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INTRODUCAO

As Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) sdo responsaveis pelo tratamento e distribuicdo de agua
potavel em qualidade e quantidade adequada aos cidaddos. O tratamento envolve a remoc¢do de organismos
patogénicos e substancias quimicas (organicas e inorganicas) e também reduzem cor, sabor, odor e turbidez da
agua bruta, que a torna esteticamente agradavel (Heller & Padua 2006).

Assim como outras industrias, a ETA gera residuos durante o processo de potabilizagdo de agua para
consumo humano, que sdo os chamados lodos de ETA. Na maioria das vezes, esses residuos sdo negligenciados
e tratados com descaso, ndo passando por quaisquer tipos de tratamento, além da disposicédo final inadequada.
Isso se da devido a falta de planejamento, aumento dos custos operacionais, inexisténcia de fiscalizacdo
ambiental para exigir a adequada gestdo desses lodos e falta de alternativas ambientalmente corretas e
economicamente viaveis para a disposi¢cbes do mesmo. Em grande parte das ETA’s o langamento indevido dos
residuos nos corpos d'agua situados proximos a estacdo € a principal solugdo para o descarte do lodo (Fernandes
et al. 2003).

O lancamento dos residuos nos corpos d’agua gera impactos ao meio ambiente ¢ a0 homem, como o
aumento da concentracdo de metais toxicos e solidos em suspensdo, que prejudicam o ciclo de nutrientes,
principalmente o do fdsforo, possibilitando o desenvolvimento de condicfes anaer6bias em aguas estaciondrias
ou de velocidade lenta, alteracdo na turbidez, cor, composicdo quimica, assoreamento dos corpos receptores,
possibilidade de contaminacdo do lencol freatico e aspecto visual desagradavel (Olinger et al. 2001; Di Bernardo
& Dantas 2005; Molina 2010; Reis et al. 2007).

Contudo, a quantidade, a qualidade e a toxicidade dos residuos produzidos em uma ETA dependem de
varios fatores, destacando-se qualidade da &gua bruta e fatores que estdo associados a técnica de tratamento da
agua (Di Bernado L. & Di Bernardo D. A 2005). De acordo com Demattos et al. (2001), até 92% do volume do
lodo de ETA é composto de produtos quimicos, enquanto que 0s 8% restantes sdo impurezas removidas da agua.
Geralmente, o lodo produzido pelas ETA’s que utilizam sulfato de aluminio apresentam além de impactos
relacionados ao aluminio, baixa degradabilidade e dificuldade de desidratacdo durante a fase de secagem devido
a presenca de hidrdxidos formados pelo coagulante, tornando-o gelatinoso e volumoso implicando em custos de
transporte e restricdes para disposi¢do e reaproveitamento dos residuos (Richter 2001; Paixdo 2005).

Realizar o aproveitamento de metais e outros componentes presentes nesse lodo pode ser uma forma de
minimizar os impactos e tornar o processo de tratamento do lodo mais viavel economicamente.

Sendo assim, 0 presente trabalho tem como objetivo estudar equagdes quimicas para reciclagem dos
hidréxidos formados pelo uso de Sulfato de Aluminio como coagulante presente no lodo visando a redugdo do
volume e dos potenciais impactos ambientais do residuo.

MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo deste estudo a metodologia empregada foi uma analise bibliogréafica nas bases de
dados cientificos do Peridédicos da CAPES, Google académico, documentos e relatdrios de instituicGes pablicas e
privadas. Na revisdo buscou-se por artigos publicados em revistas cientificas e anais de congresso, bem como
dissertacbes de mestrado e dourado que tratam acerca do reaproveitamento dos hidréxidos gerados pelo uso de
sulfato de aluminio como coagulante no processo de tratamento de agua presentes no lodo a partir de processos
acidos, alcalinos, coagulante e com quelantes com a finalidade de melhorar as condi¢fes do lodo para a
disposicao final dos mesmos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo Takada et al. (2013), o lodo de ETA representa de 0,3 a 1,0% do volume de 4gua tratada e sua
composicdo é contida principalmente de materiais inertes, matéria organica e precipitados quimicos, incluindo
compostos de aluminio ou ferro em grande quantidade, dependendo do tipo de tratamento utilizado e da prépria
ETA. A quantidade e a qualidade de lodo produzida dependerdo de fatores como particulas presentes na dgua
bruta, concentracdo de produtos quimicos aplicados ao tratamento, tempo de permanéncia do lodo nos tanques,
forma de limpeza dos mesmos, eficiéncia da sedimentacdo, dentre outros aspectos relacionados ao tipo de
tratamento de agua adotado (Takada et al. 2013).
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Pereira (2011) estudou as caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas do lodo da ETA Gramame,
que € do tipo convencional e trata uma vazdo média de 1.917 L/s e utiliza como coagulante sulfato de aluminio.
Os resultados encontrados pela autora foram de: pH entre 5,40 e 6,38, DQO entre 213,00 e 387,60 mg/L, DBO
variando de 49,10 a 88,10 mg/L, Aluminio de 69.500,00 a 97.856,23 mg/Kg e Ferro de 245,41 a 35.700,00
mg/Kg.

Oliveira et al. (2004), detectaram em lodo da ETA de Campos de Goytacazes/RJ, fases cristalinas
referentes a caulinita, quartzo e gibsita, com indicios de mica e muscovita e do ponto de vista quimico, verificou
que o lodo é constituido basicamente por SiO, (35,92 %), Al,O; (31,71 %) e Fe,O3 (12,79%), 0 que corresponde
a cerca de 80,4% de todos os elementos quimicos detectados. Monteiro et al. (2007), na mesma ETA (Campos
dos Goytacazes) detectaram resultados similares via analise quimica, onde: o SiO, (24,68%), Al,O; (30,39%) e
Fe,03 (11,59%).

No trabalho de aproveitamento de lodo em ceramica vermelha desenvolvido por Paixdo (2005), cujo
objetivo foi testar a incorporacdo de lodo em massa cerdmica para verificar a interacdo e possibilidade de
utilizacdo do residuo como forma de destinacao final, também apresenta SiO,, Al,O3 e Fe,03 como principais
constituintes do lodo, apresentando uma porcentagem de 12,55, 8,57 e 72, 90 respectivamente. O 6xido de ferro
nesse estudo se destacou em comparagdo aos demais constituintes devido ao fato desta ETA utilizar cloreto de
ferro como elemento coagulante no tratamento de &gua.

Visando as diferentes caracteristicas que o lodo de ETA pode assumir, bem como os impactos que cada
um destes pode causar a0 meio ambiente, a disposicdo adequada de lodos de ETASs e seu aproveitamento estdo
sendo cada vez mais estudados e considerados como oportunidades de lucro, reducéo de custos e minimizacdo de
impactos ambientais. Contudo, para estes métodos alternativos de disposicdo do lodo a maior dificuldade é o
grande volume do residuo, que dificultam o manejo, o transporte e a disposicdo final até mesmo em Aterros
Sanitérios, pois diminui a vida util do mesmo, levando ao encarecimento da disposicao final, fazendo com que
muitas das ETA’s disponham os lodos in natura em corpos hidricos (Cordeiro 1993).

Desse modo, para a melhoria do processo de disposi¢do dos lodos, torna-se necessaria a reducdo do
volume do lodo. Dentre os métodos mais utilizados para melhorar as condi¢des dos lodos para disposi¢éo final,
podem ser citados a desidratacdo natural em lagoas e leitos de secagem, o adensamento mecénico em
centrifugas, concentradores por gravidade de dupla célula, filtros a vécuo, filtros-prensa de placas ou de esteiras
e leitos de secagem a vacuo (Bidone et al. 2001).

Estudos mostraram que a umidade do lodo ao sair do sistema de desidratacdo, é de cerca de 70%,
(Cordeiro 1993; Andreoli et al. 2003; Paixao 2005; Richter 2001) e que os hidroxidos formados devido aos sais
adicionados durante o processo de coagulacdo dificultam a desidratacdo do lodo durante a fase de secagem
tornando-o gelatinoso e volumoso (Paixdo 2005). Essa dificuldade é referente aos tipos de agua que estdo
contidos ou ligados as moléculas de lodo, que segundo Tartari (2008), tém sido classificadas como agua livre,
gue pode ser compreendida como a agua adsorvida que é mais facilmente retirada quando atingida a temperatura
de ebulicdo; agua intersticial, que se encontra presa aos intersticios dos flocos; dgua vicinal, que se encontram
firmemente presas a superficie da particula do lodo por meio de pontes de hidrogénio; e agua de hidratacdo, que
é aquela ligada quimicamente a superficie das particulas solidas.

