagdo, reutilizagéo.

INTRODUCAO

De acordo com a Norma Brasileira (NBR) I1SO 24512 de 2012, que trata as diretrizes para a gestdo dos
prestadores de servigos de &gua e a avaliagdo dos servigos de agua potavel, a gestdo dos recursos hidricos
disponiveis e 0 acesso ao fornecimento de dgua potével sdo os desafios do século XXI. A demanda global por
agua potavel vem crescendo exponencialmente junto ao crescimento populacional, contudo, aguas retiradas dos
mananciais de captacdo para o consumo humano, raramente estdo de acordo com os parametros de qualidade
exigidos pela legislacdo, sendo, assim, necessario o tratamento prévio da dgua antes de utiliza-la.
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Basicamente, o tratamento adotado para a potabilidade das 4guas em quase todas as Esta¢des de Tratamento
de Agua (ETAs) envolvem coagulagdo, floculagdo, decantacdo, filtracdo e desinfeccdo (AHMAD, AHMAD,
ALAM, 2016). Nessas etapas, € gerado um residuo (lodo) cujo manejo e disposicdo sdo um problema,
principalmente, devido a escassez de solugdes eficazes. No Brasil e em boa parte do mundo, a gestdo adequada
desses residuos raramente é adotada em ETAs em funcionamento, que acabam langcando seus residuos
diretamente nos corpos hidricos (ACHON, BARROSO, CORDEIRO, 2013).

Um problema ao langar o lodo de ETA diretamente em corpos hidricos é que sais de aluminio,
convencionalmente, sdo utilizados no processo de coagulacdo e floculacio (DASSANAYAKE et al., 2015;
ZHAO et al., 2011). Logo, o lodo residual de um processo de tratamento de agua, possui grande quantidade
de compostos de aluminio em sua composi¢cdo e os efeitos adversos da presenca desse metal, de forma nédo
natural, no meio ambiente, ainda estdo sendo investigados. Pesquisas ja& mostraram resultados com efeitos
nocivos do aluminio que ocorrem, principalmente, em plantas (SINGH et al., 2017), mas também ha efeitos
nocivos em peixes (KEGLEY et al., 2009) e em humanos, os quais evidenciaram uma possivel relacdo da
presenca do aluminio com disfunges neurologicas como a encefalopatia dialitica e a doenca de Alzheimer
(PROLO et al., 2007; EXLEY, 2016).

Recuperar e reutilizar componentes do lodo, que sdo importantes, pode ser uma alternativa eficiente para
reduzir o volume de residuo para disposi¢do final bem como economizar o custo de dosagem dos produtos
recuperados (XU, ZHANG, LI, 2005). Alguns estudos feitos sobre as vantagens de reutilizar o lodo residual do
tratamento de &gua para a recuperacdo dos coagulantes presentes nesse residuo e 0 seu reuso posterior em
tratamento de agua ou efluentes possui beneficios tanto econdmicos quanto ambientais (AHMAD et al., 2016).

Dentre 0os métodos, ja estudados, de recuperacdo do agente coagulante, 0 mais encontrado € a acidificacéo,
pois mostrou uma melhor relacdo de eficiéncia de remocao e custo (XU et al., 2009). Porém, ao mesmo tempo
em que o éacido é capaz de solubilizar os agentes coagulantes, ele também pode solubilizar matéria orgénica e
outros contaminantes inorganicos (KEELEY, JARVIS, JUDD, 2014), sendo tal efeito indesejavel para a
obtencdo de um produto passivel de reutilizacéo.

Keeley et al. (2015) estudaram a recuperacao via alcalina-acida do agente coagulante a base de ferro e notaram
que esse processo combinado é eficaz na separacdo do ferro da matéria orgénica devido a diferenca de
solubilidade em meio alcalino. Com base nessa tese, pretende-se utilizar os principios estabelecidos por esses
autores na recuperagdo do agente coagulante a base de aluminio, visto sua ampla utilizagdo nas ETAs bem
como todos os efeitos resultantes do descarte inadequado dos residuos.

OBJETIVO

Este trabalho tem o objetivo de avaliar o processo de recuperacao e reutilizacdo do agente coagulante, a base
de aluminio, presente no lodo residual do processo de tratamento de 4gua de uma estagdo de tratamento real.

