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RESUMO

O tratamento de agua é crucial para a preservacdo da salde publica. Durante esse processo,
surgem residuos conhecidos como lodo residual, cujo manejo e disposi¢éo representam desafios
que exigem solucgdes eficazes. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi recuperar os ions
AI** do lodo residual proveniente da decantacdo de uma Estacio de Tratamento de Agua (ETA)
por meio do processo de acidificacdo. A finalidade é explorar a viabilidade desses ions
recuperados como coagulante na gua bruta. Caracterizou-se o material por meio de analises
granulométricas (ABNT NBR 7181/1984, 6502/95, 6508/1984 e 5734/1980) e quimicas por
espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (FRX). Foram preparadas extracdoes com 100 g
lodo/L &gua destilada e posteriormente avaliou-se a eficiéncia da recuperacdo dos metais no
sobrenadante da solugéo de lodo seco foram testadas realizando analises de jartest com o
coagulante recuperado em agua bruta. Determinou-se entdo a massa especifica nas analises
granulométricas que apresentou resultado de 2,445 g.cm3 de acordo com as resolucdes da NBR
6508/1984. Ja referente a classificacdo do lodo residual conforme a NBR 6502/1995
classificou-se apds as analises como sendo um solo de 9% argila, 46% silte, 46% areia e 0%
pedregulho, podendo ser classificado como pouco uniforme, além de identificar que a amostra
é mal graduada pois apresenta muitos estados vazios em suas particulas. Durante as analises de
caracterizacdo pela metodologia de Florescéncias de Raio-X (FRX), foram possiveis obter 0s
seguintes resultados do lodo residual bruto 6,77% de Aluminio, 31,78% de Oxido de Aluminio,
3,50% de Ferro e 16,44% de Oxido de Ferro além de varios outros elementos, 6xidos e matéria
organica. Em seguida realizou-se testes em jartest para criacdo de diagramas de coagulacéo,
onde utilizou-se caulinita e &cido hdmico para elabroracdo de agua bruta artificial,
posteriormente realizou a aplicacdo de coagulante recuperado (pH 7, dosagens variavéis de 5 a
25 mg.L™?) na 4gua bruta in natura onde houve remogéo de 99,5% da turbidez e 100% da cor.
Com isso concluimos que o lodo residual apresenta caracteristicas granulométricas de um solo
silte-areno-argiloso de acordo com resultados obtidos durantes as analises. Além de identificar
por meio das analises de FRX que o lodo em estudo apresenta porcentagens de aluminio e ferro
consideraveis, as quais foram possiveis extrair por meio de acidificagdo e constituir um novo

coagulante o qual demonstrou uma eficiéncia superior a 99% para remocéo de cor e turbidez.

Palavras-chave: lodo; remogéo; eficiéncia; coagulante.



ABSTRACT

Water treatment is crucial for preserving public health. During this process, waste known as
residual sludge arises, the management and disposal of which represent challenges that require
effective solutions. In this context, the aim of this work was to recover Al3+ ions from the
residual sludge coming from the decantation of a Water Treatment Plant (WTP) by means of
the acidification process. The aim is to explore the viability of these recovered ions as a
coagulant in raw water. The material was characterized using granulometric analysis (ABNT
NBR 7181/1984, 6502/95, 6508/1984 and 5734/1980) and chemical analysis using X-ray
fluorescence spectrometry (XRF). Extractions were prepared with 100 g sludge/L distilled
water and then the efficiency of metal recovery in the supernatant of the dried sludge solution
was tested by performing jartest analysis with the recovered coagulant in raw water. The
specific mass was then determined in the granulometric analysis, which showed a result of
2.445 g.cm3 in accordance with the resolutions of NBR 6508/1984. Regarding the classification
of the residual sludge according to NBR 6502/1995, after analysis it was classified as a soil
with 9% clay, 46% silt, 46% sand and 0% pebble, which can be classified as not very uniform,
in addition to identifying that the sample is poorly graded because it has many empty states in
its particles. During the characterization analyses using the X-ray Florescence (XRF)
methodology, it was possible to obtain the following results for the raw sewage sludge: 6.77%
Aluminium, 31.78% Aluminium Oxide, 3.50% Iron and 16.44% Iron Oxide, in addition to
various other elements, oxides and organic matter. Next, jartest tests were carried out to create
coagulation diagrams, where kaolinite and humic acid were used to make artificial raw water,
after which the recovered coagulant was applied (pH 7, variable dosages from 5 to 25 mg.L-1)
to the raw water in natura, where 99.5% of the turbidity and 100% of the color was removed.
We therefore concluded that the residual sludge has the granulometric characteristics of a silt-
sandy-clay soil, according to the results obtained during the analysis. In addition to identifying
through XRF analysis that the sludge under study has considerable percentages of aluminum
and iron, which we were able to extract through acidification and constitute a new coagulant

which showed an efficiency of over 99% for removing color and turbidity.

Keywords: sludge; removal; efficiency; coagulant.
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1.INTRODUCAO

A agua € um elemento necessario para sobrevivéncia da humanidade e de todos os
ecossistemas, porém sua qualidade tem sido afetada pela crescente degradacdo ambiental
ocasionada pelo crescimento urbano e industrial e pela expansdo da produgdo agricola
(TCHOBANOGLUS et al., 2014).

Segundo o levantamento realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), referente a pesquisa nacional de saneamento de 2017, no Brasil é realizada a
distribuicdo de 4gua para aproximadamente 182 milhdes de pessoas (IBGE — Abastecimento,
2017). Na cidade em estudo localizada na regido do Triangulo Mineiro, Minas Gerais, no ano
de 2020 o abastecimento de dgua atendeu 100% da populacdo urbana (SNIS, 2021). Assim,
estima-se que a populacédo abastecida nesta cidade seja de aproximadamente 340.277 pessoas
(IBGE, 2021).

A preservacdo e gestdo integrada dos recursos hidricos é essencial, visto a necessidade
de garantir agua em qualidade e quantidade adequados para o abastecimento publico. Os
sistemas de abastecimento publico dispdem de estacdes de tratamento de agua (ETAS), as
quais permitem obtencdo de agua potavel, conforme diretrizes caPortaria GM/MS n° 888, de
04/05/2021 (BRASIL, 2021). Entretanto, durante o processo de tratamento sdo gerados
residuos, os quais causam impactos adversos ao meio ambiente, quando nao dispostos de
forma adequada. Dentre os residuos gerados no tratamento da agua para abastecimento
publico destaca-se o lodo residual do processo de decantacdo e o efluente gerado pela
lavagem dos filtros (RICHTER, 2001; IWAKI, 2017).

Segundo a normativa da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR
10.004/2004 - Residuos solidos — Classificacdo, o lodo gerado nos decantadores é
classificado como residuo sélido e, portanto, este residuo pode ser encaminhado a aterros

sanitarios compativeis a sua classe de acordo com a composicao, conforme a definigdo abaixo:

3.1 Residuos sdlidos: Residuos nos estados sélido e semi-sélido, que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servigose de varrigdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de
controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem inviavelo seu lancamento na rede puablica de esgotos ou corpos de agua, ou
exijam para isso solucGes técnica e economicamente invidveis em face a melhor
tecnologia disponivel (ABNT, 2004).

Atualmente, o lodo residual gerado no processo de tratamento de agua de diversas
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ETAs é disposto em rede coletora de esgoto ou em cursos d’agua, contrariando a
recomendacdo da ABNT NBR 10.004/2004 e CONAMA 237/1997. Este problema é gerado
por falhas de concepcdo de projetos de ETASs, falta de testes prévios de tratamento do lodo
residual em microescala/estacfes-piloto e falha nos calculos de projecdo de geracdo de
residuos, além da ndo preocupacdo com 0s impactos ambientais decorrentes da disposi¢do
inadequada (KATAYAMA et al., 2012).

O protocolo de manejo do lodo residual de uma ETA € um assunto especifico para
cada estacdo, uma vez que suas caracteristicas fisico-quimicas sdo variaveis e dependentes
dos tipos de insumos usados na operacdo (RICHTER, 2001; DI BERNARDO, 2005). O lodo
gerado na decantacdo pode conter residuais de hidroxido de aluminio ou hidroxido de ferro,
além de carbonatos de célcio e carbonatos de magnésio (RICHTER, 2001). Assim,para uma
assertiva definicdo da destinacdo final é preciso quantificar e caracterizar este lodo. Deve-se
ter atencdo & Politica Nacional de Residuos Sdlidos regida pela Lei 12.305/2010 (IWAKI,
2017):

Gerenciamento de residuos sélidos: conjunto de acgBes exercidas, direta ou
indiretamente, nas etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento e destinacéo
final ambientalmente adequada dos residuos solidos e disposicdo final
ambientalmente adequada dos rejeitos, de acordo com Plano Municipal de Gestéo

Integrada de Residuos Sdélidos ou com Plano de Gerenciamento de Residuos
Sélidos,exigidos na forma desta Lei (BRASIL, 2010).

Dessa forma, o trabalho em questéo visa explorar as fragilidades do manejo do lodo
residual dos processos de decantagdo em uma ETA do Triangulo Sul (Minas Gerais, Brasil).

A capacidade da geracdo de coagulante a partir do lodo residual de uma Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA) pode ser realizada através de reaces quimicas em ambientes
alcalinos, acidos ou através de troca idnica. Em todos os processos citados, ocorre a uma re-
solubilizacdo de espécies de aluminio e ferro, com isso as solugles resultantes apresentam
propriedades coagulantes. Sendo assim a recuperacio dos ions aluminio (AI**) com tratamento
acido se torna possivel (DI BERNARDO, 2005). Tal recuperacdo podera resultar em uma
reducdo no volume total de lodo residual produzido e o possivel reuso do coagulante
recuperado como insumo na operacao da ETA.

Ressalta-se a necessidade da conducdo de estudos aprofundados para avaliar 0s
potenciais efeitos dos metais e da matéria organica recuperados, bem como suas possiveis
toxicidades, por meio da realizagdo de bioensaios (BERNEGOSSIA, 2022).
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Por fim, vale ressaltar que a literatura ndo dispGe de uma vasta disponibilidade sobre
a reinsercéo de fons AI** no tratamento de agua, representando assim uma tematica relevante

nas areas de inovacdo ambiental e saneamento basico.



2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como principal objetivo avaliar o potencial de recuperacdo acida
dos fons AI** de lodo residual dos processos de decantagio de uma Estacéo de Tratamento de
Agua (ETA) do Triangulo Sul (Minas Gerais, Brasil), com vista para reutilizacdo do Al

como coagulante.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos deste trabalho destacam-se:

o Caracterizar o lodo residual oriundo dos decantadores a partir de andlises fisico-
quimicas e granulométricas;

o Analisar a qualidade de extracdo através de &cido cloridrico no processo de
acidificacio para recuperacéo dos ions AI** do lodo residual;

o Desenvolver diagramas de coagulagdo com o intuito de determinar as faixas 6timas
de coagulacao e as velocidades ideais de sedimentacdo para o coagulante recuperado;

o Determinar a dosagem ideal do coagulante recuperado por meio de ensaios de
tratabilidade realizados em Jar-test, utilizando agua bruta natural.

o Determinar a quantidade de residuo sélido gerado na estacdo de tratamento analisada.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PANORAMA DO TRATAMENTO DE AGUA E LODO RESIDUAL DE ETAS

A 4gua é um potencial veiculo de transmissdo de doencas e, portanto, o seu tratamento
é obrigatorio. Tal necessidade é ainda mais importante quando mananciais superficiais sao
usados como fonte de 4gua, uma vez que rios e lagos estdo mais suscetiveis a alteracdo da
qualidade. Os limites maximos dos parametros de interesse da potabilidade da agua sao
definidos pela Portaria do Ministério da Saude n° 888, de 4 de maio k2021 (BRASIL, 2021).
O atendimento as diretrizes da potabilidade é fiscalizado por 6rgdos municipais, estaduais e
federais ligados a satude (BOTERO et al., 2009).

Em 2020, o relatdrio do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS)
mostrou que 93,5% dos brasileiros residem em areas urbanas. Desta forma, cerca de 177
milhdes de habitantes recebem agua potavel por meio de sistemas de abastecimento publico
de agua, ou seja, 5.312 municipios brasileiros oferecem este servico a sua populacdo
(BRASIL, 2021). O tratamento da dgua em sistemas de abastecimento publico €, na maioria
dos casos, baseado nos processos de coagulacdo, floculagdo, decantacdo, filtracdo e
desinfeccdo (BOTERO et al., 2009).

O Brasil produz cerca de 17,3 milhdes m3 de agua por ano, sendo consumidos cerca
de 10,1 milhdes m3/ano. A Tabela 1 retrata a distribuicdo da dgua captada em todo o territorio
nacional obtida a partir do consumo micromedidos nos hidrometros dos consumidores
(BRASIL, 2021). A diferenca entre o volume produzido e o volume consumido se da pela
falta de medicdo ou perda visivel e ndo visivel de dgua. Portanto, estima-se que o consumo
diario médio é de aproximadamente 150 L/hab.dia em esfera nacional. J& o consumo per
capita médio em Minas Gerais é de 162,3 L/hab.dia (BRASIL, 2021). O municipio de
Uberaba apresenta consumo médio de 183,91 L/hab.dia, sendo uma producéo atual de agua
potavel via ETA de tratamento convencional de 1200 L/s. O indice de perdas estimado para
0 municipio é de 40% (CODAU, 2022).

Tabela 1 - Agua produzida no Brasil de acordo com as macroregides

Regido Norte Nordeste Sul Sudeste Centro-Oeste
Volume produzido (bilhdo m3¥/ano) 11 3,6 24 8,8 1,3
Volume consumido (bilhéo m¥/ano) 0,6 1.9 15 53 0,8

Fonte: Adaptado de BRASIL (2021).