Sendo assim, diversos autores como Guimardes (2005), Dandolini (2014) e Demattos et al. (2001),
estudaram metodologias de recuperacdo de coagulante usado no tratamento de agua do lodo visando a reducdo
de hidroxidos no lodo bem como a reducdo do volume de residuo gerado, o que acaba por facilitar os processos
de destinacdo do mesmo.

Segundo Dandolini (2014), os processos de recuperacdo dos coagulantes podem ser realizados por via
acida, via alcalina e via extracdo com solventes organicos por complexagdo/quelagdo, contudo no presente
estudo estdo sendo levados em consideracéo apenas as reagdes por via &cida devido as dificuldades operacionais
e de pesquisa que envolvem os outros processos, sendo estes tratados em um estudo futuro.

A recuperacdo de coagulantes pela via &cida comegou a ser estudada no final do século passado e desde
entdo diferentes configuragdes foram testadas, como o processo Fulton de recuperacdo de coagulantes de lodos
contendo aluminio, criado em 1974, que consiste basicamente na adi¢do de acido sulfdrico ao lodo previamente
desidratado, de maneira a transformar os hidréxidos de aluminio presentes em espécies quimicas sollveis de
aluminio (AWWA, 1987). A solubilizacdo pode ser representada pela reacao:

2A|(OH)33H20 (IOdO) + 3H,S0, — Alz(SO4)39H20 (1)
Essa reacdo gera ao final sulfato de aluminio, que pode ser facilmente comercializado devido a sua

utilidade como agente coagulante de ETA, na manufatura de papéis e mordente em tingimento de téxteis, e agua
com pH final baixo (em torno de 2), com uma recuperacdo de coagulantes entre 50% e 75% (Dandolini 2014).
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Aparentemente, devido as impurezas metélicas contidas no acido e ao baixo pH, o reciclo de coagulantes
aumentou a concentracdo de metais pesados na &gua tratada, particularmente estanho, zinco e manganés
(AWWA 1987).

Existem diversas reagdes quimicas que possibilitam realizar a separagdo do Aluminio do lodo, ainda
que ndo seja com intuito de recuperar o coagulante para reutilizagdo nas ETA’s. Na tabela 1 abaixo é possivel
encontrar alguns exemplos de reagdes quimicas de via acida que podem ser utilizadas para esse intuito.

Tabela 1: Exemplos de equac8es que podem vir a serem utilizadas para recuperacdo do coagulante bem como os
produtos gerados pelos mesmo e suas utilidades comerciais. Fonte: Web QC. Org: Chemical Portal.

Via Reacdo Quimica Produtos Utilidade Comercial
Catalisador no cracking de
. petréleo e também em reagles
p loret Alumini ani ;
Acida AI(OH)H,0 + HCI = AICI + 2 H,0 Cloreto de Aluminio organicas,  especialmente  nas
reacOes Friedel-Crafs.
Agua Sem uso comercial.

. Classificacdo CFT  (06.02.01)
Fosfato de Aluminio como anti4cidos.

Acida Al(OH); + HsPO, — AIPO, + 3 H,0
Agua Sem uso comercial
Junto com o fluoreto de zirconio é
Acida 3 HE + AI(OH); = AIFs + 3 H,0 Fluoreto de aluminio a base dos vidros de fluoretos.
Agua Sem uso comercial
_ Hexafluoraluminato de | Util na producdo industrial de
Mista Al,O3 + 6 NaOH;LZgF = 2 NazAlFg + Sédio alumnio.
§ Agua Sem uso comercial