METODOLOGIA

e Amostragem

As amostras de lodo de ETA foram coletadas na Estagio de Tratamento de Agua do municipio de Presidente
Prudente — SP, que opera em ciclo convencional e utiliza o policloreto de aluminio (PAC) como agente
coagulante. A amostragem ocorreu durante o periodo de limpeza dos decantadores, o material foi
acondicionado em bombonas de polietileno e encaminhado para os laboratdrios de pesquisa.

e Tratamento da amostra

O material foi desaguado em um leito de secagem simples, composto por camadas de brita de diversas
granulometrias e manta filtrante (feltro), dispostos em uma caixa plastica de polietileno de alta densidade
(PEAD), e expostos ao Sol. Devido a dificuldade de secagem, o material foi encaminhado & estufa, em
temperatura por volta de 90° C, até ser observada a auséncia de umidade.
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O solido retido no meio filtrante foi denominado de Torta de Lodo Desaguado (TDL). A TDL foi destorroada,
moida e passada em peneira com abertura de 2 mm de malha. A composicao geral da TDL foi caracterizada
utilizando a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), acoplado em detector de elétron dispersivo (EDS).

e Recuperacdo do coagulante

A recuperacéo do coagulante foi feita utilizando a rota alcalina-acida, considerando que esse método possui a
vantagem de solubilizar uma parcela muito pequena de matéria organica presente na TDL. Para isso, foi
utilizado o método descrito por Keeley et al. (2015) que consiste na homogeneizagdo da TDL em &gua
deionizada, extragdo alcalina em pH 12 e, posteriormente, extracdo &cida pH 2.

Assim, 100 g da TDL foram misturadas em 1L de agua deionizada por 24h, mantendo agitagdo constante e
suficiente para evitar a deposicdo de material sélido. Apds esse processo, o pH foi elevado a 12 por adi¢do de
solucdo de NaOH, permanecendo em agitacdo continua por mais 24h. Medidas de pH foram aferidas
continuamente observando a manutencdo do valor do pH em 12 durante o periodo de mistura e, ao final do
periodo, foi amostrado aliquotas do sobrenadante para andlise da concentragdo de aluminio por absorgao
atdmica.

Em seguida, iniciou-se a extracdo &cida, o pH foi, entdo, levado a 2 por adi¢do de solucdo de &cido sulfurico
(H2S04) por mais 24h, mantendo agitacdo constante e a manutencdo do pH em 2. Novamente ao final do
periodo, foram amostradas aliquotas do sobrenadante para a mesma andlise descrita anteriormente.

Por fim, a solugéo foi filtrada (fibra de vidro ¢ 1,2 pm) com o auxilio de uma bomba. A fracéo liquida do
processo, contendo o coagulante solubilizado, foi denominada de Coagulante Recuperado do Lodo (CRL) e 0
material sélido resultante, denominado de Residuo Final do Lodo (RFL). Todos 0s processos desse ensaio
foram realizados em triplicata.

e Reutilizacdo do CRL

Na reutilizacdo, ensaios em Jar Test (Milan, modelo 303m) foram empregados para avaliagdo do desempenho
do CRL em relacdo ao agente coagulante comercial empregado na ETA (PAC - 4%) na remog&o da turbidez
das aguas brutas que abastecem o municipio.

Os testes utilizaram de 500 mL de agua bruta a ser tratada e ocorreram a temperatura ambiente, com mistura
rapida a 120 rpm por 4 minutos, 20 minutos de mistura lenta a 40 rpm (floculagdo) e 30 minutos de
sedimentagdo. Apos, uma aliquota do sobrenadante foi levada para a andlise de turbidez.

A condicédo é6tima do PAC foi idealizada para ser determinada variando o volume dosado, de 1,0 a 20,0 mL/L
(com intervalo de 5,0 mL/L) e com pH variando de 6 a 8, porém, no volume dosado de 5,0 mL/L notou-se a
auséncia de coagulacdo. Portanto um novo intervalo de ensaio foi determinado variando os volumes dosados de
0,5a 2,0 mL/L, com intervalo de 0,5 mL/L.

Para os ensaios com 0 CRL o volume dosado foi de 1,0 a 20,0 mL/L, com intervalo de 5 mL/L e pH variando
de 6 a 8. Devido a mudanca do intervalo do volume dosado para a utilizacdo do PAC, nos ensaios com o CRL
também foram adicionados os volumes dosados de 0,5, 1,5 e 2,0 mL/L, para se ter um parametro de
comparagao.