Conforme a populacdo das areas urbanas cresce, a demanda por agua



consequentemente aumenta e com isso o tratamento da agua nas ETAs deve ser amplificado,
gerando mais subprodutos. Dentre os principais subprodutos do tratamento da 4gua destaca-
se 0 lodo residual da decantacédo, o qual demanda tratamento e disposi¢éo final adequados
(HOPPEN et al., 2005). O lodo residual da decantacdo € rico em aluminio, ferro, matéria
organica e solidos, sendo sua composicdo diretamente relacionada ao tipo de coagulante
utilizado no processo e aos componentes organicos e inorganicos presentes na dgua bruta a
ser tratada (RICHTER, 2001; DI BERNARDO, 2005). Quando lancado diretamente em
cursos d’agua, o lodo residual pode ser toxico aos organismos aquaticos e causar alteracoes
biologicas da fauna e flora aquética, além de contribuir com o assoreamento e
transbordamento de corpos hidricos em épocas de cheias, além de representar uma ameaga
aos ecossistemas aquaticos podendo ocorrer a liberacdo de patdgenos no ambiente, com o
potencial de transmitir doencas como colera, amebiase, diarreia, febre tifoide e gastroenterite,
coloca em risco a saude humana. (TAFAREL, 2016; BERNEGOSSIA, 2022).

Além das concentracdes significativas de compostos coagulantes, o lodo residual
apresenta sélidos suspensos e dissolvidos, minerais como Magnésio e Calcio, metais como
cromo e chumbo e ndo-metais como nitrogénio, enxofre e oxigénio. Devido aos atomos
doadores de elétrons dos ndo-metais, o lodo residual desempenha um papel crucial como o
principal local de ligagdo para cétions, exibindo uma elevada capacidade de adsorcéo para
diversos contaminantes. Portanto, a avaliacdo da ecotoxicidade € essencial para estimar 0s
riscos associados a amostras heterogéneas, fornecendo um complemento valioso as analises
qguimicas. Além das interacdes entre poluentes e a diversidade de organismos, as analises
ecotoxicoldgicas do lodo residual podem abranger rotas de exposi¢do e estratégias de
mitigacdo (BERNEGOSSIA, 2022).

A Resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n° 430 de
13/05/2011 apresenta diretrizes para o lancamento direto ou indireto de efluentes em corpos
d’agua em instancia federal (BRASIL, 2011). Em Minas Gerais o langamento de efluentes
em corpos hidricos é regulado pela deliberacdo normativa COPAM/CERG n° 08 de
21/11/2022 (MINAS GERAIS, 2022). Vale ressaltar que este lancamento irregular é
identificado pela Lei 9.605/1998 (BRASIL, 1988), se¢éo Il1, Art. 54 como crime ambiental:

Art. 54 — Causar poluicdo de qualquer natureza em niveis tais que resultem ou
possamresultar em danos a salde humana, ou que provoquem a mortandade de
animais ou adestruicdo significativa da flora [...] ocorrer por lancamento de
residuos sélidos, liquidos ou gasosos, ou detritos, 6leos ou substancias oleosas, em

desacordo com as exigéncias estabelecidas em leis ou regulamentos: Pena —
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reclusdo, de um a cinco anos (BRASIL, 1998).

Para 0 manejo do lodo residual de ETAs recomenda-se sua desidratagdo e posterior
envio a aterros sanitarios exclusivos. Porém uma alternativa é a incorporacao deste residuo
no ciclo produtivo a partir do reaproveitamento como insumo na producdo de materiais de
construgdo civil ou reuso como coagulante recuperado (TAFAREL, 2016).
Independentemente do tipo de reaproveitamento € necessario, primeiramente, caracterizar o
lodo in natura e ter um levantamento preciso do volume produzido. A partir desses dados
avalia-se a viabilidade técnica/econdmica de seu reaproveitamento sustentavel (TAFAREL,
2016; HOPPEN et al., 2005). Este trabalho versara sobre o potencial de reuso do coagulante
recuperado de lodo residual de ETA e informagdes relevantes sobre o assunto seréo
apresentadas nos itens a seguir.

Para finalizar esta secdo sumarizaram-se 0s aspectos legais referentes ao tema,
trazendo normas e leis que influenciaram a definicdo do escopo do trabalho em questdo
(Tabelas 2 e 3).

Tabela 2 - Documentos legais que regulam a operacdo de ETAs e 0 manejo do lodo residual
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Lei Abordagem

Resolugdo CONAMA Dispde sobre as condigbes e padrdes de lancamento de efluentes,

430/2005 complementa e altera a Resolucdo n° 357, de 17 de mar¢o de2005, do
Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA.

Resolugdo CONAMA Dispde sobre a revisdo e complementacgdo dos procedimentos e critérios

237/1997 utilizados para o licenciamento ambiental

Lei n®12.305/2010 Institui a Politica Nacional de Residuos
Sélidos.

Lei 9.605/1998 Dispde sobre as sanc6es penais e administrativas derivadas de condutas e
atividades lesivas ao meio ambiente.

Portaria GM/MS n° Dispde sobre os procedimentos de controle ede vigilancia da qualidade da

888/2021 agua para consumo humano e seu padrdo de Potabilidade.

Fonte: Da Autora (2023).

Tabela 3 - Normativas que regulam a operagéo de ETASs e 0 manejo do lodo residual

Norma Abordagem
NBR 5734/1980 Amostras de solo — preparacdo para ensaios de compactacao e ensaios de
caracterizacdo
NBR 6508/1984 Determinagdo da massa especifica
NBR 15784/2017 Produtos quimicos utilizados no tratamento de agua para consumo humano —

Efeitos a salde — Requisitos
NBR 7181/2016 Solo — anélise granulométrica
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NBR 12.216/1992 Projeto de estacédo de tratamento de dgua para abastecimento publico
NBR 6502/1995 Rochas e solos
NBR 10.004/2004 Residuos solidos — Classificagao

COPAM/CERG n°08 de  Dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o
21/11/2022 seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padrbes de
lancamento de efluentes, e dé outras providéncias.

Fonte: Da Autora (2022).
3.2 TRATAMENTO DE AGUA EM ETAS CONVENCIONAIS

Para definicdo do tipo de tratamento em uma ETA é necessario ®atentar para alguns
dados iniciais, como por exemplo, o tipo de agua a ser tratada. De acordo coma ABNT NBR
12.216/1992, a ETA do Triangulo Sul é classificada como tipo C (ABNT, 1992). A agua
bruta do tipo C apresenta demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) entre 2,5 e 4,0 mg.L™?,
concentracdo média mensal de coliformes entre 5000 e 2000 NMP/100 mL, e pH entre 5e 9
(ABNT, 1992). Dessa forma, ainda segundo a NBR 12216/1992, uma ETA que trata 4gua
bruta do tipo C deve contar com, no minimo, os processos de coagulacdo, seguida ou ndo de
decantacdo, filtracdo por filtros rapidos, desinfeccdo e correcdo do pH (ABNT, 1992).

A ETA do Tridngulo Sul € do tipo convencional, trabalhando com trés unidades de
tratamento em paralelo. O tratamento inicia-se pelo processo de mistura rapida e coagulacéo,

no qual adicionam-se o coagulante quimico, alcalinizante e produto pré-clorador (Figura 1).
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Figura 1 - Metodologia de Tratamento Convencional empregada da ETA do Triangulo Sul
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Fonte: Da Autora (2023).

O processo de coagulagdo baseia-se no principio de que as particulas coloidais sofrem
adsorcdo e neutralizacdo de cargas ao entrarem em contato com o coagulante, onde o ion
positivo adicionado tem maior afinidade pela superficie da particula do que pela dgua, sendo
adsorvido na superficie coloide reduzindo a carga da particula e suas forcas de repulsdo
(ABNT, 1992; LOPES, 2008; RICHTER, 2009; DI BERNARDO, 2005). Nesta etapa pode,
em concomitancia, obter o processo de varredura onde a dosagem de coagulante excede o
limite de solubilidade da 4gua, formando-se entdo hidroxidos através do coagulante metalico
e a alcalinidade da agua envolvendo os coloides e particulas suspensas presentes. O objetivo
desta etapa € alcancar uma velocidade de sedimentagdo de melhor eficiéncia (ABNT, 1992;
LOPES, 2008; RICHTER, 2009; DI BERNARDO, 2005). Esta atracdo pelo coagulante,



seguida pela aglomeracdo dos flocos (floculacdo) é diretamente dependente do pH como
apontada na figura 2 nos diagramas de mecanismos de coagulacdo (RICHTER, 2009; DI
BERNARDO, 2005).

Na etapa de floculacdo a &gua deve estar em agitacdo constante e controlada por meio
de dispositivos mecéanicos ou hidraulicos. Na floculagdo as particulas coaguladas ou
desestabilizadas se juntam, possibilitando entdo a separacdo por sedimentacdo na proxima
etapa ABNT, 1992; RICHTER, 2009).

Apos a floculacdo inicia-se a decantacdo (Figura 1), a qual pode ser realizada em
decantadores convencionais ou decantadores de alta taxa. Os decantadores séo responsaveis
pela remocdo de particulas presentes na agua por meio da acdo da gravidade. No decantador
convencional utiliza-se o0 escoamento horizontal onde o fator da areaé igual a unidade, ou seja,
a area de sedimentacdo € proporcional a sua vazdo de entrada (ABNT,1992; ROSA, 2018). Ja
0 decantador de alta taxa, também conhecido como tubular, possui um fluxo horizontal
através de placas planas paralelas, as quais auxiliam na retencdo mais rapida dos floculos,
tornando assim, um processo dependente de menor area e um tratamento com mais celeridade
(RICHTER, 2009; DI BERNARDO, 2005). Na ETA estudada utiliza-se o decantador do tipo
convencional.

Apobs a passagem pelos decantadores, a agua parcialmente tratada é direcionada aos
filtros (Figura 1). Na filtracdo, a agua é submetida a uma operacédo fisica para remoc¢éo de
impurezas em suspensao por meio de sua passagem por materiais porosos como areia,
carvao ativado, entre outros (ABNT, 1992; RICHTER, 2009).

Por fim, realiza-se a desinfec¢do (Figura 1), a qual é responsavel por inativar qualquer
tipo de contaminacdo microbiana existente. O processo de desinfeccao é realizado em tanques
de contato, podendo ser em modelo aberto ou com chicanas. A desinfec¢do em tanques com
chicanas apresenta melhor desempenho, ja que a homogeneizacgédo é mais eficiente entre agua
e produto desinfetante. A desinfeccdo pode ser realizada de diversas formas, sendo algumas
opcodes através de raios ultravioleta (UV), aplicacdo de ozdnio (O3) ou por cloragéo (cloro
gasoso, hipoclorito de sodio ou hipoclorito de calcio). Ressalta-se que deve haver controle
rigoroso acerca da geracdo de compostos secundarios resultantes da desinfeccdo conforme
previsto na Portaria n°® 888/2021 (ABNT, 1992; RICHTER, 2009; ROSA, 2018; BRASIL,
2021). Tais compostos secundarios sao resultados da reacdo de oxidacéo entre cloro livre e
matéria organica presente na agua, apresentando assim alta toxidade e potenciais
carcinogénico, mutagénico e teratogénico (PASCHOALATO et al., 2008; ALVARENGA,
2010).
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Na Figura 2, sdo apresentados os diagramas de coagulacdo elaborados por
Amirtharajah e Mills (1982). Estes diagramas levam em consideracdo, nas condicdes de
coagulacao, a dosagem de aluminio (sulfato de aluminio) e o pH da mistura. Vale ressaltar
que o diagrama € aplicavel tanto para aguas sintéticas quanto para aguas naturais. Na
representacdo grafica, além das curvas das espécies hidrolisadas, é possivel identificar as
areas que delimitam as regides onde prevalecem os diferentes mecanismos de coagulacao.

Na Regido 1, verifica-se a neutralizacdo das cargas das particulas em torno do pH 4,8
mediante as espécies positivas de aluminio, as quais sdo adsorvidas na superficie dos
coloides. Esse processo resulta em uma curva em que o potencial zeta (negativo) se aproxima
de zero (DI BERNARDO, 2005).

Na Regido 2, em condicGes de pH baixo, as particulas recobertas exibem um potencial
zeta negativo, mantendo assim a estabilidade da dispersédo coloidal. Contudo, um aumento no
pH induz a um potencial zeta positivo, caracterizando o fendmeno de restabilizagdo (DI
BERNARDO, 2005).

Na Regido 3, o potencial zeta atinge seu maximo de restabilizacdo e diminui a medida
qgue o pH aumenta, até atingir o ponto isoelétrico em aproximadamente pH 6,8. Este
comportamento é atribuido a presenca de hidréxido de aluminio com carga positiva (DI
BERNARDO, 2005).

Na Regido 4, observa-se geralmente uma formacgdo excessiva de precipitados,
resultando no aprisionamento de particulas coloidais. Esse fendmeno caracteriza o
mecanismo de varredura, onde a regido é amplamente delimitada para assegurar eficiéncia na
remocao de turbidez (DI BERNARDO, 2005).
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Figura 2 - Diagrama dos mecanismos de coagulacdo para o aluminio

Fonte: Amirtharajah e Mills (1982).

3.3 CARACTERISTICAS GERAIS DO LODO RESIDUAL E ALTERNATIVAS DE
DESTINACAO

Os lodos gerados nas ETAs sdo prioritariamente resultantes da decantacdo, porém é
na coagulacdo, devido as reacbes de interacdo molecular mediadas pelos coagulantes
quimicos, que os flocos comecam a ser formados. Estes flocos sdo separados da fragdo liquida
apenas na decantacdo, etapa em que atingem a densidade suficiente para sedimentar por
gravidade. Desta forma, o lodo residual de uma ETA apresenta caracteristicas quimicas
similares ao coagulante aplicado ao tratamento, podendo ter subprodutos de hidréxidos de
aluminio, ferro entre varios outros (DI BERNARDO, 2005).

No mercado atual existe uma ampla variedade de coagulantes e a escolha do
coagulante estd atrelada as condi¢des de operagdo de cada ETA (RICHTER, 2001; DI
BERNARDO, 2005). Os coagulantes a base de ferro, por exemplo, sdo utilizados em &guas
brutas que apresentam turbidez baixa ou que possuam represamento, assim diminuindo o
encaminhamento de turbidez alta a ETA (RICHTER, 2001; DI BERNARDO, 2005).

