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RESUMO

Esse trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade técnica e
econdmica da regeneracdo de coagulantes pela acidificagdo de
lodos de ETA's e a posterior aplicagdo dos coagulantes regenera-
dos no tratamento de esgotos. Foram realizados ensaios em escala
de bancada visando o estudo das condi¢Bes de regeneracéo, da
qualidade do coagulante produzido e do lodo resultante. O
coagulante regenerado teve desempenho satisfatorio no trata-
mento de efluentes de reator UASB e foi observado que ocorre-
ram reducdes significativas de s6lidos em suspensdo nos lodos
das ETA’s. Com respeito a avaliagdo econdmica, foi verificado
que considerando as reducdes de custos decorrentes da diminui-
¢do de lodo a ser tratado e disposto, o custo de produgéo do
coagulante regenerado é muito proximo ao custo do coagulante
comercial. Portanto, concluiu-se que hoje em dia essa tecnologia
deve ser considerada como uma alternativa potencialmente via-
vel dos pontos de vista técnico e econdmico para o tratamento e
reaproveitamento de lodo de ETA.

PALAVRAS-CHAVE: Regeneragéo de coagulante, lodo de esta-
¢do de tratamento de &gua, tratamento de esgotos.

ABSTRACT

The primary goal of this work was to evaluate the technical and
economical feasibility of coagulant recovery from acidification of
water treatment plant sludges, and the use of recovered coagulants in
wastewater treatment. Acidification bench tests were conducted in
order to study the regeneration conditions, the recovered coagulant
quality and the remaining sludge. The recovered coagulant had a
satisfactory behavior in the treatment of UASB reactor effluent and
was observed significantly suspended solids reductions in the water
treatment plant sludges. On the economical evaluation it was verified
that considering the costs decrease due to the sludge reduction, the
recovered coagulant production cost was very similar to commercial
coagulants cost. Thus, it was concluded that nowadays this technology
must be considered as a potential alternative for the treatment and
reuse for water treatment plant sludges, regarding to technical and
economical aspects.

KEYWORDS: Coagulant recovery, water treatment plant sludge,
wastewater treatment.

INTRODUCAO

Atualmente, um dos grandes pro-
blemas enfrentados pela Engenharia Sa-
nitaria e Ambiental é a destinacdo a ser
dada aos residuos gerados nas EstagOes
de Tratamento de Agua. No Brasil, esse
assunto so vem recebendo atencdo nos
Gltimos anos (Ferreira Filho et al, 1997),
apesar de ser um problema extremamen-
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te freqUiente e que tende a se agravar de-
vido ao maior consumo de &gua e geragéo
de residuos, por causa do crescimento
populacional.

O tratamento de agua visando
torna-la potavel gera uma quantidade de
residuos, que pode possuir caracteristicas
diferentes dependendo da concepgéo do
sistena de tratamento. No Brasil, o siste-
ma de tratamento mais utilizado é o cha-
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mado convencional, que gera dois tipos
principais de residuos. Um deles é a dgua
de lavagem dos filtros, que, em boa parte
das Estacdes de Tratamento de Agua
(ETAS) vem recebendo tratamento e
destinagdo adequados. Esse residuo vem
sendo reaproveitado, gerando uma eco-
nomia aos sistemas de tratamento. A via-
bilidade econdmica do reaproveitamento
desse residuo é o que tem tornado essa
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solugéo amplamente difundida (AWWA,
1991) e (Cornwell e Lee, 1994).

O outro residuo gerado é o lodo re-
sultante da decantacdo. Esse lodo é com-
posto principalmente por hidréxidos de
ferro e aluminio, que sdo gerados quando
é feita a adicdo do coagulante no processo
de tratamento de agua (Petruzelli et al,
2000). Para esse residuo ainda se estd em
busca de uma solucdo definitiva, sendo o
seu tratamento e destinacdo final ainda
grandes problemas ambientais. De acor-
do com a legislacéo brasileira, o lodo gera-
do nos decantadores é classificado como
residuo solido, e, portanto, ndo pode ser
disposto em corpos d’agua superficiais
(PROSAB, 2001).

Apesar disso, a maior parte das Es-
tacBes de Tratamento de Agua (ETA’)
do Brasil dispde esse residuo diretamente
nos corpos d’agua, uma pratica que pode
gerar uma série de danos ao meio ambi-
ente, podendo promover impactos
ambientais intensos (PROSAB, 2001).
Essa situagdo se deve, em grande parte, &
escassez de recursos e ao alto custo de
implantacdo e operagdo dos sistemas de
tratamento e disposicéo final de residuos
solidos.

Atualmente, antes de se pensar na
disposicao e no tratamento de que os resi-
duos gerados em ETA’s necessitam, deve-
se pensar na utilizacdo dos mesmos
(AWWA, 1999). Assim, é de fundamen-
tal importancia o desenvolvimento e apri-
moramento de técnicas que viabilizem a
utilizac&o desses residuos, bem como o
seu tratamento e disposi¢do adequada.