Solugbes diluidas de NaOH ou H2SO4 foram utilizadas para o ajuste do valor de pH ao valor desejado. Todos

os ensaios foram realizados em duplicata.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 contém a composicdo geral da TDL, que foi feita utilizando a Microscopia Eletrénica de Varredura.
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Tabela 1: Composicéo geral da TDL.

Elemento Espectro 1 Espectro 2 Espectro 3 Espectro 4 Espectro5 | Espectro 6
Peso (%) Peso (%) Peso (%) Peso (%) Peso (%) Peso (%0)

C 1.27 -0.38 1.3 8.08 7.62
@] 52.13 63.3 69.35 62.32 71.78 66.78
Mg 0.79 0.8 0.48 0.8 0.63 0.76
Al 14.65 14.59 7.31 15.52 8.73 11.04
Si 15.33 15.2 20.06 16.35 8.84 10.87
Cl 0.16 0.16 0.13 0.05 0.1

K 1.21 0.79 0.24 0.61 0.44 0.36
Ca 0.55 0.27 0.07 0.21 0.08 0.13
Ti 1.55 0.62 0.22 0.54 0.25 0.32
Fe 11.95 4.54 0.98 3.44 1.12 1.98
Cu 0.41 0.11 0.08 0.05

As caracteristicas do lodo de uma ETA dependem, principalmente, dos produtos e processos utilizados no
tratamento e das caracteristicas das aguas do manancial de captacdo, e essas dependem também da sazonalidade,
devido a influéncia de periodos chuvosos ou secos.

Uma das caracteristicas esperadas, e desejadas, era que o lodo possuisse uma concentracdo, relativamente, alta de
aluminio, j& que a ETA utiliza o PAC como coagulante, para que o ensaio de recuperacdo fosse, entdo, possivel. A
MEV mostrou que tal presenca era verdadeira, além de mostrar, também, alta concentracéo de silicio, que era outra
caracteristica prevista devido a amostragem durante o periodo chuvoso que resulta em grande carreamento de
sedimentos do solo para o leito dos cursos d’agua.

A Tabela 2 traz informaces sobre as concentragdes de aluminio presentes no CRL ap0és a etapa de extragao alcalina
em pH 12 e apds a etapa posterior de extracdo acida em pH 2, que foram determinadas através do ensaio de
absorcéo atémica.

Tabela 2: Concentracéo de Aluminio no CRL.

Amostra Extracéo Cor;t;ﬁg/ti?(;ao
1 Alcalina 845,1
2 Alcalina 879,1
3 Alcalina 851,2
1 Acida 994,3
2 Acida 1184,2
3 Acida 1251,6
o Alcalina 858,5
Média .
Acida 1143,4

Considerando que apds a extracdo &cida tem-se a capacidade maxima de extragdo do CRL da TDL, nota-se que
apos a extracdo alcalina j& se atinge 75% dessa capacidade, dado importante para mostrar a vantagem da
recuperacdo via alcalina-acida sobre a via somente acida, principalmente quanto a solubilizacdo de matéria
indesejavel.

O PAC-4% foi utilizado como parametro, ele possui, entdo, 4000 mg/L do agente coagulante a base de
aluminio. Apesar da concentracdo obtida no ensaio de absorcdo atdmica, ainda ndo se tém informacdes sobre a
estrutura em que se encontram os componentes de aluminio do CRL, até mesmo suas propriedades coagulantes
eram incertas.
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As Tabelas a seguir mostram os resultados dos ensaios de Jar Test utilizando o PAC-4% e o CRL, 0s quais
possibilitaram observar alguns comportamentos na utilizacdo dos dois produtos e determinar algumas relac6es
entre os dois agente coagulantes. A agua bruta amostrada possuia turbidez inicial de 29,9 NTU e pH 7,27.

Tabela 3: Turbidez da 4gua ap6s Jar Test utilizando volume de dosagem de 0,5 mL/L.

Turbidez1 | Turbidez 2 | Eficiencia de
pH (NTU) (NTU) remocao (%)
PAC
3,45 3,43 88,49
7 1,33 1,88 94,63
1,17 1,05 96,27
CRL
6 5,50 5,93 80,89
7 3,69 3,77 87,53
8 4,44 4,43 85,17

Tabela 4: Turbidez da 4gua ap6s Jar Test utilizando volume de dosagem de 1,0 mL/L.