Além do coagulante, as caracteristicas fisico-quimicas da agua bruta também
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impactam nas caracteristicas do lodo residual (RICHTER, 2001; DI BERNARDO, 2005).
Durante a coagulagdo e sedimentacdo h& a remocdo de cor e turbidez por conta da acéo do
coagulante empregado. De acordo com Richter (2001), cerca de 60 a 95% do lodo gerado
na ETA é resultante da etapa de decantacéo e o restante refere-se a agua de lavagem de filtros.
A ETA em estudo adota o sulfato de aluminio liquido (Al.Oz 7,5%, Fe>03 1,2%, densidade
1,32 g.cm3, em conformidade a NBR 15.784) como coagulante. Este produto é um fluido
ndo-newtoniano, gelatinoso, composto por hidroxido de aluminio, responsavel pela reacédo
com as particulas inorganicas, residuos organicos e coloides de cor (RICHTER, 2001). Por
fim, o lodo residual de decantadores de ETAs possuem concentracdo de solidos totais com
variabilidade entre 1.000 e 40.000 mg L (0,1 a 4%), e entre 40 e 1.000 mg L (0,004 a 1%)
referente a lavagem dos filtros. Cerca de 20 - 35% representam compostos volateis e entre 75
- 90% representam solidos suspensos (RICHTER, 2001).

Como mencionado, o residuo gerado no processo de decantacdo pode ser
encaminhado para aterros sanitarios com classificacdo de residuo como classe I1-A, de acordo
com ABN NBR 10004/2004. Entretanto, na prética, grande parte das ETASs brasileiras lancam
o lodo residual diretamente em corpos d’agua, provocando impactos consideraveis sobre a
microbiota aquética (ACHON et al., 2013; WASSERMAN et al., 2018). Essa problemaética
tem motivado a execucdo de pesquisas visando o melhor gerenciamento dos lodos residuais
de ETAs (BARROSO; CORDEIRO, 2013), destacando-se as alternativas dispostas na tabela
4,

Tabela 4 - Alternativas economicamente e ambientalmente viaveis para destinacdo/tratamento
de lodo residual de ETA.

Destinacéo Proposta Autores Resultados

Incorporacdo de 13,9% de lodo para

Fabricagdo de bloco ceramico e tijolo  Silva étal. (2015b) aplicagdo real dos blocos;
Incorporacéo de até 10% de lodo a base
Teixeira et al. (2006) de aluminio e 20% a base de ferro para

Fabricacéo de bloco cerdmico e tijolo queimas a partir de 950°C;
Incorporacdo de 5% de lodo ndo causa
Fabricagéo de cimento e incorporagdo  Tafarel et al. (2016) diminuicéo S|gn|~f|cat|va da resisténcia

do lodo emmatriz de concreto axial a compresséo;
Constatou-se que aplicacdo de cargas
p 4 oax
. L Peixoto (2008 de até 2.000 mg.L™* ndo comprometeram
Disposicdo em ETE ( ) a ETE em estudo



Incorporacdo de lodo de esgoto aos
tratamentos contendo lodo de ETA e

Aplicacdes agricolas Franco (2019) solo  contribuiu para aumento da
respiracdo microbiana e da eficiéncia da
biodegradacéo.

A adigdo de forma controlada do lodo
de ETA em solos degradados pela
minerag¢do, aumentam a sua capacidade
Silva, Melo e Teixeira de fertilizacdo e seu teor de
(2005) micronutrientes, pH e as proporc¢des de
calcio e ferro. Mostrando-se um método
de aplicabilidade satisfatéria para a
recuperacdo desse tipo de solo.

Recuperacédo de solos degradados
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Fonte: Da autora.

3.4 RECUPERACAO QUIMICA DE COAGULANTES

A recuperacdo do potencial coagulante do lodo residual de ETA pode ser realizada
por meio de reacGes quimicas de via alcalina, acida ou por troca i6nica. Em ambos os
processos ha solubilizacdo de espécies de aluminio e ferro, os quais apresentam capacidade
de coagulacdo (DI BERNARDO; SABOGAL-PAZ, 2008b).

A recuperacdo por via alcalina se da em solucdes que séo submetidas a pH superiores
a 10, onde hé solubilizagdo dos hidréxidos presentes no meio para elevagdo do pH com a
adicdo de hidréxido de sédio (NaOH) ou hidréxido de célcio (Ca(OH)2) (DI BERNARDO;
PAZ, 2008b). De acordo com estudos, a extracdo alcalina possui uma boa eficiéncia em
intervalos de pH de 11,4 a 11,8 para NaOH e de 11,2 a 11,6 para Ca(OH)., tendo efetiva
recuperacao de 80% e 50%, respectivamente (MASSCHELEIN et al., 1985).

A recuperacdo pela via acida prevé a redissolucéo de coagulantes metéalicos de ferro
e aluminio a partir da adi¢do dos acidos sulfdrico (H2SO4) ou cloridrico (HCI), estas reacGes
serdo discutidas detalhadamente mais adiante. A extracdo por troca idnica, por outro lado, é
realizada aplicando-se membranas ou resinas especiais, sendo um processo extremamente
seletivo e gerando um coagulante recuperado com excelente qualidade (VILELA, 2020).

Algumas pesquisas de extracdo por troca idnica foram realizadas utilizando-se
estruturas homogeéneas e heterogéneas em células de membrana Donnan (PRAKASH et al.,
2004). As membranas Donnan séo ceélulas divididas em duas camaras pela membrana
catidnica, a qual permite a passagem de cations de um lado para o outro da célula. Quando
aplicadas para recuperagédo de aluminio, a membrana seleciona os cations de ion aluminio aos
quais possuem perfil para migrar dentro da célula. Neste caso, o residuo é acidificado antes
de entrar na resina, a qualidade desta extracdo € boa, entretanto apresenta uma inviabilidade
econémica quando comparado a extracdo acida (PETUZELLI et al. 2004; PRAKASH et al.,



2004).

Estudos relatam que, dentre as trés vias de recuperacdo do potencial coagulante do lodo
residual, 0 método de acidificacdo € o mais indicado devido a alta eficiéncia de recuperacdo e
baixo custo (FOAUD et al., 2018; MOHMOUD et al., 2021; VILELA, 2020).
Especificadamente com relacdo a extragdo por troca idnica, sabe-se que € um processo de
custo elevado, resultando na inviabilidade financeira do uso dos coagulantes recuperados
perante 0 uso dos coagulantes brutos ja disponiveis no mercado (FOAUD et al., 2018;
MOHMOUD et al., 2021).

No processo de extracdo por via &cida os coagulantes metalicos de ferro e aluminio
sdo redissolvidos do lodo sélido através de uma solucdo com é&cidos fortes, como HCI e
H>SO4. Este processo pode ser aplicado em estudos em escalas laboratorial, piloto e real (em
planta). Trabalho anterior destaca que a eficiéncia de recuperacdo a partir da acidificacdo
pode variar entre 40 e 100% (VILELA, 2020). A variacdo na eficiéncia ocorre devido a
fatores estatisticos multivariados, um dos métodos utilizado € o Response Surface
Methodology (RSM), este é considerado relevante por utilizar a otimizacdo analitica
envolvendo diversas condicdes de desempenho, resultando em processos melhores e
otimizados (OOl et al., 2018).

O processo pode sofrer interferéncias de algumas variaveis, como por exemplo, a
concentracdo de matéria organica pré-existente no lodo e a qualidade geral do lodo, sendo
este aspecto diretamente ligado ao manejo das ETAs (FOAUD et al., 2018; MOHMOUD et
al., 2021). Portanto, uma das principais desvantagens da recuperacdo acida é o aumento da
quantidade de subprodutos (matéria organica e metais) no coagulante recuperado, uma vez
que 0 processo possui baixa seletividade. Tais subprodutos podem, na sequéncia, ser
redissolvidos na agua tratada pelo coagulante recuperado (FOAUD et al., 2018; MOHMOUD
etal., 2021).

Na dissolucéo da matéria organica com o hidroxido de aluminio hd um incremento no
teor de carbono organico total (COT) (SENGUPTA, 2003). Para evitar essa elevacdo no
COT recomenda-se a eliminacdo prévia da matéria organica do lodo a partir de calcinagé&o,
incineracdo ou oxidacdo quimica por via umida (VILELA, 2020). Um pré-tratamento
comumente aplicado previamente a recuperacao acida ¢ a calcinacdo do lodo a 200° C e 40bar
(RAMOS, 2001).
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A Tabela 5 mostra as reagdes quimicas resultantes do processo de acidificagdo com HCI

e H2S0a.
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Tabela 5 - ReagBes quimicas durante o processo de acidificagdo

Acido ion Reaco

HCI Aluminio  AI(OH); + 3HCI — AI(Cl), + 3H,0

HCI Ferro Fe(OH)s + 3HCI + 320 — Fe(Cl)3.6 H,0
H,SO4 Aluminio 2AIl(0OH)3.3H20 + 3H2S04+ 2H,0 — Alx(S04)3.14 H,0O
H,S04 Ferro 2Fe(OH); + 3H,S04 +3H,0 — Fey(S04)3.9H,0

Fonte: Adaptada VILELA, 2020.

Vilela (2020) cita que durante seus experimentos ndo houve diferenca significativa na
utilizacdo de H2SO4 e HCI quando utilizados para extracdo de ions aluminio e ferro de lodo
residual. O autor notou apenas diferenca nas coloracgdes finais do coagulante recuperado, sendo
a coloracdo da extracdo realizada através de acido sulfdrico mais escura. Segundo Vilela (2020),
a cor mais escura pode ser resultado na presenca de impurezas no lodo, as quais foram
transferidas ao coagulante recuperado por conta da forca do acido empregado.

Testes de aplicacdo da recuperacao acida em ETAS em escala real ja foram realizados
no Japdo (WESTERHOFF & DAILY; 1974) e em Durham (EUA) (BISHOP et al., 1987). No
Japdo a eficiéncia de recuperacdo e a reducdo do volume de lodo foram de 75% e 79%,
respectivamente. J4 na ETA americana observou-se reducdo no volume de lodo produzido
variando entre 27 e 53% e a eficiéncia de recuperacdo de aluminio foi de 75%.

Na tabela 6 sdo apresentados alguns artigos e trabalhos cientificos que apresentam
metodologia semelhante de extracdo por via acida de coagulante através de lodo residual de
estacdo de tratamento de agua.

Tabela 6 — Levantamento bibliografico de metodologias de extracdo acida.

Autor Ano Titulo
WESTERHOFF & DAILY 1974  Water-Treatment-Plant Wastes Disposal — Part 2
BISHOP 1987  Testing of Alum Recovery for Solids Reduction and Reuse
GONCALVES etal. 1999 g&;s:peragao de coagulantes de lodos de estagdes de tratamento de
RAMOS 2001 Recuperacdo de Aluminio de Lamas Quimicas de Estacdes de

Tratamento de Agua

Selective coagulante recovery from water treatment plant residuals
using donnan Membrane Process

Recuperacdo de coagulante a partir da acidificacdo de residuos
gerados na estacao de tratamento de dgua do rio manso

Avaliacéo da influéncia dos coagulantes sulfato de aluminio e cloreto
FRANCO 2009  férrico na remogdo de turbidez e cor da &gua bruta e sua relacdo com
solidos na geracdo de lodo em estacBes de tratamento de agua

Ferric coagulant recovered from coagulation sludge and its recycle in

SENGUPTA 2003

GUIMARAES 2005

XU etal. 2009 . .
chemically enhanced primary treatment
KELLEY et al. 2012 ggi(ejfj(;?somlc assessment of coagulante recovery from water treatment
OKUDA et al. 2014 E;rzc():\ilgl of Coagulant Aluminum from Water Treatment Residuals
DANDOLINI 2014 Reciclagem do lodo de estacdo de tratamento de dgua: producao de

coagulante por lixiviagdo &cida
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AHMAD et al.
FREITAS et al.

OOl et al.

FOUAD et al.

BASRI et al.

OLIVEIRA

RUZIQNA et al.

VILELA

FOUAD et al

JIMENES et al.

2016
2016

2018

2018

2019

2019

2020

2020

2021

2022

Characterization of water treatment sludge and its reuse as coagulant
Recuperacéo de aliminio presente no lodo da ETA de Bagé para sua
reutilizacdo como coagulante

Optimization af aluminium recovery from water treatment sludge
using Response Surface Methodology

Aluminum Sulfate Regeneration from Surface Water Treatment
Waste in Cairo, Egypt

Aluminiun recovery from water treatment sludge under diferente
dosage of sulphuric acid

Recuperacéo de coagulante de lodo industrial por via acida alternativa
e destinacdo para material ndo solubilizado

Aluminium Recovery from Water Treatment Sludge as Coagulant by
Acidification

Avaliacdo do desempenho de coagulantes recuperadores de lodo de
ETA por extracdo via alcalina-acida

Aluminum sulfate regeneration from surface water treatment waste in
Cairo, Egypt

A comparative study of acid and alkaline aluminium extraction
valorization procedure for aluminium saline slags

Fonte: Da autora.
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4. MATERIAIS E METODOS

A Figura 3 sintetiza, sequencialmente, as atividades realizadas neste trabalho.

Figura 3 - Fluxograma de etapas desenvolvidas neste trabalho.

Visita in loco

1 * Coleta de amostras
¢ Diario de Bordo
» Registro fotografico

Caracterizagao do lodo

* Preparacao de Amostra
2  « Analise FRX
« Analise Granulométrica

Extragdo acida

Preparacdo de Amostra
Acidificacdo
Decantacao
Analise de concentracdo de Al e Fe

w

Analises para diagramas de coagulagdo

* Preparacado de agua

o Jar-Test

* Testes de Alcalinizante

» Teste com Coaaulante Recupnerado

Aplicagdo de Diagramas de
Coagulacdo

5 o Testes em Agua Bruta
e Jar-Test
e Analises de Eficiéncia

Analises de Qualidade

6 » Analises de qualidade da agua apos
aplicacao de Coagulante
Recuperado

Fonte: Da autora, 2023.

Inicialmente realizou-se a caracterizacdo da area de estudo através de visita in loco,
diério de bordo e acesso a estudos realizados e divulgados publicamente a populacdo para
levantamento das dimensfes da ETA, coleta de dados operacionais e imagens e coleta de

amostras de agua bruta e de lodo residual. Na sequéncia, realizou-se a caracterizacao quimica,



fisica e granulométrica do lodo residual produzido na ETA do Tridngulo Sul, utilizando-se
metodologias apresentadas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), pelo
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017) e Normas
Teécnicas da SABESP.

O processo de recuperacdo dos ions AIP* do lodo residual realizado relacionou as
etapas de desidratacao, extragéo, acidificacéo, filtracdo e determinacdo de concentracéo final
do aluminio, conforme recomendacdes de Vilela (2020). Ap6s a recuperacio dos fons Al**, a
viabilidade do reuso do coagulante recuperado no tratamento de agua bruta advinda do
manancial superficial utilizado pela ETA Tridngulo Sul foi estudada a partir de ensaios em
Jar-test.