Uma das alternativas possiveis que
poderia trazer beneficios para a sociedade
em varios aspectos é a regeneracdo de
coagulante, ou seja, a extragdo do coagu-
lante utilizado no processo de tratamento
de 4gua, do lodo dos decantadores. Essa
recuperagdo é realizada por meio de ajustes
no pH do lodo, de forma a solubilizar os
hidroxidos de ferro e aluminio.

A utilizagdo dessa técnica pode tra-
zer dois grandes beneficios: a recupera-
¢do de um recurso, o coagulante, e a
minimizag&o dos residuos sélidos a serem
tratados e dispostos no meio ambiente
(ASCE, AWWA, EPA, 1996). Além dos
beneficios ambientais, essa técnica pode
trazer vantagens econémicas, propiciadas
pela produgdo de um coagulante com
custo reduzido e pela reducéo do custo
de tratamento e disposicao da fase solida
(AWWA, 1987).

Considerando-se que estudos ante-
riores levantaram problemas em relacdo a
qualidade do coagulante regenerado, que
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pode conter concentracdo mais elevada
de poluentes como metais pesados, a sua
utilizagdo em sistemas de abastecimento
de 4gua pode comprometer a qualidade
d'aguaaser distribuida a populagao. Por-
tanto, é mais adequado que o coagulante
regenerado seja utilizado em outros pro-
€essos e Ndo no tratamento de &guas para
abastecimento. Uma das alternativas para
0 uso do coagulante obtido pela regene-
racao é aaplicagdo em sistemas de esgotos
sanitarios (Masides et al, 1988).

OBIJETIVOS

O objetivo desse trabalho foi estu-
dar a viabilidade técnica e econdmica da
aplicacdo da tecnologia de regeneragéo de
coagulante a partir de lodos de ETAY.
Para isso, distinguem-se quatro objetivos
principais a serem atingidos:

* Sugerir uma metodologia para ve-
rificacdo da viabilidade técnica da rege-
neracdo de coagulantes a partir de lodos
gerados em estacOes de tratamento de
agua convencionais;

* Avaliar a qualidade do coagulante
regenerado e discutir a sua aplicagdo em sis-
temas de tratamento de esgotos sanitarios;

* Avaliar o impacto da regeneragéo
do coagulante nas caracteristicas do lodo
resultante, em relacéo a reducéo de massa;

* Estimar do ponto de vista econd-
mico a viabilidade da regeneracdo de
coagulante, visando o seu emprego em
sistemas de tratamento de esgotos.

MATERIAIS E METODOS

Nos ensaios foram utilizados lodos
dos decantadores da Estacdo de Trata-
mento de Agua do Guarad (ETA
Guaral) e da Estagdo de Tratamento de
Rio Grande (ETA Rio Grande), ambas
localizadas na Regifo Metropolitana de
S40 Paulo e operadas pela SABESP. Essas
ETA' foram escolhidas por possuirem sis-
temas de remocao mecanizados para re-
mog&o do lodo, o que facilita a sua coleta.
As principais caracteristicas dessas ETAS
estdo indicadas na Tabela 1.

Regeneracéo do
coagulante

A regeneracdo foi realizada pela
acidificacdo e filtragdo dos lodos, confor-
me procedimento basico apresentado na
sequéncia:

e um béquer de 500 mL é preen-
chido com o lodo a ser ensaiado;
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« é adicionado o &cido sulfdrico ao
lodo e mantido sobre agitacdo por um
periodo pré-determinado. Durante essa
etapa é monitorado o pH da mistura ao
longo do tempo;

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

 uma amostra é filtrada em papel
de filtro n° 40 ou n° 42 e posteriormente
em membrana 0,45 pum e submetida a
analise de ferro ou aluminio e em alguns
casos outros metais;

* aoutraamostra é utilizada paraa
determinacao das concentrag@es de soli-
dos em suspensdo totais (SST), fixos
(SSF) e volateis (SSV).

O écido utilizado foi o &cido sulfa-
rico 5N, por ser 0 mais utilizado nas in-
vestigagBes apresentadas na literatura, e
por apresentar custo inferior ao acido clo-
ridrico, que também foi considerado efi-
ciente em outras pesquisas (AWWA,
1991).

Buscando estudar as condices de
regeneragdo foram realizados ensaios va-
riando o0s principais pardmetros que in-
terferem na regeneragéo, o tempo e o pH
(ASCE, 1996); (AWWA, 1991) ¢
(Masschelein et al, 1985). As condigdes
adotadas em cada ensaio estdo indicadas
nas Tabelas 2 e 3. O objetivo da realiza-
¢do de ensaios com diferentes tempos de
acidificacdo (ensaios R4, R5, G4 e G5)
foi estudar a cinética da reacdo e determi-
nar um tempo que proporcionasse resul-
tados adequados, levando em considera-
¢ao também que, quanto maior o tempo,
maior é o custo com o reator para a
acidificacdo.