Algumas das metodologias podem vir a ndo ser viaveis tanto economicamente, quanto em relagao aos
procedimentos que devem ser efetuados para a reacdo e para garantia de seguranga de quem ird manusear o
tratamento devido ao preco e risco quanto as substancias quimicas e metodologias empregadas para que a reago
ocorra. Apesar de no presente estudo ndo ter sido feita nenhuma analise em relagdo a custo beneficio de todo o
processo de tratamento dos residuos pelas reacdes apresentadas acima, através de observacdo estequiometrica
das reacOes € possivel ponderar que reagdes como Al,O; + 6 NaOH+ 12 HF = 2 NazAlFg + 9H,0, podem ndo
ser economicamente viaveis & ETA’s devido ao fato de uma molécula de Hidroxido de Aluminio precisar de
cerca de 6 moléculas de Hidroxido de Sédio e 12 moléculas de Acido Fluoridrico para produzir apenas 2
moléculas de Hexafluoraluminato de Sédio e 9 moléculas de agua, que ndo tem beneficios economicamente,
podendo vir a gerar custos que ultrapassem os beneficios do tratamento.

CONCLUSAO

Conclui-se que a solubilizagdo dos coagulantes e sua reciclagem podem vir a minimizar os custos e 0s
problemas associados & disposigo final dos lodos gerados em Esta¢des de Tratamento de Agua (ETA’s) através
da reducdo do volume do lodo a ser transportado e descartado e gerando potencial de reaproveitamento em
outras atividades industriais aumentando o potencial para uma destinagdo ambientalmente correta e
economicamente viavel. A recuperacdo do Coagulante presente no lodo por meio da utilizagdo de acido sulfarico
pode ser compreendida como a mais viavel economicamente dentre as apresentadas, visto que, ainda que ndo
fora realizados estudos de custo beneficio, contribui ndo s6 para a diminuicdo do volume e melhoria da
qualidade do lodo, mas também gera como produto final Sulfato de Aluminio que além de ser facilmente
comercializavel pode vir a ser utilizado pela ETA para coagulacdo e tratamento de agua, reduzindo a quantidade
de coagulante a ser comprado pela estacéo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Andreoli, C.V et al.(2001) Residuos so6lidos do saneamento: processamento, reciclagem e disposi¢éo final. Rio
de Janeiro: RIMA, ABES: 282.

Bidone, F., Silva, A. P., Marques, D. M. Lodos Produzidos nas Estagdes de Tratamento de Agua (ETAS):
Desidratacdo em Leitos de Secagem e Co-disposicdo em Aterros Sanitarios. In: Andreoli, C.V. (2001)
Residuos sélidos do saneamento: processamento, reciclagem e disposicao final. Rio de Janeiro: RIMA, ABES:
215-282.

234



7° Simpésio de Gestdo Ambiental e Biodiversidade (19 a 21 de junho 2018)
ISSN 2525-4928  http://itr.ufrrj.br/sigabi/anais

O

Cordeiro, J. S. (1993) O problema dos lodos gerados em decantadores de Estacdes de Tratamento de Aguas.
Tese de Doutorado. Programa de Pés- Graduacdo em Engenharia Hidraulica. Escola de Engenharia de S&o
Carlos, Universidade de Séo Paulo, Séo Carlos.

Guimaraes (2005). Recuperagdo de coagulante a partir da acidificacdo de residuos gerados na estacdo de
tratamento de agua do rio manso. Dissertacdo de Mestrado. Programa de P6s-graduagdo em Saneamento, Meio
Ambiente e Recursos Hidricos. Universidade Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte.

Dandolini, 1. (2014) Reciclagem do lodo de estacdo de tratamento de agua producdo de coagulante por lixiviagao
acida. Dissertacdo de Mestrado. Programa de Poés-graduagdo em Engenharia de Minas, Metallrgica e de
Materiais. Escola De Engenharia, Universidade Federal Do Rio Grande do Sul. Porto Alegre.

Demattos, M. et al. (2001). Reducédo do volume de lodo gerado em estacGes de tratamento de agua: Proposta de
Recuperacdo Do Coagulante Pelo Processo De Acidificacdo No Sistema Rio Manso. In: 21° congresso
brasileiro de engenharia sanitaria e ambiental.