4.1 ETA DE ESTUDO E AMOSTRAGEM DO LODO RESIDUAL

A ETA do Triangulo Sul recebe, em média, vazéo total de 1200 L.s, e possui trés
unidades de tratamento em paralelo as quais trabalham simultaneamente, todas com
tecnologia de ciclo completo e tratamento convencional. As trés unidades compartilham um
canal de recepcdo de agua bruta em comum, onde é subdivida no mesmo local em trés
misturas rapidas que sdo direcionadas para as estacdes de tratamento. A primeira unidade é
identificada como ETA 1 e possui sistema de floculacdo em série e decantadores de alta taxa
seguido por filtragdo rapida, com vazdo aproximada de 200 L.s™. A segunda unidade (ETA
2) é operacionalizada com sistema de floculacdo em paralelo e decantadores convencionais,
com vazdo aproximada de 800 L.s™. Por fim, a terceira unidade (ETA 3) é formada por
sistema de floculacdo em série com decantadores convencionais seguidos de vertedouros,
com vazéo aproximada de 200 L.s™. O lodo residual estudado neste trabalho foi proveniente
das do decantador da ETA 2 (Figura 4a), a qual trata vazdo aproximada de 800 L.s™.

Coletou-se o lodo no fundo a partir da abertura de comporta (Figura 4b). Foi escolhido
realizar a amostragem nesse ponto e ndo na saida de descarga, visando-se obter amostra mais
concentrada (a coleta foi conduzida pelos operadores da estacdo de tratamento em questéo),
como demonstrado na Figura 4d. Na sequéncia, 80 L de lodo residual foram armazenados em
trés bombonas de 20 L cada (Figura 4c), as quais foram identificadas com o tipo de amostra
e adata de coleta e dispostas em ambiente fechado com temperatura ambiente. A amostragem
ocorreu em periodo de cheia (chuva) (janeiro de 2022) e o coagulante utilizado na operacéo
da ETA 2 foi o sulfato de aluminio.
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Figura 4 - Local de coleta do lodo residual e registros fotograficos da amostragem.

Fonte: Da Autora (2023).

Nota:
a. Decantador da Estacdo de Tratamento de Agua antes da descarga de fundo.
b. Decantador da Estagdo de Tratamento de Agua durante a descarga de fundo.
¢.  Momento de retirada amostral de lodo de Estacéo de Tratamento de Agua.
d. Lodo utilizado durante as analises e recuperagdo de coagulante.

4.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.2.1 Caracterizagao fisico-quimica do lodo residual

Uma fracdo do lodo in natura coletado foi encaminhada para a caracteriza¢do quimica
por espectrémetro de Fluorescéncia de Raios-X (FRX) e caracterizacéo fisica por granulometria.
Previamente a estas analises, 10 L de lodo foi homogeneizado e filtrado com auxilio de funil e
papel filtro (1,7mm de espessura e filamentos de 20 um). A fracao sélida retida no papel filtro
foi disposta em formas de aluminio e inserida para secagem em estufa (marca Lucadema,
modelo 30/42) a 120° por 24 horas. A Figura 5 demonstra detalhes deste processo.

Uma amostra de lodo seco (LS) foi macerada com auxilio de moinho de bolas e
almofariz disponiveis nos laboratérios da Universidade do Triangulo Mineiro (UFTM) até
obtencdo de granulos com espessura média de 0,75 um (peneira de malha 200) (Figura 6).

Na sequéncia o LS foi direcionado aos ensaios de caracterizacao.



Figura 5 - Processo de desidratacdo do lodo residual.

PR o fr 4 =

Fonte: Da Autora, 2023.

Figura 6 - Etapas para ajuste de espessura dos granulos

Fonte: Da Autora, 2023.
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Para a andlise de FRX, o LS foi previamente submetido ao processo de prensa,
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agregando as particulas em formato de pastilhas com 2 gramas cada. A analise de FRX
(espectrometro Bruker, modelo S8 Tiger 4kW) foi realizada no Departamento de Engenharia
Quimica da Universidade Federal de Uberlandia (UFU).

As caracterizagdes granulométricas e mineraldgicas do lodo residual foram baseadas
nas normas ABNT NBR 7181/16, NBR 6508/84 e NBR 5734/80. Tais analises foram
realizadas no Laboratdrio de Solos da UFTM. Utilizou-se amostra desidratada, macerada e
peneirada conforme protocolo descrito anteriormente. Em seguida, a massa de
aproximadamente 70 g do material foi aferida e submetida a peneiramento considerando a
seguinte sequéncia de peneiras: abertura 1,18 mm e malha 16; abertura 600 um e malha 30;
abertura de 420 um e malha 40; abertura 300 um e malha 50; abertura 150 um e malha 100
e abertura 75 um e malha 200. Em cada uma das etapas de peneiramento registrou-se o peso
retido em cada peneira e também da amostra que ficou retida na Ultima peneira. Estes dados
foram usados para a determinacéo da classificacdo granulométrica de solo.

Juntou-se toda amostra novamente e macerou-se até que aproximadamente 70g
passasse pela peneira de 2 mm. Apos o peneiramento o material foi disposto em proveta de
vidro de 250 mL, adicionou-se 125 mL de defloculante (hexametafosfato de sddio) e
manteve-se a solugcdo em repouso por 12 horas. Transferiu-se entdo esta amostra para um
copo de dispersdo removendo-se todo o material aderido ao becker, adicionou-se agua
destilada até o nivel de aproximadamente 5 cm abaixo da borda do copo do dispersor e
submeteu-se a mistura acdo no dispersor durante 15 minutos. A amostra homogeneizada foi
colocada em proveta del L. A solucdo foi homogeneizada novamente durante 1 minuto. Ap6s
a agitacao aferiu-se a temperatura e a densidade (por densimetro) nos seguintes tempos: 8
segundos, 15 segundos, 30 segundos, 1 minuto, 2 minutos, 4 minutos, 8 minutos, 15 minutos,
30 minutos, 1 hora, 2 horas, 4 horas, 8 horas e 24horas. Apds este processo a amostra foi
desidratada (em estufa 105 — 110°C) novamente e passada pelo processo de peneiramento
inicial novamente. Tal protocolo permitiu a determinacdo da classificacdo de solo
(granulometria).

Adicionalmente, analisou-se a densidade do lodo seco, pardmetro importante para a
classificacdo do tipo de solo presente no lodo. Para tanto, macerou-se cerca de 20g de
amostra, peneirando-se em peneira com abertura de 2 mm. A amostra peneirada foi entdo
transferida para um bal&o volumétrico de 1 L contendo alcool, inicialmente pesou-se em uma
balanca analitica (marca: Bel Engineering, modelo M214 Ai) o baldo volumétrico de 1 L
vazio, em seguida o baldo somente com alcool e somente com lodo, posteriormente

adicionou-se ambos e calculou-se a massa especifica através das massas obtidas nas pesagens.
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4.2.2 Protocolo de acidificacdo para recuperacéo dos ions Al** do lodo residual

O lodo utilizado nos experimentos de recuperagdo acida foi coado em papel filtro e
desidratado em estufa por 24 horas a 120°C. Posteriormente, o lodo seco foi macerado em
almofariz e peneirado em peneira com espessura de 2 mm e malha 9. Duas solugdes de lodo
seco e peneirado foram preparadas, visando obter a melhor proporgao para o lodo residual de
estudo: (i) considerando proporc¢do de 100 g de lodo seco para 1 L de agua (VILELA, 2020),
e (ii) com proporc¢édo 200 g para 1 L de agua. Cada solucéo foi homogeneizada em agitador
mecanico por 24 horas em temperatura ambiente, previamente a submissdo ao tratamento
acido.

Na sequéncia, iniciou-se a acidificacdo das duas solugdes de lodo seco com HCI
(concentracdo 38%, densidade:1,190), na qual o pH foi ajustado para variar entre 2 e 4, com
monitoramento frequente dos tempos de reacdo entre 10 e 20 min. A quantidade de HCI
utilizada seguiu a razéo estequiométrica da reacdo como apresentada na Equacdo 1 (BASRI
et al., 2019). Cada solucdo permaneceu em agitacdo mecénica constante por 24 horas em
temperatura ambiente, corrigindo-se o volume para 1 L com &gua destilada quando
necessario. Posteriormente submeteu-se as solucdes ao processo de sedimentacdo por 12
horas, sendo o sobrenadante filtrado (coagulante recuperado) e encaminhado para 0s ensaios
de tratabilidade e o decantado descartado.

Al(OH);3 + 3HCI — AI(Cl)3 + 3H> )

A partir da comparacéo entre as concentragfes de aluminio do lodo residual bruto e da
concentracdo de aluminio solivel no coagulante recuperado, estimou-se o percentual de
recuperacdo para as duas solucdes de lodo seco preparadas. Optou-se dentre as opg¢des por acido
cloridrico devido a disponibilidade (uma vez que ambos os &cidos sdo controlados pela policia
federal atraves da Lei n® 10.357/2001 e demais atualizacdes), e devido a menor solubilizacéo

de impurezas, consequentemente menor geracao de subprodutos indesejados.

4.2.3 Ensaios de tratabilidade com o coagulante recuperado

4.2.3.1 Preparo da agua bruta sintética

A agua artificial nos ensaios de tratabilidade com o coagulante recuperado foi preparada
a partir da solubilizacdo de &cido humico (formula: CsosHz28090Ns, marca Sigma-Aldrich) e
caulinita (formula: Al203.2S10,2.2H,0, marca: Sigma-Aldrich) em agua destilada.
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(CANELLAS, 2005). O 4cido humico é o responsavel por aderir cor a 4gua. Ja a caulinita € um
mineral do grupo dos silicatos hidratados, responsavel por garantir turbidez a agua de estudo
(SILVA, 2001).
A proporcdo destes dois componentes baseou-se no trabalho de Sa (2016), sendo
testadas trés misturas diferentes, a saber:
o Mistura A: Turbidez: 300 NTU; Cor: 25 uC
o Mistura B: Turbidez: 130 NTU; Cor: 60 uC
o Mistura C: Turbidez: 50 NTU; Cor: 40 uC
A Tabela 6 mostra as massas de caulinita e acido himico usadas em cada uma das trés
misturas, considerando-se volume total de 20 litros. Durante o processo de preparacdo de agua
bruta observou-se dificuldade para se atingir altos valores de cor, porém prosseguiu-se com 0s

valores obtidos.

Tabela 6 - Massas aproximadas de caulinita e &cido himico usadas para o preparo da agua bruta
sintética.

Mistura Massa de caulinita (g) Massa de acido humico (g)
A 5,369 0,046
B 2,681 0,023
C 1,786 0,011

Fonte: Da Autora (2023)

4.2.3.2 Caracteristicas operacionais dos ensaios de tratabilidade

Os ensaios de tratabilidade com o coagulante recuperado foram realizados em
equipamento Jar-test (marca Ethik, modelo LBD6). O equipamento foi operado considerando
as sequintes variaveis: gradiente de velocidade durante a mistura rapida de 180 s, gradiente
de velocidade na floculagéo de 30 s, tempo de agitagdo da mistura rapida del minuto,
tempo de floculagdo de 10 minutos e tempo de sedimentacdo de 30 minutos (FILIPAKI,
2018). Como agua bruta utilizou-se aguas sintéticas produzidas a partir da adi¢do de acido
himico (férmula: CaogH326090Ns, marca Sigma-Aldrich) e caulinita (formula:
Al;03.2Si02.2H.0, marca: Sigma-Aldrich), dissolvidas em &gua destilada, de forma a
garantir cor e turbidez.

Ao observar que o pH final da agua bruta artificial era inferior a 7,0, realizaram-se testes
prévios para determinacdo da dosagem ideal de alcalinizante, visando ajustar o pH da agua
bruta em 7,0. Para isso, utilizou-se solucéo de hidroxido de sodio (1 M). Neste teste utilizou-se

agua bruta artificial com turbidez média de 269 + 7,78 NTU, cor média de 40 + 2 uC e dosagem
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de coagulante recuperado de 15 mg.L. Variou-se as dosagens de alcalinizante de 1,5; 1,9; 3,8;
7,5 e 15 mg.Lt. O equipamento Jar-test foi operado com gradiente de velocidade durante a
mistura rapida de 180 s, gradiente de velocidade na floculagio de 30 s, tempo de agitacio
da mistura rapida de 1 minuto, tempo de floculacdo de 10 minutos e tempo de sedimentacédo de
30 minutos. Aliquotas do sobrenadante foram retiradas ao longo de 5, 7, 14 e 30 minutos de
teste e a variagdo da turbidez e da cor foi aferida.

Apos a definicdo da dosagem ideal de alcalinizante procedeu-se aos ensaios de
tratabilidade. O equipamento Jar-test foi operado com gradiente de velocidade durante a
mistura rapida de 180 s%, gradiente de velocidade na floculagdo de 30 s, tempo de agitagio
da mistura rapida del minuto, tempo de floculagdo de 10 minutos e tempo de sedimentacdo
de 30 minutos. Aliquotas do sobrenadante foram retiradas ao longo de 5, 7, 14 e 30 minutos
de teste e a variacdo da turbidez e da cor foi aferida. As dosagens de coagulante recuperado
testadas foram de 5, 10, 15, 20 e 25 mg AI*3.L™,

Ao final dos ensaios de tratabilidade, a efetividade do coagulante recuperado em
promover a remocao de turbidez e cor da &gua sintética foi avaliada. Os teores de aluminio
e ferro presentes no coagulante recuperado e no efluente final dos ensaios de tratabilidade
também foram monitorados, corroborando para a elucidacdo da efetividade do coagulante

recuperado.

4.3 ANALISES QUIMICAS

As analises quimicas conduzidas neste estudo estdo detalhadas na Tabela 7 e foram
conduzidas de acordo com os protocolos estabelecidos nas varias edi¢fes do Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012; APHA 2017) e metodologias
certificadas pela USEPA.