Os ensaios R6 e G6 tiveram como
objetivo avaliar qual o pH 6timo para os
lodos que estao sendo estudados. Além
disso, o estudo do efeito do pH também
é importante do ponto de vista econdmi-
€0, pois esse valor ira determinar a quan-
tidade de &cido necessaria para a opera-
¢ao do sistema.

Caracterizagéo do
coagulante obtido

Em todos os ensaios o coagulante
regenerado foi analisado para ferro e alu-
minio no IPEN, no Centro de Quimicae
Meio Ambiente (CQMA), em
espectrdmetro de emissdo com fonte de
plasma induzido. Em sete amostras de
coagulantes regenerados também foram
analisadas as concentracbes de outros
metais além de aluminio e ferro, pois 0s
metais s&o um dos principais grupos de
contaminantes que podem ser encontra-
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dos em coagulantes regenerados. Os me-
tais analisados foram manganés, cromo,
niquel, chumbo, zinco, cadmio e cobre.

Também foram realizados ensaios
de bancada tipo jar-test simulando pro-
cessos fisico-quimicos para remogéo de
fosforo de efluentes de reatores UASB.
Os ensaios foram realizados com o
coagulante regenerado e com coagulante
comercial, permitindo uma analise com-
parativa. O coagulante comercial utiliza-
do foi sulfato férrico. Somente foi utiliza-
do o coagulante regenerado a partir do
lodo da ETA Rio Grande pois a ETA
Guaral vem utilizando no tratamento
coagulantes a base de ferro e aluminio
simultaneamente, e, portanto, o coagu-

Tabela 1 — Caracteristicas das ETAS

lante regenerado também apresentava
concentrages significativas dos dois com-
postos, impossibilitando uma analise
comparativa entre 0 coagulante regene-
rado e 0 coagulante comercial.

Para a realizacdo desses ensaios fo-
ram realizados 04 ensaios de acidificaco
(R7, R8, R9 e R10) com o objetivo de
gerar um volume de coagulante regene-
rado suficiente. Esses ensaios foram reali-
zados com tempo de mistura de 10 mi-
nutos e pH préximos de 2. Os ensaios
tipo jar-test foram realizados com uma
etapa de mistura rapida de 30s, com ro-
tagdo de 300rpm, floculagdo em trés eta-
pas de 5 min com gradientes de velocida-
de decrescentes (60, 40 e 20rpm) e sedi-

mentagéo de 6 a 18 min. As dosagens de
coagulante utilizadas estdo apresentadas
na Tabela 4.

Os pardmetros analisados nas amos-
tras coletadas em todos os jarros e no
efluente do UASB foram: turbidez, SST,
SSFeSSV, DQO, pH ealcalinidade. Além
disso, em cada ensaio, duas amostras que
apresentaram melhores resultados para
cada coagulante (resultados de DQO) e
no efluente do UASB também foram re-
alizadas determinacdes de fésforo (total e
soltvel) e DBO. Todas as analises foram
realizadas seguindo os procedimentos
determinados em Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater
(APHA, AWWA e WEF, 1995).

Tabela 2 - Condicbes de realizacdo dos ensaios de
regeneragdo com lodo da ETA Rio Grande

ParAmetro ETA Guarad  ETA Rio Grande
- . Ensaio pH de Tempo de
Caracteristicas da dgua bruta acidificacio acidificacio (min)
turbidez (UNT) 3,11 4,5? Rl 24 30
cobre (mg/L)! Nd 0,03 R2 23 30
manganés (mg/L) ' 0,04 0,06 R3 29 30
Caracteristicas do processo R4A 24 15
vazdo (m?/s)’ 33 5,3 R4B 2.4 30
coagulante 2 sulfato de sulfato férrico R4C 24 45
aluminio
sulfato férrico R5A 2,5 05
nd: ndo detectado R5B 2,6 10
Fontes consultadas: *CETESB, 2004 (valores médios de 6 anlises nos
pontos de captacio dos reservatorios), 2SABESP ETA Rio Grande e ETA R5C 2,6 15
Guarau, SABESP, 2004b
R6A 2 10
Tabela 3 - Condi¢des de realiza¢do dos ensaios
de regeneragdo com lodo da ETA Guara R6B 2,6 10
Ensaio pH de Tempo de R6C > 10
acidificagio acidificagio (min)
Gl 2,4 30
G2 2,3 30 Tabela 4 — Condices de realizagdo
G3 24 30 dos ensaios tipo jar-test
Ensaio Dosagens
G4A 2, 1 8
> > (mgFe/L)
G4B 25 30 R7 10, 30, 60 (com.)
G4C 2,4 45 5, 14, 28 (reg.)
G5A 2.3 05 RS 10, 25, 40 (com. e reg.)
GSB 2’4 10 R9 10, 30, 50 (com.)
asc i 20, 61, 101 (reg.)
> 2 15 R10 10, 40, 70 (com.)
GG6A 2 10 5, 19, 33 (reg.)
GGB 3 10 com.: coagulante comercial
reg.: coagulante regenerado
G6C 3,6 10
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Caracterizacédo do lodo
resultante

Para a avaliacdo do lodo resultante
apos a acidificacdo, foi considerada a re-
ducdo da massa total. A reducdo total de
massa foi avaliada pela variagéo da con-
centragdo de solidos em suspensdo no
lodo acidificado (SS,) e ndo acidificado
(SS,), conforme a equacdo (1). Esse
parametro foi avaliado em todos os ensai-
os realizados.