Turbidez1 | Turbidez 2 | Eficiencia de
PH 1 (NTU) (NTU) | remogsio (%)
PAC
7,43 7,03 75,82
7 1,10 1,49 95,67
0,64 0,59 97,94
CRL
5,69 4,82 82,42
7 6,64 7,31 76,67
3,73 2,64 89,35

Tabela 5: Turbidez da 4gua ap6s Jar Test utilizando volume de dosagem de 1,5 mL/L.

Turbidez1 | Turbidez 2 | Eficiencia de
PH (NTU) (NTU) | remogéo (%)
PAC
2,22 1,88 93,14
1,06 0,98 96,59
8 1,36 1,85 94,63
CRL
3,28 4,22 87,56
7 3,96 4,01 86,67
2,15 3,00 91,39
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Tabela 6: Turbidez da 4gua ap6s Jar Test utilizando volume de dosagem de 2,0 mL/L.
Turbidez1 | Turbidez 2 | Eficiencia de
PH (NTU) (NTU) | remogéo (%)
PAC
12,0 9,39 64,23
3,79 3,68 87,51
8 6,86 12,0 68,46
CRL
4,04 3,28 87,76
7 5,03 5,98 81,59
2,97 4,50 87,51

Analisando os resultados é possivel notar que o melhor rendimento na utilizacdo do PAC ocorreu em pH 8 e
volume de dosagem de 1,0 mL/L que teve 97,94% de eficiéncia de remocdo. J& para o CRL ocorreu, também,
em pH 8 mas em volume de 1,5 mL/L, cuja eficiéncia de remocéo foi de 91,39%.

A variacdo do pH e volume de dosagem mostraram que para o PAC, os melhores rendimentos ocorrem em pH
7 e 8, pois em todo 0s casos, quando em mesmo volume de dosagem, em pH 6 o rendimento foi inferior. Com
0 CRL, ndo houve um comportamento coerente, ao analisar a variagdo de pH em mesmo volume de dosagem,
o pH 8 foi 0 melhor em dois casos e em nenhum dos casos foi o pior, evidenciando que, talvez, ele trabalhe
melhor em pH préximo a 8.

Ambos mostraram um pior rendimento com o aumento do volume de dosagem ja a partir de 2,0 mL/L, o PAC
ndo apresentou coagulacdo em 5,0 mL/L. Portanto, o CRL mostrou sofrer menor influéncia da variacdo do pH
e do volume de dosagem que o PAC, mas os melhores resultados ainda sdo do PAC, e isso era esperado.

Segundo o Ministério da Saude (BRASIL, 2006), o valor maximo permitido (VMP) para turbidez em aguas
destinadas ao consumo humano é de 1 NTU, sendo permitido até 5 NTU em pontos da rede de distribui¢do se
for demonstrado que a desinfeccdo ndo é comprometida. Com a utilizacdo do PAC atingiu-se 0 VMP no
melhor rendimento, com a utilizagdo do CRL ndo, mas ha valores entre 1 e 5 NTU, dependendo, entdo, de
outros fatores para que esteja dentro do VMP..

CONCLUSOES

Dentro da proposta do trabalho, de realizar ensaios preliminares para avaliar a recuperacdo e reuso de
componentes de um residuo, os resultados foram muito satisfatérios, pois a reutilizagdo do componente
recuperado mostrou eficiéncia, relativamente, proxima a eficiéncia de quando se utiliza o produto original para
o0 parametro turbidez, além de atingir valores proximos aos permitidos para 6 consumo humano.

A turbidez foi escolhida como pardmetro, pois € a mais notavel dentro do processo do Jar Test para avaliar a
eficiéncia do produto utilizado. Como o ensaio era preliminar, o interesse era saber se 0 produto possuia
potencial de ser utilizado como agente coagulante, os resultados trouxeram a confirmacéo e a partir disso, abre-
se a possibilidade de avaliar outros parametros da qualidade da &gua tratada por esse produto e, entdo, sua
viabilidade.

Enfatizando que o interesse principal dessa proposta é ambiental, ou seja, retirar os componentes, do lodo
residual, que possuem potencial de causar danos ao meio ambiente. O fato de que esses componentes possuem,
potencialmente, um beneficio econdmico vai de encontro ao interesse dos gestores prestadores dos servicos de
tratamento de &gua, para que a destinacdo final adequada do lodo afete menos o orcamento da empresa. Por
conta disso, que 0s processos de recuperacdo foram, relativamente, simples, facilitando o a adequagdo a
aplicacdo em escala real.
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