As analises de acidez, alcalinidade (incluindo bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos) e
dureza (envolvendo carbonatos, ndo carbonatos e total) foram realizadas seguindo estritamente
as metodologias de titulacdo estabelecidas nas respectivas referéncias documentais, a saber,
2310.B, 2320.B e 2340, conforme prescritas no compéndio Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017). Para efetuar as andlises de cloreto, ferro,
manganés e sulfato, foram empregados testes prontos da marca CHEMETRICS,
especificamente denominados como "Kit Vacu-vials". Estes testes estdo fundamentados nas
metodologias estabelecidas pelo Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater.
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o Cloreto — Método 4500-CI- (APHA, 1997);
o Ferro — Método 3500-Fe B (APHA, 1997)

o Manganés — Método 314C (APHA, 1975);
o Sulfato — Método 426C (APHA, 1980);

As leituras dos parametros de cloreto, ferro, manganés e sulfato foram realizas em um
fotbmetro multiparametro V2000 (marca: Chemetrics).

A quantificagdo dos parametros de pH, turbidez e cor aparente foi conduzida utilizando
0s seguintes equipamentos. O pH foi determinado pelo uso do analisador multipardmetro
HQ440D da marca Hach com auxilio de um eletrodo modelo PHC101 , em conformidade com
a norma internacional (EN ISO 10523, DIN 19266), a turbidez foi avaliada utilizando o
analisador de turbidez 2100Q da marca Hach, seguindo o protocolo USEPA 180.1 e por fim, a
cor aparente foi medida com o analisador DM-COR da marca Digimed, de acordo com a
metodologia SMEWW - Método 2120 B e C — COLOR. Para a analise de condutividade, o
mesmo equipamento utilizado para medir o pH, ou seja, 0 analisador HQ440D da marca Hach,
foi empregado, mas com a metodologia utilizando o eletrodo modelo CDC40101.

As anélises de aluminio, amoénia, nitrato e nitrito foram conduzidas utilizando a
metodologia "TNTplus Vial Tests" da marca Hach, seguindo as diretrizes estabelecidas pelos

métodos EPA correspondentes.

o Aluminio — Método Eriochrome Cyanine R (8326)

o Amobnia — Método 350.1, 351.1, 351.2 (10205) (EPA,1983)
. Nitrato — Método 40 CRF 141 (10206) (EPA,1979)

. Nitrito — Método 10237 (EPA,1979)

As leituras dos parametros de aluminio, amonia, nitrato e nitrito foram efetuadas
utilizando o espectrofotémetro DR6000, que conta com curvas de calibragdo atualizadas de
fabrica por lote, por meio de atualizacdes de software, sendo este equipamento da marca Hach.

A analise de fltor foi conduzida por meio da metodologia SPANDS (método 40 CRF

141) com leitura utilizando o colorimetro DR890, também da marca Hach.



Tabela 7 - Anélises quimicas realizadas neste trabalho.
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Parametro Unidade L.Q2 V.M.P.b Método

Acidez | mg/L 1,0 - Titulométrico

Aluminio  mg/L 0,008 0,2 Fotométrico

Amobnia  mg/L 0,2 15 Fotométrico

Alcalinidade de Bicarbonatos  mg/L 1,0 - Titulométrico
Alcalinidade de Carbonatos ~ mg/L 1,0 - Titulométrico
Alcalinidade de Hidroxidos  mg/L 1,0 0,0 Titulométrico

Cloreto  mg/L 0,8 250,0 Fotométrico

Condutividade  pS/cm 0,01 - Condutivimétrico

Cor aparente uH 3,0 15 Colorimétrico

Dureza de Carbonatos ~ mg/L 1,0 - Titulométrico
Dureza de ndo Carbonatos ~ mg/L 1,0 - Titulométrico
Dureza Total mg/L 1,0 300 Titulométrico

Ferro  mg/L 0,01 0,3 Fotométrico

Fluoreto  mg/L 0,02 15 Fotométrico

Manganés  mg/L 0,03 0,1 Fotométrico

Nitrito  mg/L 0,6 1 Fotométrico

Nitrato  mg/L 0,2 10 Fotométrico

pH - 2,0-140 - Potenciométrico

Sulfato  mg/L 0,8 250 Fotométrico

Turbidez  NTU 0,01 5,0 Nefelométrico

Fonte: Da autora, 2023.

Nota:

a. LQ = Limite de Quantificacdo
b.  VMP= Valor M&ximo Permitido pela Portaria GM/MS n° 888/2021.

4.4 QUANTIFICACAO DE LODO

Os calculos de quantificacdo de lodo se deram a partir de analises de solidos em

suspensdo totais (SST) atraves de metodologia através da metodologia de s6lidos da SABESP.

A quantificagdo de s6lidos em suspenséo totais é realizada inicialmente ao colocar uma

membrana em um cadinho seca-lo a 105°C por 15 minutos, posteriormente secar o cadinho em

forno mufla 500°C por 30 minutos, resfriar o cadinho em um dissecador (até a temperatura

ambiente) e pesa-lo (P1) em seguida, posteriormente fracionar com auxilio de uma proveta

50mL de amostra e filtrar com auxilio de um sistema de filtracdo a vacuo, inserir o cadinho e

membrana com amostra em estufa por 24h a 105°C em seguida resfria-lo em um dissecador até

gue esteja em temperatura ambiente para finalizar o mesmo devera ser pesado (P2).

Posteriormente com os dados P1 e P2 em mao é possivel realizar os céalculos através da equacao

6 apresentada abaixo.
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SST = F2-rl x 1.000.000 (6)

Volume de amostra

J& a determinacédo da quantidade de lodo gerado na estacéo de tratamento em estudo foi
realizada com base nas informacdes dos relatorios CODAU (2022) e seguindo a metodologia
proposta por Katayama (2012) como referéncia tedrica. Essa abordagem permitiu calcular a
producdo de lodo de forma empirica no contexto especifico da estacdo de tratamento em
questdo, fornecendo dados valiosos para a gestdo eficiente dos residuos gerados durante o
processo de tratamento de &gua através da Equacdo 7. Onde Tu é a turbidez da agua bruta

apresentada:

P =35 x 1073 x Tu®%® @)



5. RESULTADOS E DISCUSSAO
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5.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO E ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE

LODO RESIDUAL

A ETA da qual coletou-se o lodo residual esta situada na Area de Protecdo Ambiental

(APA) do rio Uberaba (Figura 7), e possui outorga para captacdo de 1,2 m3/s. As tabelas 8 e

9 apresentam as dimensdes dos floculadores e decantadores da ETA de estudo,

respectivamente, dados obtidos a partir do estudo “Anélise de Dados e Diagndstico do SAA”

realizado pela empresa PROJETAE em 2022.

Figura 7 - Area de Preservacdo Ambiental do Rio Uberaba.
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Fonte: CODAU, 2022.

Tabela 8 - Dimensodes dos floculadores das ETA’s

Parametro ETA1 ETA?2 ETA3
Vazdo méaxima 300 L.s? 700 L.s? 200 L.s*
Tipo Mecanizado: Mecanizado: Mecanizado:
Turbina axial Turbina axial Turbina axial
Numero de médulos 02 02 02
Numero de camaras por médulo 03 03 03
Dimens0es das camaras 44x47x44m 48x48x39m 47x47x39m
Volume por cadmara 91 m3 89,9 m3 86,1 m3
Volume por modulo de floculacdo 273,0 m3 269,7 m3 258,45 m3
TDH 23 min 12,8 min 32 min

Gradiente de velocidade

12 cAmara; 30-70 st
22 cAmara; 20-50 st
32 cAmara: 20-40 s

12 camara: 30-70 s
1

12 cAmara; 30-70 st
23 cAmara; 20-50 st
32 cAmara; 20-40 st

Fonte: Adaptada CODAU, 2022.



Tabela 9 - Dimensodes dos decantadores das ETA’s

Parémetro ETA1 ETA? ETA3
Médulo 1° médulo 2° médulo - -
Tipo Retangular alta taxa (fluxo vertical) Convencional Convencional Convencional
Numero de decantadores 02 02 02 02
NUmero de camaras por decantador 01 01 02 01
Comprimento da cdmara 8,60 m 8,60 m 25,0 m 151m
Largura das cAmaras 12,10 m 12,10 m 14,80 m 145m
Avrea superficial 104,06 m? 104,6 m? 740 m2 437,9 m?
Taxa de aplicagéo 124,54 m¥/mz2/d 124,54 m3/mz/d 81,73 m3/mz/d 39,46 m3/m2/d
(vazdo max. 300 L.s?) (vazdo max. 300 L.s™) (vazdo max. 700 L. s%) (vazdo max. 200 L. s1)
Velocidade de sedimentagdo méaxima 1,0 cm.min! 0,36 cm.s? 5,78 cm.min? 0,75 cm.s?
Médulos de sedimentacéo Tubulares
Comprimento 1,50 m - - -
Inclinacéo 550
Distribuigéo 01 canal - - -
Fonte: Adaptada CODAU, 2022.
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5.2 CARACTERIZACAO GRANULOMETRICA E FiSICO-QUIMICA DO LODO
RESIDUAL

Foram submetidos ao processo de filtracéo e desidratacéo (secagem em estufaa 120°C
por 24h) cerca de aproximadamente 40 litros de amostra bruta, que resultaram em
aproximadamente 4 kg de lodo seco que foram utilizados durante todo o processo de
caracterizacéo e acidificagéo.

As caracterizacdes granulométricas e mineraldgicas do lodo residual foram baseadas
nas normas ABNT NBR 7181/16, NBR 6508/84 e NBR 5734/80. Com amostra de lodo seco
(LS) iniciou-se entdo o processo de peneiramento para determinacéo da classificacdo de solo

(granulometria), conforme resultados expostos na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados do peneiramento para analise de classificacao do solo.

Peneira Abertura (mm) Peneira Massa peneira + M_assa Massa Porcentagem

solo (g) Retida (g) Acumulada (g) que passa (%)
16 1,2 387,07 387,33 0,26 0,26 99,34
30 0,6 346,41 347,24 0,83 1,09 97,21
40 0,42 333,89 335,39 15 2,59 93,38
50 0,3 344,54 349,05 4,51 7,1 81,86
100 0,15 333,46 351,71 18,25 25,35 35,22
200 0,075 285,59 299,37 13,78 39,13 0,00

Fundo - 362,62 364,79 2,17 41,3

Fonte: Da autora, 2023.

A Tabela 11 demonstra os dados referentes ao calculo de massa especifica de acordo
com a NBR 6508/1984.
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Tabela 11 - Determinagdo de massa especifica da amostra e detalhamento dos resultados das analises granulométricas. Dados: Pseco = 70g, psS

= 2,44 g.cm, pw =1; % que passa na peneira de 2 mm (N) = 100.

MinutoTemgeogun dos Leitura Densimetro (Ld) Temperat. (°C) Lcorrig.d Viscosidade (g.s/cm2) Alturade queda (a) Diametro médio (mm) % “solo” que passa
0,50 30 1,03 27,60 1,002539 8,62534E-06 12,42 0,0530 54,37
1,00 60 1,02 27,60 1,002539 8,62534E-06 12,56 0,0377 49,53
2,00 120 1,02 27,60 1,002539 8,62534E-06 12,79 0,0269 42,27
4,00 240 1,02 27,60 1,002539 8,62534E-06 11,83 0,0183 37,43
8,00 480 1,02 27,00 1,002685 8,7397E-06 11,98 0,0131 32,23
15,00 900 1,01 27,10 1,002661 8,72048E-06 12,13 0,0096 27,45
30,00 1800 1,01 27,10 1,002661 8,72048E-06 12,28 0,0068 22,61
60,00 3600 1,010 27,10 1,002661 8,72048E-06 12,43 0,0049 17,77
120,00 7200 1,0085 27,80 1,002489 8,58773E-06 12,54 0,0034 14,55
240,00 14400 1,01 28,80 1,002236 8,40349E-06 12,65 0,0024 11,53
480,00 28800 1,01 30,00 1,00192 8,19042E-06 12,80 0,0017 7,45

1440,00 86400 1,00 26,10 1,002899 8,91574E-06 12,88 0,0010 2,67

Fonte: Da autora, 2023.
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Para finalizar a caracterizagdo granulométrica do lodo utilizou-se um densimetro, cuja
curva de calibracdo esta retratada na Figura 8. As trés primeiras alturas de queda (Figura 7)
foram obtidos pela Equacéo 2, ja as demais leituras seguem o perfil de comportamento expresso
pela Equacdo 3. Tais equacdes foram observadas e consideradas durante o processo de

calibracdo do densimetro. Os dados obtidos estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Dados para curva de calibracdo densimetro.

Leituras iniciais ngals
leituras
Leitura densimetro a a'
0,950 16,800 15,610
1,000 16,100 14,910
1,010 14,500 13,310
1,020 13,400 12,210
1,030 12,000 10,810
1,040 10,900 9,710
1,050 9,400 8,210
89,085 — 74,717 x LD =0 (2
87,895 — 74,717 x LD =0 (3)

Figura 8 - Curva de calibragcdo do densimetro. (a) é representado pela equagdo (2). (a’) é
representado pela equacdo (3). Linear (a) e linear (a’) representam as linhas de tendéncia de

cada uma das curvas.

20
18 | il
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12 ——
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=10 |
< 3 a
T O O T T, Linear (a)
........ Linear (a')
4
2
0
0,94 0,96 0,98 1 1,02 1,04 1,06

Leituras densimetro

Fonte: Da autora, 2023.



A partir das analises e equacBes obteve-se massa especifica do lodo de 2,445 g.cm™,
conforme a NBR 6508/1984. Este dado € essencial para andlise de granulometria. Na
sequéncia, determinou-se a classificacdo do tipo de solo presente no lodo residual da ETA,
de acordo com a NBR 6502/95 (Figura 8). Portanto, o lodo residual possui 9% de argila, 46%
de silte, 46% de areia e 0% de pedregulho, sendo classificado como um solo silte-areno-
argiloso (Figura 8).

Com os dados obtidos é possivel afirmar que a amostra em estudo ndo apresenta
uniformidade, uma vez que seu coeficiente de uniformidade é de 16,687. Tal valor é definido
como pouco uniforme (pois é maior que 10 (considerado perfeitamente uniforme)) de acordo
com a Equacéo 4, na qual considera-se o diametro de 60% do material peneirado (D60) e o
diametro efetivo (D10)). Portanto, pode-se afirmar que a amostra é estavel, porém a partir da
Equacdo 5 observou-se que a amostra é mal graduada, ou seja possui muitos estados vazios

em suas particulas.