&5, =55 [0)

L

Fgredinain

APRESENTACAO E
DISCUSSAO DOS
RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

Regeneracéo do coagulante

Os resultados dos ensaios R4 e G4,
realizados com tempo de mistura variavel
em relagdo as concentracdes de ferro e alu-
minio estdo apresentados na Figura 1.

Pode-se observar que as concentra-
¢Oes de Al e Fe nos dois lodos cresceram
significativamente nos primeiros 15 mi-
nutos e permaneceram praticamente cons-
tantes nos minutos seguintes.

A reducdo da concentragéo de soli-
dos em suspensdo apresentou comporta-
mento semelhante, sendo que as redu-
¢Oes mais significativas da concentragéo,
30 e 55% para os lodos da ETA Guaral
e Rio Grande, respectivamente ocorreram
ap0s quinze minutos.

Para avaliar como ocorria a variacdo
da concentracao de sélidos e da concen-
tragdo de Al e Fe nos 15 minutos iniciais,
foram realizados os ensaios R5 e G5.

Nesses ensaios, a redugdo da con-
centracao de solidos em suspensao ocor-
reu principalmente nos 5 minutos inici-
ais, indicando que a reaco é rapida. Nes-
se periodo foi verificada reducéo de
78,6% e 73,37% da méaxima observada
durante todo o periodo de ensaio para 0s
lodos da ETA Rio Grande e ETA
Guarad, respectivamente.

Esse mesmo comportamento foi
observado no ensaio R5 em relacdo a con-
centracdo de ferro. Nesse ensaio, a con-
centragdo se elevou de zero a 278,6 mg/L
Nos cinco minutos iniciais e apos esse pe-
riodo a concentracao de ferro permane-
ceu praticamente constante. J no ensaio
G5 a concentracdo de ferro apresentou
maior aumento entre 5 e 10 minutos.

Portanto, foi concluido que a reagéo
é rapida, sendo que nos ensaios R5 e G5
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Figura 1 - Ensaios R4 e G4: Efeito do tempo de mistura nas
concentragdes de aluminio e ferro

verificou-se que a maior parte da reacdo
ocorreu nos cinco minutos iniciais. Op-
tou-se por fixar o tempo 6timo em 10
minutos considerando que esse periodo
de tempo foi suficiente para que ocorres-
se a reagdo em todos 0s ensaios.

Além disso, esse tempo foi conside-
rado adequado do ponto de vista de ins-
talaces, ndo implicando em volumes
muito elevados para o reator. Apesar do
tempo de 5 minutos ter sido adequado
no ensaio de bancada R5, ndo foi adota-
do tempo inferior a 10 minutos, pois isso
n&o ocorreu em todos os ensaios (como
no ensaio G5) e em instalacBes reais pro-
vavelmente néo se tera condicdes de mis-
tura iguais as que séo obtidas em escala de
bancada.

Os resultados obtidos nos ensaios
com diferentes valores de pH (R6 e G6)
estdo apresentados na Figura 2. Obser-
vando essa Figura pode-se perceber que
os melhores resultados (maior concentra-
¢ao dos metais de interesse) sdo obtidos
com pH préximo de 2, ocorrendo uma
queda significativa da eficiéncia, de 71 a
90% para as concentracOes de Fe e Al
com um pequeno aumento do pH, de 2
avaloresentre 2,6 e 3. Esse mesmo efeito
foi observado na redugdo da concentra-
¢ao de sdlidos em suspensdo, tendo sido
observada queda de eficiéncia de 67 a
97% para 0 mesmo aumento de pH.

Além disso, durante a execucao dos
ensaios foi observado que o volume de
acido necessario para se atingir valores de
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pH inferiores a 2 era muito elevado, o
que inviabilizaria a acidificacdo com va-
lores de pH menores que 2.

Portanto, foi concluido que o pH
ideal para a acidificagdo é em torno de 2,
uma vez que com esse valor foram obti-
dos bons resultados. Além disso, foi
verificada a inadequacio da acidificacdo
com pH superior a 2, devido a queda
significativa da eficiéncia, e inferior a 2
devido a grande quantidade de &cido
necessaria para atingir esse valor.

Da mesma forma que foi observa-
do em relacéo ao tempo de acidificacdo,
0 comportamento dos lodos da ETA Rio
Grande e da ETA Guarad em relacéo ao
pH foi semelhante, sendo que para 0s
lodos oriundos das duas ETA's estuda-
das o pH ideal para acidificacdo foi o
mesmo.

Uma relacdo importante do ponto
de vista operacional e econdmico é a rela-
¢ao entre a massa de acido adicionada e o
pH do lodo. Na Figura 3 sdo apresenta-
dos os resultados obtidos em relacdo a
£sses parametros.