Di Bernardo. L.; Dantas, A. (2005) Métodos e técnicas de tratamento de agua. 2° ed. Sao Carlos: RIMA, vol. 1 e
2.

Di Bernardo. L.; Di Bernardo, A.; Centurione Filho, P.L. (2002) Ensaios de tratabilidade de agua e de residuos
gerados em estacOes de tratamento de dgua. S&o Carlos: Rima.

Heller, L.; P&dua, V. L. Abastecimento de agua para consumo humano. 1° Ed. Minas Gerais: UFMG,

2006.

Fernandes, P. F.; Oliveira, A. P. N.; Hotza, D. (2003) Reciclagem do lodo da estagdo de tratamento de efluentes
de uma industria de revestimentos ceramicos. Parte 1: Ensaios laboratoriais. Ceramica Industrial, v. 8, n. 2, p.
26-34.

Julio, M. et al. (2009) Regeneragdo por via &cida do coagulante presente no lodo da estacdo de tratamento de
agua Pitangui operada pela SANEPAR de Ponta Grossa/PR. In; Revista de Engenharia e Tecnologia, 1st ed.
Disponivel: http://revistaret.com.br/ojs-2.2.3/index.php/ret/article/viewfile/7/48. Acessado em 23 de margo de
2018.

Molina, T. (2010) Caracterizagéo e tratamento de &gua de lavagem de filtros de ETA com o uso de polimeros
sintéticos e amido de batata. Revista de Engenharia e Tecnologia, v. 2, n°. 3, p. 28 — 44,

Olinger, C.; Cardoso, M.; Lapolli, F. R. (2001) Caracterizacdo e clarificacdo da dgua de lavagem do filtro de
uma ETA que utiliza como coagulante o sulfato de aluminio. In: 21° CONGRESSO BRASILEIRO DE
ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 21°, 2001, Jodo Pessoa: Anais.

Oliveira et al. (2004). Caracterizacdo de residuo (lodo) proveniente de estacdo de tratamento de aguas visando
sua utilizacdo em cerdmica vermelha. In: cerdmica, 50th ed. Pp.324-330.

Paix&o, Luiz C. C. (2005) Aproveitamento de Lodo De Estacdo de Tratamento de Agua em Ceramica Vermelha.
Dissertacdo de Mestrado. Programa de Pds- Graduagdo em Engenharia dos Materiais. Rede Tematica em
Engenharia de Materiais. Ouro Preto.

Pereira, S. L. M. (2011) Caracteristicas fisicas, quimicas e microbiol6gicas do lodo das lagoas da ETA
Gramame. Dissertacdo de Mestrado. Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Urbana e Ambiental. Centro
de Tecnologia, Universidade Federal da Paraiba. Jodo Pessoa.

Reis E. L. et al. (2007) Identificacdo da Influéncia do Descarte de Lodo de Estacdes de Tratamento de Agua.
Quimica Nova, v. 30: 865-872.

Richter, C. A. (2001) Tratamento de lodos de esta¢Oes de tratamento de 4gua. S&o Paulo: Blucher.

Takada. C. et al. (2013) Aproveitamento e Disposicdo Final de Lodos de Estacdes de Tratamento de Agua no
municipio de Palmas-TO. In: engenharia ambiental, 2nd ed. Espirito santo do pinhal: 157-165.

Rodrigues, L. (2014) Avalia¢do do impacto em corpos d’agua devido ao lancamento de residuos de uma esta¢éo
de tratamento de agua de Juiz de Fora - MG. Trabalho de Conclusdo de Curso. Bacharelado em Engenharia
Ambiental e Sanitaria. Universidade Federal de Juiz de Fora. Juiz de Fora.

Tartari, R. (2008). Incorporagio de lodo gerado na Estagio de Tratamento de Agua Tamandud, como aditivo em
massas para cerdmica vermelha. Dissertacdo de Mestrado. Programa de Pds-Graduagéo “stricto sensu” em
Engenharia Quimica. Universidade Estadual do Oeste do Parana.

Webqgc.org.  (2018). Balance  chemical equation - online balancer.  Disponivel em:
<https://www.webqc.org/balance.php> acesso em 23 marco de 2018.

235