_ D60

Cu=_- 4)
Cu=—D3o (5)
D60 x D10

Figura 9 - Granulometria da amostra de lodo residual.
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(0001-0002) | (0002-006) | Fina | Média | Grossa | (20-60) | (>60)
(0,06-0,2) | (0,2-0,6) | (0,6-2,0)

Fonte: Da Autora (2023).
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Em comparativo com a literatura Vilela (2020) trabalhou com 2 (dois) tipos de lodo
de estacdo de tratamento de 4gua advindos de Presidente Prudente e a Apucarana ambas com
sistema convencional de tratamento e obteve na primeira cerca de 17,19% de areia, 36,51%
de silte e 46,30 de argila, ja no segundo caso obteve-se 57,22 de areia, 10,38% de silte e
32,40% de argila, as coletas das amostras analisadas por Vilela (2020) foram coletadas em
janeiro e outubro respectivamente periodos com caracteristicas semelhantes.

Informacdes como o periodo de coleta sdo importantes ambos os periodos utilizados
neste trabalho e também por Vilela (2020) se trata de periodos de chuva, neste periodo séo
lixiviados matéria organica para dentro dos cursos d’agua que podem caracterizar a presenca
de particulas finas como argila e silte (TEIXEIRA et al., 2011).

A partir destas informacdes podemos definir que as caracteristicas granulométricas
sdo determinadas pelas caracteristicas dos corpos d’adgua e suas margens durante os periodos
chuvosos, € possivel ndo hé interpelacdo entre os dados obtidos e os levantados pela literatura,
e até mesmo o proprio estudo encontrado demonstra que duas estacGes localizadas préximas
apresentam porcentagem de particulados diferentes e caracteristicos dos seus corpos d’agua.

As Figuras 10 e 11 retratam o perfil de compostos quimicos e éxidos presentes na
amostra de lodo seco, respectivamente, a partir da analise de Espectrometria por
Fluorescéncia de Raios-X (FRX). Identificou-se a presenca de 7% de aluminio e 3% de ferro
(Figura 10). Além da deteccdo de metais como ferro e aluminio identificaram-se também
compostos como matéria organica, silicio, titanio, calcio, potassio, manganés, cloreto, bario

entre outros, como demonstrado na Tabela 13.

Tabela 13 - Caracterizacdo do lodo bruto (espessura 2mm).
Amostra Elemento (%)
Si Fe Al Ti Ca K Ba Mg CI P Mn
ETA@stwdo) 11,74 1295 1174 280 143 108 055 051 049 022 0,24
Zr S Ce Nb  Cr Sr \Y Ni Zn Cu
019 0,140 0,10 0,07 004 003 003 002 002 0,02
Fonte: Da Autora (2023).
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Figura 10 - Compostos identificados na analise de FRX.

B CH2 ESi WAl mFe M OQutros

Fonte: Da autora, 2022.

Figura 11 - Oxidos identificados na analise de FRX (Normalizados)

HSi02 HAI203 EFe203 HETIO2 ECaO HQutros

Fonte: Da Autora (2023).

Vilela (2020) caracterizou lodo residual de ETA a partir de Espectrometria de Raios-
X por Dispersdao de Energia (EDX) e obteve concentracGes de 34,94% e 21,87% de aluminio
e ferro, respectivamente. Delgado (2016), Martins (2014) e Dandolini (2014) observaram
35,55%, 32,60% e 18,08% de aluminio em lodos residuais de ETA, respectivamente. Ja as
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concentracgdes de ferro registradas foram de 26,65%, 11,50% e 26,92% para amostras analisadas
por Delgado (2016), Martins (2014) e Dandolini (2014), respectivamente.

Analisando-se os dados e comparando-o0s com a literatura € importante destacar que 0s
dados obtidos para os metais de interesse aluminio e ferro demostraram uma porcentagem
inferior aos encontrados em outros trabalhos. A quantidade de aluminio encontrada no lodo esta
diretamente interligada a composi¢éo do solo nas proximidades do corpo receptor (manancial
superficial) e também ao tipo e quantidade de coagulante utilizado uma vez que em grande parte
dos casos sao utilizados coagulantes a base de aluminio, o lodo coletado no estudo realizado é
um residuo gerado com a utilizacéo de sulfato de aluminio ferroso, com isso ha grande presenga
de ambos os metais quando analisados, mostrando um potencial para extragéo.

O silicio que apresenta em nossa amostra um indice elevado e proximo aos niveis de
ferro e aluminio, estdo associados a minerais com composicdes de silicatos que se unem a

metais com isso € comum a sua presenca neste tipo de residuo.

5.3 RECUPERACAO DE COAGULANTE POR VIA ACIDA

Na etapa de recuperacdo do coagulante por via &cida foram testadas duas solucdes de
lodo seco em agua: 100 g/L e 200 g/L (Figura 10), uma vez que as porcentagens de aluminio e
ferro identificados pelo FRX foram menores do que os resultados de outros trabalhos da
literatura (Vilela, 2020; Delgado, 2016, Martins, 2014 e Dandolini, 2014). Durante 0 processo
de homogeneizacdo, ap6s a adicdo do acido cloridrico, observou-se constante mudanca do pH,
com isso optou-se por controle continuo para estabilizacdo do pH entre 2 e 4. Esta faixa de pH
foi apontada na literatura como ideal para melhor extracdo do aluminio. Ao final do processo
de homogeneizacdo, utilizou-se volume aproximado de 200 mL de &cido cloridrico na
concentracdo de 0,02 M (20%).
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Figura 12 - Processos de homogeneizacdo da solucdo de lodo seco com pH controlado e

decantacéo.

Fonte: Da autora, 2023.

Apds a decantacdo retirou-se o sobrenadante que chamaremos a partir desta etapa de
coagulante recuperado e verificou-se as concentragcdes de aluminio e ferro recuperados. Para a
solucdo de 100 g lodo/L agua detectou-se 2,4 g AI¥*.L 1 e 0,81 g Fe?".LL. Ja para a solucgdo de
200 g lodo/L agua obtiveram-se concentracbes de aluminio e ferro de 3,24 e 1,02 g.L?,
respectivamente. Devido ao aumento pouco expressivo quando comparado a quantidade de lodo
bruto utilizado para preparar a solucéo de lodo seco em &gua, optou-se por prosseguir com as
extracdes, analises e aplicacbes utilizando-se o coagulante extraido a partir da solucéo feita com
100 g de lodo seco/L agua (2,4 g APF*.L 1 e 0,81 g Fe?".L ).

Ramos (2001) indica que a quantidade de aluminio extraido pelo processo de extracdo
acida esta diretamente interligada a quantidade de coagulante utilizando durante o tratamento,
disponibilidade do metal no corpo d’agua e concentragdo de sélidos suspensos totais, a reacdo
de extracdo por via acida é efetuada por excesso de acidez e reacdo de permuta ibnica,
termodinamicamente desfavordvel, onde os metais sofrem hidrolise para que a extracdo seja
bem-sucedida.

Através do diario de bordo, registrou-se que o coagulante utilizado durante a coleta
amostral apresentava concentracdo de aluminio 10% de éxido de aluminio, com isso a cada
grama de sulfato de aluminio do coagulante utilizado havia 53 miligramas de aluminio
disponivel.
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Comparando-se a literatura Ooi (2018) relata recuperagdes de 68,8% de aluminio. Por
outro lado, Botero (2009) em seus trés estudos apresentaram 0,26, 0,23 e 0,31 mmol.g* de
aluminio em suas amostras de lodo e 0,24, 0,34 e 0,44 mmol.g™* de ferro. Em comparagio a
Dandolini (2014) o mesmo obteve uma concentracdo extremamente superior a encontrada
possuindo concentracdes média de 29,48 g.L de aluminio e média de concentracio de 4,01
g.L? de ferro, tais concentrages podem estar relacionadas diretamente as caracteristicas do

solo da bacia hidrografica onde o corpo d’agua esta localizado.

5.4 ENSAIOS DE TRATABILIDADE

5.4.1 Ensaios para determinacéo da dosagem ideal de alcalinizante para a agua bruta

Inicialmente, foi conduzido um estudo para determinar a dosagem étima de alcalinizante
necessaria para ajustar o pH da agua bruta sintética. Optou-se pelo uso de hidréxido de sédio
(NaOH) 1M como alcalinizante devido as suas propriedades como uma base forte e a sua inércia
em relacdo aos componentes adicionados a agua bruta sintética.

No referido teste, a agua bruta sintética apresentava uma turbidez média de 269 + 7
NTU, cor média de 40 + 2 uC e dosagem de coagulante recuperado de 15 mg.L™. Variou-se as
dosagens de alcalinizante de 1,5; 1,9; 3,8; 7,5 e 15 mg.L%. O equipamento Jar-test foi operado
com gradiente de velocidade durante a mistura rapida de 180 s*, gradiente de velocidade na
floculagio de 30 s, tempo de agitacdo da mistura rapida de 1 minuto, tempo de floculagéo de
10 minutos e tempo de sedimentacdo de 30 minutos.

Aliguotas do sobrenadante foram retiradas ao longo 5, 7, 14 e 30 minutos de teste e a
variacdo da turbidez e da cor foi aferida. As Figuras 13 e 14 retratam os diagramas de
coagulacao obtidos para os parametros turbidez e cor, respectivamente.
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Figura 13 - Diagrama de coagulacdo analisando-se o parametro de turbidez final.
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Fonte: Da autora, 2023.
Nota:
a. Turbidez inicial: 269 £ 7 NTU
b. Contorno azul com fundo transparente: resultados satisfatorios.

c. Contorno azul com fundo azul: resultados insatisfatorios.

O diagrama representado na Figura 13 indica que as maiores taxas de remocdo de
turbidez foram alcancadas quando as dosagens de alcalinizante excederam 7,5 mg.L ™. Notou-
se que o tempo de decantacdo ndo teve uma influéncia significativa na remogéo da turbidez.
Além disso, é importante destacar que uma eficiéncia de remocéo de turbidez superior a 97%
foi atingida em apenas 15 minutos de decantacao e 99% em 30 minutos, conforme ilustrado na
Figura 13.
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Figura 14 - Diagrama de coagulagédo analisando-se o parametro de Cor final.
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Fonte: Da autora, 2023.
Nota:
a. Corinicial: 40 £ 2 uC
b. Contorno azul com fundo transparente: resultados satisfatorios.

c. Contorno azul com fundo azul: resultados insatisfatorios.

A Figura 14 ilustra que concentracdes de alcalinizante inferiores a 50% em relacdo as
concentracdes de coagulante recuperado resultaram em uma eficiéncia de remocgdo de cor
inferior a 20%, especialmente quando os tempos de decantacdo foram inferiores a 7 minutos.
Nessa analise, observou-se que eficiéncias satisfatorias foram alcancadas quando as
concentracdes de alcalinizante estavam acima de 7,5 mg.L™ e 15 mg.L™ de alcalinizante, em
tempos de decantacdo que excedia a 7 minutos.

Adicionalmente, foram analisadas as variagfes no pH inicial e final em relacdo as
concentracdes de coagulante recuperado e alcalinizante. Observou-se que as oscilagdes de pH
foram menores que 10% em concentracdes de alcalinizante entre 7,5 mg.L™? e 15 mg.L ! de
alcalinizante ap6s 30 minutos de decantacdo. Como resultado, a escolha foi direcionada para a
concentracdo de alcalinizante de 50% em relagdo & concentracdo de coagulante recuperado
utilizada, pois essa concentracdo apresentou bons resultados, proporcionando um desempenho
satisfatorio e economizando volume na busca pelos objetivos pretendidos nos testes

subsequentes.

5.4.2 Ensaios de tratabilidade com agua bruta sintética

Os ensaios de tratabilidade foram realizados considerando as trés misturas de acido
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hdmico e caulinita mencionadas no item 4.1.3.1, as quais originaram as trés formulacGes de

agua bruta mencionadas na Tabela 13.

Tabela 14 - Concentracdes de turbidez e cor observadas nas trés formulagdes de agua bruta

sintética.
Mistura Massa de caulinita Massa de acido Turbidez (NTU) Cor (uC)
(9) hdmico (g)
A 5,367 0,043 3645 22,3+0,8
B 2,678 0,021 136 £ 6 63,0+£2,0
C 1,785 0,013 53+3 453+1,6

Fonte: Da autora, 2023.

As Figuras 14, 15, 16 e 17 mostram os diagramas de coagulacédo obtidos para os tempos
de decantacdo de 5, 7, 14 e 30 minutos representando respectivamente as seguintes velocidades
de sedimentagdo 0,5, 0,7, 1,4 e 3,0 cm.min™. Considerando agua bruta com turbidez inicial de
300 NTU e cor inicial de 25 uC, os testes foram realizados com as dosagem de coagulante
variando nas seguintes concentragdes: 5, 10, 15, 20 e 25 mg.L™.

Neste mesmo estudo, foi monitorada a remogéo de cor, e observou-se que para um pH
de 6, todas as dosagens testadas e todos 0s tempos de decantacdo resultaram em uma remogéo
de cor superior a 95%. Quando o pH inicial foi de 7, a eficiéncia de remocéo de cor foi de 100%
para todas as dosagens testadas e tempos de decantagao superiores a 7 minutos.

No entanto, a medida que o pH aumentou para 9, foi notada uma reducéo na eficiéncia
da remocao de cor, que diminuiu para aproximadamente 70% em todas as dosagens e tempos

de decantacdo testados.
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Figura 15 - Diagrama de coagulagdo para velocidade de sedimentagdo de 0,5 cm.min™
considerando agua bruta com turbidez inicial de 300 NTU e cor inicial de 25 uC.

30

25

20

15

Concentragdo Coagulante {mg.L?)

10

25,5

28

29,3

27,5

55 6 6,5 7 75 8 8,5 9 9,5
pH

Fonte: Da autora.

Nota:
a. Contorno azul com fundo transparente: resultados satisfatorios.

b. Contorno azul com fundo azul: resultados insatisfatérios.

10

A Figura 15 ilustra que eficiéncias de remocdo de turbidez superiores a 95% foram

alcancadas na faixa de pH entre 6,0 e 7,0, independentemente das dosagens de coagulante

testadas. Contudo, observou-se que a medida que o pH ultrapassou 7, a eficiéncia na remogéo

de turbidez diminuiu, podendo chegar a valores inferiores a 80%, como demonstrado na mesma

figura.
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Figura 16 - Diagrama de coagulagdo para velocidade de sedimentagdo de 0,7 cm.min™
considerando agua bruta com turbidez inicial de 300 NTU e cor inicial de 25 uC.
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Fonte: Da autora.
Nota:
a. Contorno azul com fundo transparente: resultados satisfatorios.

b. Contorno azul com fundo azul: resultados insatisfatorios.