As reacBes esperadas no processo de
regeneragao acida sdo as apresentadas nas
equaces 2 e 3 (Bishop et al, 1987) e
(Gongalves et al, 1997).

Pela Figura 3, pode-se observar que,
em geral, a acidificagdo do lodo da ETA
Guaral demandou menos acido por
massa de sélidos que o lodo da ETA Rio
Grande. Considerando a estequiometria
das reagdes, seria esperado que no lodo
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Figura 3 —Ensaios G6 e R6: Efeito do pH nas Concentrag@es de Fe e Al

da ETA Guaral a massa de acido neces-
saria fosse maior, uma vez que nesse lodo
deve haver a presenca de hidréxidos de
aluminio em conjunto com os de ferro, e
pela relagdo estequiométrica, esses
hidréxidos consomem uma massa maior
de 4cido.

)
14H.0

®3)

e H HH. 134 3H 5k, 4
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Portanto, o que deve estar influin-
do na relacdo entre a quantidade de 4cido
e 0 pH sdo outros compostos presentes
no lodo que também exercem demanda
pelo acido além dos hidroxidos.

E interessante observar que pelas rea-
¢Oes apresentadas, a quantidade de &cido que
necessitaria ser adicionada é de 1,5 mol por
mol de aluminio ou ferro. Essa relagdo pode
ser colocada em termos de massa, resultando
em1,1 kg H,SO,/kg Al(OH)..3H,0, no
caso de sais de aluminio, ou
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0,91 kg H,SO,/ kg Fe(OH),.3H,0, no
caso de sais de ferro.

Comparando os valores obtidos para
0 lodo da ETA Rio Grande da relagéo
entre a massa de 4cido adicionado e a
massa de sélidos com os valores previstos
pela estequiometria da reacdo, observa-se
que em geral os valores para a obtencio
de pH relativamente baixos (que propi-
ciaram maiores concentragdes de ferro,
e, portanto, mais proximos da situagdo
de solubilizagdo total dos hidréxidos me-
talicos, oque é assumido nasequagdes apre-
sentadas), situaram-se acima do valor previsto
de091 kg H,SO,/kg Fe(OH),.3H,0. Isso
também é um indicador da presenca sig-
nificativa de outros compostos no lodo
que exercem demanda pelo cido.

Ressalta-se que nos ensaios a relagéo
foi estabelecida entre a massa de acido e a
massa de s6lidos em suspensdo totais, ndo
havendo como distinguir quanto dessa
massa é realmente de hidrdxidos e quan-
to é de particulas provenientes da dgua
bruta. Portanto, as relacdes entre as mas-
sas de &cido adicionado e as massas de
hidréxidos sdo ainda maiores que as
indicadas na Figura 3.

Na maior parte dos ensaios obser-
vou-se que qualitativamente os resulta-
dos de reducdo da concentracdo de soli-
dos e concentragdo de metais (Fe ou Al)
variavam de forma semelhante comas con-
dicOes de ensaio, indicando que esses
parametros estdo diretamente relacionados.
Considerando isso, buscou-se uma rela-
¢ao entre os valores da concentragdo de
solidos em suspensdo e concentracéo de Al
ou Fe, estabelecendo-se relages lineares
entre SST e a concentragdo de Al ou Fe.

A Figura 4 apresenta os resultados
obtidos para o lodo da ETA Rio Grande,
onde pode-se observar que os dados apre-
sentaram distribuicdo aproximadamente
linear. Esse comportamento, caracteriza-
do por uma relacdo linear entre a reducdo
da concentrago de s6lidos em suspenséo
e a concentracdo no coagulante pode ser
empregado no caso da eventual utiliza-
¢do em escala real da regeneragdo de
coagulante.

Qualidade do coagulante

Aavaliacdo do coagulante regenera-
do foi feita de forma comparativa, ava-
liando o coagulante regenerado em rela-
Ao aos coagulantes comerciais. Os aspec-
tos considerados para a avaliagdo compa-
rativa foram trés: as concentragdes de
metais; as concentragdes de contaminantes
e as eficiéncias dos dois tipos de
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coagulantes em ensaios pilotos para trata-
mento fisico-quimico de efluente de rea-
tor UASB.

Em relacdo a concentragéo de ferro,
nos ensaios realizados com lodo da ETA
Rio Grande e condigdes proximas as de-
terminadas como ideais, ou seja, pH pré-
ximo de 2 e tempo de mistura de 10 mi-
nutos, foram determinados os valores
maximo, minimo, média e o desvio pa-
drdo das concentragdes de Fe obtidas. Os
valores estdo colocados na Tabela 5, jun-
tamente com valores de coagulantes co-
merciais.

Por esses resultados pode-se perce-
ber claramente que as concentragdes ob-
tidas no coagulante regenerado sdo mui-
to inferiores, da ordem de 100 vezes, as
exigidas por consumidores e atingidos por
fabricantes de sulfato férrico destinado
ao uso em tratamento de aguas para abas-
tecimento, uso que néo esta sendo consi-
derado para o coagulante regenerado.