Na Figura 16 é possivel observar a eficiéncia de remocéo de turbidez ap6s 7 minutos de
decantacdo. Nesse periodo, os resultados indicam um desempenho superior na faixa de pH entre
6 e 7, especialmente com concentracBes de coagulante recuperado entre 10 e 25 mg.L™,
alcancando uma remocdo de turbidez superior a 99%. Por outro lado, em valores de pH acima
de 7, as remocdes de turbidez foram menos eficazes, com valores abaixo de 90% para
concentragdes de coagulante recuperado 5 mg.L™.

Na Figura 16, os resultados obtidos apds 14 minutos de decantacdo indicam que a
remocao de turbidez foi superior a 99,5% para os testes realizados com pH inicial de 7 e
concentragdes de coagulante recuperado entre 15 e 25 mg.L™ . Essa tendéncia se repete em
valores de pH superiores a 7.

Por fim, na Figura 17, é observada uma eficiéncia superior a 99% na remocédo de

turbidez para a faixa de pH entre 6 e 7 para todas as concentragdes apos 30 minutos de
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decantagdo. No entanto, para valores de pH acima de 7, houve uma melhoria na remocao, mas

ainda inferior quando comparada aquelas em valores de pH mais baixos.

Figura 17 - Diagrama de coagulagdo para velocidade de sedimentagdo de 1,4 cm.min

considerando agua bruta com turbidez inicial de 300 NTU e cor inicial de 25 uC.
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Fonte: Da autora (2023).

Nota:

a.
b.

Contorno azul com fundo transparente: resultados satisfatérios.

Contorno azul com fundo azul: resultados insatisfatorios.
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Figura 18 - Diagrama de coagulagdo para velocidade de sedimentagdo de 3,0 cm.min™
considerando agua bruta com turbidez inicial de 300 NTU e cor inicial de 25 uC.
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Fonte: Da autora.
Nota:

a. Contorno azul com fundo transparente: resultados satisfatorios.

b. Contorno azul com fundo azul: resultados insatisfatérios.

As Figuras 18, 19, 20 e 21 mostram os diagramas de coagulacao obtidos para os tempos
de decantacdo de 5, 7, 14 e 30 minutos representando respectivamente as seguintes velocidades
de sedimentagdo 0,5, 0,7, 1,4 e 3,0 cm.min™%, considerando agua bruta com turbidez inicial de

130 NTU e cor inicial de 60 uC, este teste foi realizado apenas nos pH 8.
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Figura 19 - Diagrama de coagulagdo para velocidade de sedimentagdo de 0,5 cm.min
considerando agua bruta com turbidez inicial de 130 NTU e cor inicial de 60 uC.
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Fonte: Da autora.
Nota:
a. Contorno azul com fundo transparente: resultados satisfatorios.

b. Contorno azul com fundo azul: resultados insatisfatorios.

A Figura 18 apresenta os resultados de remocdo de turbidez para uma velocidade de
sedimentacdo de 0,5 cm.min. Como essa velocidade de sedimentagdo é considerada baixa,
conforme demonstrado em testes anteriores, observou-se que os resultados foram favoraveis
apenas nas concentracdes de 10 e 20 mg.L* de coagulante recuperado.

As Figuras 19, 20 e 21 destacam que, para as velocidades de sedimentacdo de 0,7
cm.min?, 1,4 cm.mine 3,0 cm.min, foi possivel alcancar uma eficiéncia de remocio de
turbidez superior a 95%. No caso da velocidade de sedimentagio mais alta, 3,0 cm.min, todos
0s resultados ficaram consistentemente acima de 99%.

Esses resultados indicam que, em condi¢cdes de maiores velocidades de sedimentacdo,
0 processo de remocdo de turbidez mostrou-se altamente eficaz, com eficiéncias de remocéo
significativamente elevadas. Esse é um aspecto relevante para a otimizagédo do tratamento de

agua e a garantia da qualidade da agua tratada.
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Figura 20 - Diagrama de coagulagdo para velocidade de sedimentagdo de 0,7 cm.min™
considerando agua bruta com turbidez inicial de 130 NTU e cor inicial de 60 uC.
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Fonte: Da autora.
Nota:
a. Contorno azul com fundo transparente: resultados satisfatorios.

b. Contorno azul com fundo azul: resultados insatisfatorios.

Figura 21 - Diagrama de coagulagdo para velocidade de sedimentagdo de 1,4 cm.min

considerando agua bruta com turbidez inicial de 130 NTU e cor inicial de 60 uC.
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Fonte: Da autora.
Nota:
a. Contorno azul com fundo transparente: resultados satisfatorios.

b. Contorno azul com fundo azul: resultados insatisfatorios.
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Figura 22 - Diagrama de coagulacéo para velocidade de sedimentagio de 3,0 cm.min™
considerando agua bruta com turbidez inicial de 130 NTU e cor inicial de 60 uC.
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Fonte: Da autora.
Nota:
a. Contorno azul com fundo transparente: resultados satisfatorios.

b. Contorno azul com fundo azul: resultados insatisfatérios.

No mesmo ensaio, também foi realizado o monitoramento da remoc&o de cor. Para a
velocidade de sedimentagdo de 0,5 cm.min™, observou-se uma eficiéncia satisfatoria na
remoc&o de cor apenas na dosagem de 10 mg.L, atingindo uma eficiéncia de 94%. Todas as
outras dosagens apresentaram eficiéncia de remocéo de cor inferior a 90%.

Entretanto, foi notavel que, nas velocidades de sedimentacdo a partir de 0,7 até 3,0
cm.min’!, todas as dosagens alcangaram uma remocao de cor de 100%. Isso destaca que, em
condicdes de maiores velocidades de sedimentacao, o processo de remocdo de cor foi altamente
eficaz, independentemente da dosagem de coagulante utilizada. 1sso € um resultado importante
no contexto do tratamento de &gua para garantir a qualidade da agua tratada.

As Figuras 22, 23, 24 e 25 apresentam os diagramas de coagulagdo obtidos para
diferentes tempos de decantagdo: 5, 7, 14 e 30 minutos, representando velocidades de
sedimentacdo correspondentes a 0,5, 0,7, 1,4 e 3,0 cm por minuto. Esses ensaios foram
conduzidos utilizando agua bruta com turbidez inicial de 50 NTU e cor inicial de 40 uC.

Importante notar que este teste foi realizado dois testes sendo eles um em pH 6 e outro em pH
9.
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Figura 23 - Diagrama de coagulagdo para velocidade de sedimentacdo de 0,5 cm.min
considerando agua bruta com turbidez inicial de 50 NTU e cor inicial de 40 uC.
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Fonte: Da autora.

A Figura 22 destaca que eficiéncias de remocao de turbidez superiores a 80% foram
obtidas na faixa de pH 6,0, quando se utilizaram dosagens de coagulante a partir de 10 mg.L™.
No entanto, para todas as dosagens em pH 9, foi observada uma eficiéncia de remocdo de

turbidez inferior a 20%.

Esses resultados indicam claramente a influéncia significativa do pH na eficacia do
processo de coagulacdo para a remoc¢do de turbidez. O pH &cido (6,0) demonstrou ser mais
favoravel para a eficiéncia de remocdo, enquanto um pH alcalino (9) resultou em eficiéncias
muito mais baixas. Isso ressalta a importancia do controle preciso do pH durante o processo de

tratamento de &gua para otimizar a remogdo de turbidez.

Nas Figuras 23 e 24, observa-se que para as velocidades de sedimentacdo de 0,7 e 1,4
cm.min?, a uma faixa de pH de 6, as concentragdes acima de 10 mg.L de coagulante
apresentaram eficiéncia de remocéo de turbidez superior a 90%. No entanto, na dosagem de 5
mg.L™?, as eficiéncias ndo atingiram o limite de 90%. Em contrapartida, para o pH 9, todas as

dosagens mantiveram eficiéncia de remocéao de turbidez inferior a 20%.
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Figura 24 - Diagrama de coagulagdo para velocidade de sedimentagdo de 0,7 cm.min
considerando agua bruta com turbidez inicial de 50 NTU e cor inicial de 40 uC.
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Fonte: Da autora.
Nota:
a. Contorno azul com fundo transparente: resultados satisfatorios.

b. Contorno azul com fundo azul: resultados insatisfatorios.
Figura 25 - Diagrama de coagulagdo para velocidade de sedimentagdo de 1,4 cm.min
considerando agua bruta com turbidez inicial de 50 NTU e cor inicial de 40 uC.
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Fonte: Da autora.
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Nota:
a. Contorno azul com fundo transparente: resultados satisfatorios.

b. Contorno azul com fundo azul: resultados insatisfatérios.

Na Figura 25, fica evidente que, a um pH de 6, foi possivel alcangcar uma eficiéncia
superior a 95% na remocao de turbidez para todas as dosagens de coagulante. Além disso, nas
dosagens de 20 e 25 mg.L de coagulante recuperado, a eficiéncia atingiu valores superiores a
99%.

No entanto, para um pH de 9, embora tenha havido uma leve melhoria em relacdo aos
resultados anteriores, as eficiéncias ainda permaneceram abaixo de 25% na remocdo de
turbidez. Isso ressalta a importancia critica do controle do pH no processo de coagulacdo e
remocao de turbidez, com um pH &cido (6) demonstrando claramente resultados superiores em
comparagdo com um pH alcalino (9). Essa informacéo € crucial para o projeto e operacdo eficaz

de sistemas de tratamento de agua.

Figura 26 - Diagrama de coagulagdo para velocidade de sedimentagdo de 3,0 cm.min
considerando agua bruta com turbidez inicial de 50 NTU e cor inicial de 40 uC.
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Fonte: Da autora.
Nota:
a. Contorno azul com fundo transparente: resultados satisfatorios.

b. Contorno azul com fundo azul: resultados insatisfatérios.

No mesmo conjunto de experimentos, realizou-se 0 acompanhamento da remogéo de
cor. Para todas as velocidades de sedimentacdo no pH inicial 6 observou-se uma eficiéncia

satisfatoria na remocao de cor atingindo uma eficiéncia de 100% em todos o0s testes.
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Contudo, é importante ressaltar que, em um ambiente com pH 9, em todas as dosagens,
n&o foram obtidos resultados de remogé&o de cor, havendo, inclusive, um aumento na coloragéo
em comparagdo com o valor inicial. Esse achado indica claramente que um pH alcalino (9) ndo
¢ propicio para a remocao eficaz de cor, resultando, em vez disso, em um efeito adverso de
aumento da coloracdo. Esse entendimento é fundamental para orientar a operacéo eficiente dos
processos de tratamento de agua e evitar efeitos indesejados.

A baixa evidéncia observada em pH 9, como evidenciado na Figura 25, pode estar
associada a presenca significativa de ferro na forma de impureza no coagulante recuperado.
Isso resulta na formacao de flocos de pequeno tamanho e em uma baixa taxa de sedimentacéo
(CETESB, 2020). Além disso, a existéncia de solidos inertes e compostos organicos de alta
massa molecular, conforme indicado por Gongalves et al. em 1999, sugere que tais elementos
podem ter sido introduzidos na dgua natural devido ao coagulante recuperado.

Em complementacdo a baixa eficiéncia pode ser justificada através do diagrama de
mecanismos de coagulantes a base de aluminio, estes apresentam eficiéncia preferencialmente
em pH béasico e levemente acidos para favorecer as reacdes de neutralizacdo de carga e
consequentemente formacdo de flocos como demonstrados nos diagramas de Amirtharajah e
Mills.

5.5 JAR-TEST COM AGUA BRUTA DE MANANCIAL SUPERFICIAL

Adentrando ao tépico de analise em agua bruta real coletada no manancial, as Figuras
26, 27, 28 e 29 nos fornecem insights valiosos por meio dos diagramas de coagulacdo obtidos
em uma série de experimentos. Nesses ensaios, foram analisados tempos de decantacdo de 5, 7,
14 e 30 minutos, representando uma gama de velocidades de sedimentagéo, ou seja, 0,5, 0,7,
1,4 e 3,0 cm.min’. Essas investigacOes foram conduzidas considerando uma agua bruta com
caracteristicas iniciais de turbidez de 460 NTU + 0,67 e cor inicial de 226 + 4,22 uC. Além
disso, ao longo dos testes, variaram-se as dosagens de coagulante nas concentragdes de 5, 10,
15,20 e 25 mg.L L.

Através da analise demonstrada através da Figura 26, torna-se evidente que, a uma
velocidade de sedimentacdo de 0,5 cm.min, os resultados mais favoraveis foram alcancados
em uma faixa de pH entre 6 e 7, quando as concentra¢des de coagulante variaram de 15 a 30
mg.L. Esses achados indicam que a otimizacdo da coagulacdo para essa velocidade de

sedimentacdo especifica ocorre em condi¢cGes de pH moderadamente acido a neutro, com
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dosagens mais elevadas de coagulante.

Figura 27 - Diagrama de coagulagdo para velocidade de sedimentagdo de 0,5 cm.min™
considerando &gua bruta real com turbidez inicial de 460 NTU + 0,67 e cor inicial de 226 +
4,22 uC.
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Fonte: Da autora.
Nota:
a. Contorno azul com fundo transparente: resultados satisfatorios.

b. Contorno azul com fundo azul: resultados insatisfatérios.

Analisando os resultados demonstrados na Figura 27, torna-se claro que, a uma
velocidade de sedimentacéo de 0,7 cm.min, os resultados mais promissores ainda sdo obtidos
em uma faixa de pH entre 6 e 7. No entanto, é importante notar que essa faixa de pH favoravel
se estende a uma variedade mais ampla de concentracfes de coagulante, que agora abrangem
de 10 a 30 mg.L . A Figura 28 traz resultados corroboram as descobertas anteriores, indicando
que, a uma velocidade de sedimentacdo de 1,4 cm.min, as condicdes de pH ideais para a
coagulacdo estdo na faixa de 6 a 7. No entanto, é interessante notar que, para um pH de 6, a
dosagem mais baixa de 5 mg.L? também se mostra viavel em termos de eficiéncia de

coagulacéo.
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Figura 28 - Diagrama de coagulagdo para velocidade de sedimentagdo de 0,7 cm.min™
considerando &gua bruta real com turbidez inicial de 460 NTU + 0,67 e cor inicial de 226 +
4,22 uC.
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Fonte: Da autora.
Nota:
a. Contorno azul com fundo transparente: resultados satisfatorios.

b. Contorno azul com fundo azul: resultados insatisfatérios.