Em relagéo aos contaminantes, o
composto observado em maiores concen-
tracGes foi 0 magnésio, com valores vari-
ando de 1,93 a 22,1 mg/L. Para alguns
metais, como o cobre, foi observadauma
relagdo entre a fonte do lodo utilizado e
as concentragdes encontradas. Isso pode
ser observado na Figura 5.

Uma justificativa possivel para isso
€ que essas diferencas sejam causadas pe-
las diferencas de qualidade dos mananci-
ais. Outra justificativa possivel seria que a
contaminacao encontrada no coagulante
regenerado ndo é oriunda da 4gua bruta,
e sim dos coagulantes utilizados no trata-
mento. Com isso, as diferencas encontra-
das poderiam ter sido geradas pelas dife-
rengas na qualidade dos coagulantes uti-
lizados nas duas ETAS.

O mais provavel é que as duas justi-
ficativas apresentadas ocorram simultane-
amente, influindo nas concentragGes en-
contradas nos coagulantes regenerados.

Para comparar os resultados obtidos
com os valores dos coagulantes comerci-
ais, foi feita uma relacdo entre a concen-
tragdo dos contaminantes e a concentra-
¢do de Fe. Foi observado que as concen-
tragBes de contaminantes em geral séo da
mesma ordem de grandeza no coagulante
regenerado e no estabelecido para 0s
coagulantes comerciais. O Unico conta-
minante que sempre apareceu em maio-
res concentragdes no coagulante regene-
rado foi o0 aluminio. Portanto, provavel-
mente ndo existiriam restri¢des ao uso do
coagulante regenerado para tratamento
de esgotos sanitarios, pois as concentra-
¢Oes estdo muito proximas aos valores es-
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Figura 4 — Ensaios com Lodo da ETA Rio Grande: Reducéo
de SS X Concentracéo de Fe

Tabela 5 — Comparago entre as concentragdes
de Fe no coagulante regenerado e no

coagulante comercial
Coagulante Coagulante
regenerado comercial
Minima 0,0238% 12,24%
Mixima 0,1382% 10,84%
Média 0,0710% 11,73%
Desvio padrio  0,0426% 0,394%

Obs.: foi considerada densidade de 1000 g/L
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Figura 5 — Concentracdes de cobre nos
coagulantes regenerados

tabelecidos para o uso em tratamento de
aguas para abastecimento.

Nos ensaios tipo jar-test realizados
com efluente de reator UASB o desem-
penho do coagulante regenerado foi
muito similar ao do coagulante comercial
em relagdo aos parametros monitorados,
como exemplificado com os resultados do
ensaio R8 para os parametros DQO e fos-
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foro total, nas Figuras 6 e 7, respectiva-
mente. Com os dois coagulantes foram
obtidos resultados satisfatdrios, com re-
ducdes significativas de SST, DQO,
DBO, turbidez, fosforo total e soltvel,
da ordem de 90% em boa parte dos en-
saios.

Além disso, foi possivel verificar vi-
sualmente a similaridade entre os jarros
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Figura 6 — Resultado do ensaio jar-test R8

para DQO

onde foram aplicados coagulantes rege-
nerado e comercial com as mesmas con-
centracdes. Isso foi verificado nas diferen-
tes etapas do ensaio, na coagulacéo,
floculacdo, e na sedimentacdo, quando
foram observados a velocidade de sedi-
mentacio, aaparéncia do sobrenadante e
0 volume de lodo gerado.

Caracterizacgéo do lodo
resultante

Considerando os ensaios realizados
com condicdes similares as que foram de-
finidas como 6timas (pH proximode 2 e
tempo de mistura minimo de 10 minu-
tos), foram calculados os valores médios
de reducéo da concentracdo de sdlidos
em suspensdo. Para o lodo da ETA
Guarau a reducdo média da concentra-
¢ao de solidos em suspensdo foi de 28%,
com desvio padrao de 5%. Ja parao lodo
da ETA Rio Grande o valor médio foi
53%, com desvio padrdo de 14%. Os
resultados obtidos para o lodo da ETA
Rio Grande foram comparados com 0s
valores tedricos esperados, obtidos pela
aplicacdo da Equacéo (4).

84.-0,,
24413 st | ]

reduiAm %ol | o

4)
onde:
D,,: dosagem de sais de ferro, ex-
pressacomo Fe em mg/L;
SST: concentracdo de s6lidos em
suspensao totais na agua em mg/L;
A: solidos de outros produtos utili-

zados ) _
Os resultados obtidos nos ensaios

R4 e R5 estdo apresentados na Tabela 6.
Para 0 ensaio R4 os valores de redugéo
dos SST foram pouco inferiores aos valo-
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res tedricos calculados. Isso era esperado,
uma vez que a equacao utilizada se baseia
no conceito que todo o ferro adicionado
pelo coagulante se precipita na ETA e
com a acidificacdo todo o ferro é
solubilizado. Dificilmente isso acontece
na pratica. Além disso, no calculo o valor
do SST na agua bruta foi estimado, po-
dendo haver diferencas.

Jano ensaio R5 os valores de redu-
¢40 de massa observados foram muito
inferiores ao esperado, um indicio que a
acidificaco ndo ocorreu de forma ade-
quada. 1sso pode ter acontecido por al-
guns fatores, como pH relativamente ele-
vado e tempos de mistura menores.

Tabela 6 - Reducdo de SS

observada e esperada
Ensaio Redu¢io  Reducio
observada  calculada

R4-B 55,08%

R4-C  57,74% 65,9%

R4-D  55,38%

R5-B  10,18%

R5-C  8,95% 62,6%

R5-D  17,90%
AVALIACAO
ECONOMICA

A avaliacdo econbmica se baseou na
consideragdo de implantacdo do sistema
de regeneracdo em uma ETA jé existen-
te. Esse sistema é composto basicamente
por um reator para acidificagéo do lodo.
A diferenca do custo de operagdo da ETA,
decorrente da unidade de acidificacao,
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Figura 7 — Resultado do ensaio jar-test R8

para fosforo total

foi utilizado para calcular o custo do
coagulante regenerado. Esse custo foi com-
parado com o custo de coagulantes co-
merciais disponiveis no mercado e, dessa
maneira, foi avaliado se existemn benefici-
0s econdmicos na realizacéo da regenera-
¢ao de coagulante.

Foi considerado que as condi¢des de
operacdo da ETA séo semelhantes as exis-
tentes na ETA Rio Grande (ETA con-
vencional, utilizando sulfato férrico como
coagulante) e que as condicBes de regene-
racdo séo as obtidas nos ensaios realizados
em laborat6rio. O uso previsto para 0
coagulante regenerado foi o tratamento
de esgotos.

Foram considerados dois cenarios,
detalhados nos itens abaixo:

- Cenério 1: Foi assumido como
hip6tese que uma outra empresa receba
gratuitamente o lodo da ETA para fazer a
regeneracao e retorne para ETA os resi-
duos restantes, ndo sendo responsavel pelo
tratamento e disposicao desses residuos.
Esse cenario calcula a viabilidade para essa
empresa realizar esse servio, e, portanto,
nesse cenario ndo sdo consideradas as re-
ducBes de custos decorrentes da reducio
de lodo.

- Cenério 2: Foram consideradas as
reducdes de custo de transporte e disposi-
¢ao final resultantes da massa e volume de
lodo. Esse cendrio representa, por exemplo,
que a propria operadora da ETA implante
o sistena de regeneracéo de coagulantes.

Os custos dos coagulantes regene-
rados foram calculados pela equacdes
5e6.

Cenério 1:
O -A

Custo = 22 (5)
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Cenério 2:
! O -A—(T+D)-(M, -M
L usio
Q--L
(6)
onde:

Custo: custo de producdo do
coagulante regenerado (R$ / kg Fe);

Q,: vazéo de acido utilizado na re-
generagdo (ton/ dia);

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

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

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

M, - massa de lodo gerada antes da
instalacdo do sistema de regeneragéo
(ton/ dia);

M- massa de lodo gerada apos a
instalacdo do sistema de regeneragio
(ton/dia);

Q.- vazdo de coagulante regenera-
do produzida (m? / dia);

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

A varidvel A foi obtida com um fa-
bricante de &cido sulfarico, de
R$ 372,70/ton, e para a variavel T+D
foi obtido valor de R$ 60,00/ton
(SABESP, 2004a). As demais variaveis
foram obtidas por balanco de massa a
partir dos dados de operacdo da ETA Rio
Grande e com dados obtidos na parte
experimental. Todos os valores de custo
foram obtidos para 0 més de maio de
2004.

Os custos obtidos para o coagulante
regenerado foram 2,41 e 1,63 R$/kgFe para
0s cenarios 1 e 2, respectivamente. O custo
do coagulante comercial foi fornecido pela
Kemwater Brasil, de 1,74 R$/kgFe. Esse
valor é 28% inferior ao calculado para o
Cenério 1 e 6% maior que o valor obtido
para o coagulante regenerado no Cendario 2.

Portanto, no Cenério 1, que ndo
considerou as vantagens econbmicas de-
correntes da reducéo de lodo, a regenera-
¢do nas condigBes assumidas ndo seria vi-
avel economicamente. Ja no Cendrio 2,
que considera o reflexo econdmico da re-
ducdo do lodo, o custo do coagulante re-
generado foi inferior ao do coagulante co-
mercial, mas os valores foram muito pro-
ximos, indicando que a operagéo do sis-
tema de regeneragéo de coagulante tem o
potencial de ser viavel economicamente.