Figura 29 - Diagrama de coagulagdo para velocidade de sedimentagdo de 1,4 cm.min
considerando agua bruta real com turbidez inicial de 460 NTU + 0,67 e cor inicial de 226 +
4,22 uC.
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Fonte: Da autora.
Nota:
a. Contorno azul com fundo transparente: resultados satisfatorios.

b. Contorno azul com fundo azul: resultados insatisfatérios.
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Os resultados evidenciados na Figura 29 destacam a eficacia notavel da coagulacdo em
diversas condigdes. Notadamente, a eficiéncia de 100% foi alcancada para todas as
concentracdes de dosagem e coagulante recuperado no pH de 6. Além disso, para uma dosagem
de 25 mg.Lt no pH 7 e 20 mg.L? no pH 9, a eficiéncia também atingiu 100% para as
velocidades de sedimentacdo de 3,0 cm.min™. No entanto, é importante observar que, como
ocorreu nos resultados anteriores, houve uma queda significativa na eficiéncia para uma
dosagem de 5 mg.L™ no pH 7, que n&o proporcionou resultados satisfatorios. No entanto, para
todas as outras concentracdes testadas, a eficiéncia de remocéo de turbidez permaneceu acima
de 95% no pH 7.

Esses resultados indicam que, para essa velocidade de sedimentacdo especifica, a
eficiéncia da coagulacdo permanece alta em condi¢des de pH moderadamente &cido a neutro,
mesmo com varia¢des nas dosagens de coagulante. Essa informacdo é crucial para a otimizacao
dos processos de tratamento de agua e pode ser aplicada no contexto de diferentes

concentracdes de coagulante, proporcionando flexibilidade nas operagdes de tratamento.

Figura 30 - Diagrama de coagulagdo para velocidade de sedimentagdo de 3,0 cm.min™
considerando agua bruta real com turbidez inicial de 460 NTU £ 0,67 e cor inicial de 226 +
4,22 uC.
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Fonte: Da autora.
Nota:
a. Contorno azul com fundo transparente: resultados satisfatorios.

b. Contorno azul com fundo azul: resultados insatisfatorios.



66

Analisando observar-se que 0s resultados evidenciam a notavel sensibilidade da
coagulacdo em relagdo aos parametros de pH e dosagem, destacando a importancia crucial de
ajustar rigorosamente essas variaveis de acordo com as caracteristicas especificas da dgua a ser
tratada. Esta abordagem desempenha um papel fundamental na obtencdo de uma eficiéncia
constante e elevada na remogéo de turbidez, contribuindo, assim, de forma significativa para a

melhoria da qualidade da &gua tratada.

Em condigGes de pH em torno de 9, diversos fatores podem impactar a eficiéncia do
processo de coagulagdo. Particulas suspensas com cargas superficiais negativas muito baixas
podem apresentar uma resposta desfavoravel a acdo do coagulante, resultando em uma
neutralizacdo menos eficiente. Além disso, o aumento do pH propicia a formacéo excessiva de
hidréxidos de aluminio, podendo gerar flocos pequenos ou uma aglomeracdo menos eficaz,
comprometendo a coagulacdo. A presenga de ions como fosfatos, silicatos ou carbonatos na
agua pode interferir na eficacia do coagulante, formando complexos com o aluminio e
reduzindo a disponibilidade de ions para reagir com as particulas. ReacGes competitivas em pH
mais alto, como a formacdo de complexos entre o aluminio e outros ions presentes na agua,
podem diminuir a concentracdo de ions de aluminio disponiveis para promover a coagulagao.
Além disso, as condicBes especificas da agua, incluindo temperatura e dureza, podem
influenciar a eficiéncia do coagulante, tornando necessario, em alguns casos, ajustar o pH para
faixas mais adequadas visando uma coagulacgéo eficaz. Esses fatores destacam a complexidade
do processo de coagulacdo em pH mais elevado, requerendo consideracdes detalhadas para

otimizar a remocdo de particulas e garantir a eficiéncia do tratamento de agua.

Ao comparar os resultados obtidos neste estudo com os obtidos por Pedretti et al. (2022),
que trabalhou com faixas de turbidez elevada observa-se uma eficiéncia de remocdo média
superior a 90% de cor e superior a 50% de turbidez observou-se um resultado promissor devido

a eficiéncia superior na remogao de cor.

5.6 ANALISES FiSICO-QUIMICAS

As andlises de Jar-test, que reproduziram os tratamentos realizados na planta de mistura
répida, coagulagdo, floculacdo e decantagdo, envolveram a separacéo do sobrenadante, com o
descarte do residuo decantado. Em seguida, foram realizadas as anélises fisico-quimicas

conforme descritas na Tabela 14.
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Tabela 15 — Resultados de andlises fisico-quimicas da dgua pos-decantacdo com a utilizacdo
de coagulante recuperado

. Unidade . . ctod
Ensaio Bruta Tratada L.Q. V.M.P. Método

Acidez 11,4 <1,0 mg/L 1,0 - Titulométrico
Aldminio <0,008 0,133 mg/L 0,008 0,2 Fotométrico
Ambnia <0,2 0,531 mg/L 0,2 15 Fotométrico
Alcalinidade de 24 14,8 mg/L 1,0 - Titulométrico
Bicarbonatos

Alcalinidade de <1,0 18,8 mg/L 1,0 - Titulométrico
Carbonatos

Alcalinidade de <1,0 <1,0 mg/L 1,0 0,0 Titulométrico
Hidréxidos

Cloreto 3,3 <0,8 mg/L 0,8 250,0 Fotométrico
Condutividade 109,10 105,70  uS/cm 0,01 - Condutivimétrico
Cor aparente 226,0 <3,0 uH 3,0 15 Colorimétrico
Dureza de Carbonatos 2,4 115 mg/L 1,0 - Titulométrico
Dureza de néo 9,6 <1,0 mg/L 1,0 - Titulométrico
Carbonatos

Dureza Total 33,6 115 mg/L 1,0 300 Titulométrico
Ferro 3,3 <0,01 mg/L 0,01 0,3 Fotométrico
Fluoreto <0,02 0,36 mg/L 0,02 15 Fotométrico
Manganés 18,19 0,226 mg/L 0,03 0,1 Fotométrico
Nitrito <0,6 <0,6 mg/L 0,6 1 Fotométrico
Nitrato 0,47 0,591 mg/L 0,2 10 Fotométrico
pH 7,5 8,6 - 2,0-14,0 - Potenciométrico
Sulfato 71,4 4,0 mg/L 0,8 250 Fotométrico
Turbidéz 460,00 1,80 NTU 0,01 50 Nefelométrico
Fonte: Da autora.
Nota:

a. LQ = Limite de Quantificacdo
b.  VMP= Valor M&ximo Permitido pela Portaria GM/MS n° 888/2021.

Nota-se que a aplicacdo do coagulante recuperado resultou em uma eficiéncia de
remocao de 100% para os parametros de cloreto, cor e ferro. No entanto, houve varia¢Ges
notaveis em outros parametros.

A dureza total da adgua tratada teve uma reducdo de 65,77%, 0 que sugere uma eficacia
consideravel na diminuicdo desse componente. No que diz respeito ao manganés, a remocao
foi ainda mais expressiva, alcancando 98,7%, o que demonstra a capacidade do coagulante
recuperado em lidar eficazmente com esse elemento.

A remocdo do sulfato foi bastante eficaz, atingindo 94,5%, e a turbidez da &gua foi
drasticamente reduzida em 99,6%, indicando uma excelente capacidade de clarificagéo
proporcionada pelo coagulante recuperado.

E importante ressaltar que os parametros de aménia e nitrato apresentaram um aumento

apos a aplicacdo do coagulante recuperado. 1sso pode ser atribuido as reagdes quimicas com a
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matéria organica presente no coagulante recuperado, uma vez que este é originado de uma
massa de lodo residual com alto teor de matéria organica, conforme detalhado na secéo 5.2.

Essas observac@es sublinham a necessidade de monitorar e compreender as interacdes
complexas entre os componentes da dgua e os coagulantes utilizados, especialmente quando se
trata de coagulantes recuperados de fontes organicas. Isso é fundamental para garantir a eficicia
do tratamento de agua e a conformidade com os padrdes de qualidade estabelecidos.

57  QUANTIFICACAO DA PRODUCAO DE LODO NA ETA TRIANGULO SUL

A geracdo de lodo em estacBGes de tratamento de agua € um aspecto crucial a ser
considerado, na literatura existem diversas férmulas empiricas as quais foram desenvolvidas
para fornecer uma estimativa de producéo aproximada de lodo residual, podendo ser de acordo
com as dimensdes, vazdes entre outras variaveis. Em geral considera-se a quantidade de sélidos
em suspensdo totais para os calculos.

Neste estudo realizou-se a andlise de sdlidos em suspensdo totais (SST) através de
metodologia atraves da metodologia de sélidos da SABESP, onde obteve-se a concentracdo de
6,2 mg.L. Algumas formulas empiricas utilizam turbidez e vazdo como fontes para os calculos
de lodo residual gerado.

Para a quantificacdo utilizou-se como referéncia Katayama (2012) que apresentou
diversas propostas de férmulas neste trabalho optamos pela férmula de American Water Work
Association — AWWA (1978), devido as variaveis solicitadas. Essa metodologia calcula a
producéo de sélidos em kg.m™=.

Considerando a turbidez da agua bruta utilizada nos testes de Jar-test, que foi medida
em 460 NTU, foi observada uma geracdo de lodo estimada em 2,002 kg.m de agua tratada.
Essa estimativa foi obtida com base na formula empirica mencionada anteriormente. Essa
informacdo € relevante para compreender a producéo de lodo durante o processo de tratamento
de &gua e planejar adequadamente sua gestéo e disposicao.

Tendo vazdo da ETA em estudo de 1,2 m3.s™ e a geracéo de lodo estimada em 2,002
kg.m™ para turbidez de 460 NTU segundo formula de AWWA (1978), estima-se que em um
periodo chuvoso com turbidez média de 460 NTU a ETA de interesse poderia gerar cerca de
2,402 kg.s, tendo uma quantidade de aproximadamente 6313 toneladas mensais de residuo
identificado neste trabalho como lodo residual de ETA, individualmente as estacfes gerariam
ETA 1 com vazido de 0,3 m3.s™ e com turbidez média de 460 NTU geraria 1577 toneladas de

residuo, ETA 2 com vazdo de 0,7 m3.s e com turbidez média de 460 NTU geraria 3682
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toneladas de residuo e a ETA 3 com vazdo de 0,2 m3.s e com turbidez média de 460 NTU
geraria 1052 toneladas de residuos.

Esses calculos proporcionam uma estimativa fundamental da quantidade de lodo
residual gerado por cada estacdo de tratamento de agua levando em conta a turbidez da agua
bruta, 0 que se mostra essencial para fins de planejamento e gestdo adequada dos residuos

provenientes das instalages desta estacdo de tratamento de agua.

5.8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Pesquisas comparativas entre coagulante natural e coagulante recuperado, incluindo a
avaliacdo de possiveis proporc¢des para aplicacao.

e Analises de viabilidade econémica.

e AuvaliacGes de limite de liquidez e elasticidade.

¢ Investigacdo da toxicidade da microbiota presente no lodo e no coagulante recuperado.

6. CONCLUSOES

Em resumo, os resultados dessas analises e ensaios fornecem informacGes valiosas para
a otimizacdo do processo de tratamento de agua, o0 gerenciamento de residuos e a manutencao
da qualidade da &gua tratada. A compreensdo das interacdes complexas entre 0s componentes
da &gua e os coagulantes é essencial para operacgdes eficazes em estacdes de tratamento de agua.

A partir das analises e experimentos conduzidos, obtemos uma perspectiva abrangente
sobre a eficacia do processo de tratamento de lodo residual da estacdo de tratamento de agua
que foi objeto deste estudo e sua aplicacdo em agua bruta. Este exame abordou diversas
variaveis, incluindo diferentes quantidades de coagulante, taxas de sedimentacdo e niveis de
pH. Portanto, é crucial destacar e reforcar as conclusdes finais que séo detalhadas a seguir.

A obtencdo de uma concentracgdo significativa de aluminio e ferro durante o processo
de recuperacdo do coagulante resultou nas seguintes concentrag0es para o coagulante utilizado
nos testes posteriores: 2,4 g de AI** por litro e 0,81 g de Fe*" por litro.

O controle preciso do pH durante o processo de coagulacéo e floculacdo é de extrema
importancia, como evidenciado pelos resultados obtidos. Um pH acido, geralmente entre 6 e 7,
demonstrou ser mais favoravel para a eficiéncia na remogéo de turbidez e cor. Esse controle

adequado do pH é essencial para otimizar o tratamento de agua.
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Além disso, o coagulante recuperado mostrou ser altamente eficaz na remocao de véarios
poluentes, incluindo turbidez, cor, ferro, manganés e outros. No entanto, é crucial observar que
a aplicacdo do coagulante também resultou em aumentos nas concentracdes de amonia e nitrato,
ressaltando a necessidade de um monitoramento rigoroso das interacdes quimicas envolvidas.

A andlise da geragdo de lodo desempenha um papel fundamental no gerenciamento de
residuos em uma estacdo de tratamento de &gua, permitindo o planejamento e a gestdo
adequados dos residuos gerados com base na turbidez da agua bruta.

E importante notar que a eficiéncia da coagulacio pode variar com as condigdes
especificas da &gua bruta, o que enfatiza a necessidade de adaptar as dosagens e as condi¢des
de pH de acordo com as caracteristicas da dgua a ser tratada.

A pratica sustentavel de recuperar coagulante a partir do lodo residual € promissora para
reduzir custos e residuos sélidos, embora seja essencial considerar as implicacdes ambientais e
de saude associadas ao manuseio de coagulantes recuperados.

Por fim, é imperativo manter um monitoramento continuo da qualidade da agua tratada,
avaliando regularmente os parametros de qualidade, como turbidez, cor e presenca de poluentes
especificos, a fim de garantir a conformidade com os padrdes de qualidade e a seguranca para

consumo.
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