Considerando que osdoiscenariosapre-
sentaram resultados distintos, umavariavel que
claramente interfere na viabilidade econbmica
€ 0 custo de transporte e disposicdo do lodo.
Alterando esse valor, obtém-se os valores de cus-
todo coagulante regenerado para s Cenarios
1e2, conforme indicado na Figura 8.
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Figura 8 — Variagao do custo do coagulante com o custo de transporte e
disposicao do lodo (maio/04)

Observando a Figura 8 percebe-se
que o custo do coagulante regenerado
pela simulacdo realizada no cenério 2
assume valor igual ao do coagulante co-
mercial quando o custo de transporte e
disposicdo do lodo é da ordem de
R$ 50,00/ton, e, para valores mais altos
que esse a operagao do sistema de regene-
racdo se torna economicamente viavel.

Portanto, essa é uma variavel extre-
mamente significativa na avaliagdo eco-
ndmica, e, em cada caso especifico essa
variavel pode assumir valores muito dis-
tintos, interferindo na viabilidade econd-
mica da tecnologia de regeneracio de
coagulantes.

E importante lembrar que os resul-
tados apresentados sao especificos para as
condigBes observadas na ETA Rio Gran-
de, sendo que a tecnologia pode ser via-
vel ou ndo dependendo das caracteristi-
cas da ETA, tais como qualidade da dgua
bruta, tipo de coagulante, dosagem de
coagulante e localizagdo da ETA, que
interfere no custo de transporte e dispo-
sicdo do lodo.

Assim, a regeneragdo do coagulante
pode ser viavel economicamente ou néo,
dependendo das condiges especificas de
cada caso, pois em cada situacao as varia-
veis técnicas relativas as condigGes de ope-
racéo e as as varidveis econdmicas como
custo do &cido sulfarico e de transporte e
disposi¢do do lodo serdo distintas.

Mas os resultados obtidos indica-
ram que a regeneracao de coagulante pode
ser viavel, e isso justifica que seja conside-
rada e estudada para cada caso especifico,
visando determinar onde pode ser apli-
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cada de forma viavel economicamente.
Além disso, mesmo que os beneficios eco-
ndmicos ndo sejam muito significativos,
deve se considerar que essa é uma alterna-
tivaambientalmente adequada, uma vez
que reduz a quantidade de residuos e re-
aproveita um recurso.

CONCLUSOES

Em relacéo aos aspectos técnicos da
regeneragao de coagulante e ao estudo de
avaliagdo econdmica, destacam-se as se-
guintes conclusdes:

- Arrealizag8o de ensaios de banca-
da pode ser uma forma adequada para se
determinar as condicBes ideais de
acidificacdo, como pH e tempo de
acidificagfo, para diferentes lodos.

- Osdois lodos apresentaram com-
portamento diferente em alguns aspec-
tos, como concentragdo de contaminantes
e reducdo da massa. Portanto, ha necessi-
dade de estudos em escala de bancada ou
escala piloto para determinacdo dessas
variaveis para cada lodo.

- Os coagulantes obtidos pela re-
generagdo apresentaram concentragdes de
ferro da ordem de 100 vezes menoresem
relagfo aos valores usualmente presentes
nos coagulantes comerciais.

- AsconcentracBes de contaminan-
tes obtidas nas analises dos coagulantes
regenerados permitiram observar que 0s
valores variavam significativamente com
a ETA da onde foi retirado o lodo, prova-
velmente devido a diferencas na qualida-
de da agua bruta e dos coagulantes utili-
zados, e, portanto, as concentragdes de
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contaminantes devem ser avaliadas para
cada caso especifico.

De modo geral, 0 coagulante re-
generado a partir do lodo da ETA Rio
Grande apresentou concentracdes de
contaminantes da mesma ordem de gran-
deza que os coagulantes comerciais, em
relagdo a quantidade de ferro presente.

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

Nas condiges de regeneracio
Gtimas determinadas, as reduces médias
de solidos em suspensdo obtidas para o
lodo da ETA Guaral e ETA Rio Grande
foram 28% e 53%, respectivamente.

Para as condigdes consideradas, o
custo do coagulante regenerado foi 28%
maior que o do coagulante comercial
quando n&o foi considerada a redugéo de
custos decorrente da redugéo de lodo.

Considerando a reducéo dos cus-
tos propiciada pela redugéo de lodo, nas
condicdes adotadas, o custo do coagulante
regenerado foi 6% inferior ao custo do
coagulante comercial.

Considerando 0s aspectos apresen-
tados anteriormente, a regeneracdo de
coagulante é umaalternativa tecnicamen-
te viavel para os lodos estudados, produ-
zindo um coagulante que pode ter apli-
cacdo em sistemnas que ndo tenham como
objetivo o tratamento de aguas para abas-
tecimento, como no tratamento de esgo-
tos sanitarios. Além disso é uma alternati-
va que pode ser economicamente viavel,
dependendo de caracteristicas especificas
de cada caso.

Assim, recomenda-se que ETA' ja
em funcionamento ou em fase de projeto
que estejam em busca de alternativas para
0 lodo gerado na etapa de tratamento,
considerem essa alternativa, e avaliem a
viabilidade de aplicacdo para a sua situa-
¢ao especifica.
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