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RESUMO

A reciclagem do lodo de estagdes de tratamento de &gua para a remogdo de fosforo tem sido considerada uma
importante alternativa de uso benéfico do lodo por solucionar dois grandes problemas ambientais: o
lancamento de efluentes de estacBes de tratamento de esgotos contendo fdsforo e a destinagdo inadequada do
lodo gerado durante o processo de tratamento de gua. Neste trabalho, estudou-se a reciclagem de lodos que
utilizam sais de aluminio como coagulantes, para remocéo de fosforo de efluentes de lagoas de estabilizacdo e
de sistemas de lodos ativados. A remocao de fésforo reativo atingiu patamares acima de 90% (concentracéo
inicial de 2,90 mg P/L no efluente do sistema de lodos ativados e 1,12 mgP/L no efluente das lagoas) em pH
de 6,5; tempo de mistura de 30 minutos; gradiente de velocidade de 40 s* e tempo de sedimentagdo de 15
minutos, com dosagem de 40 mg lodo/L para o efluente do sistema de lodos ativados e 131mg lodo/L para o
das lagoas. Nestas condi¢Bes operacionais, a concentracéo de fosforo do efluente tratado nos dois sistemas foi
de 0,01mg P/L, confirmando esta alternativa como uma opc¢éo sustentével, em consonéncia com 0s conceitos
de producéo mais limpa.
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LODO; LAGOA DE ESTABILIZACAO; LODOS ATIVADOS; REMOCAO DE NUTRIENTES.




1. INTRODUCAO

A etapa terciaria do tratamento de esgoto, responsavel pela eliminacdo de nutrientes como o nitrogénio e o
fésforo, ainda ndo é comum no Brasil, mesmo em locais de extrema necessidade de preservacdo dos recursos
hidricos, como é o caso das areas de protecdo de mananciais. O fosforo é considerado o nutriente de maior
importancia nos fendmenos de eutrofizacdo (fator limitante) e seu controle tem sido o foco de atengdes para a
melhoria da qualidade dos corpos d’agua.

Por outro lado, os lodos gerados em estacBes de tratamento de agua (ETAS) que utilizam sais de aluminio
como coagulante tém elevado potencial para remocdo de fosforo por adsorcdo, préprio de sua estrutura
amorfa, uma caracteristica que aumenta a area superficial dos sais de aluminio, em comparacdo com a forma
cristalina e conseqiientemente possibilita uma adsor¢cdo muito maior (STUMM, 1992; DAYTON; BASTA,
1995; BASTA,1996; GALLIMORE et al., 1999; ELLIOT et al 2002; REIS, 2002; DAYTON; BASTA, 2005).

Outro ponto forte refere-se a capacidade de troca anidnica dos dxidos e hidroxidos presentes nesse lodo. O
hidréxido de aluminio, na forma Al (OH)s.nH,0, originado da precipitagdo de sais de aluminio (lIl) no
tratamento de agua, embora seja pouco sollvel em &gua, apresenta-se no lodo de ETA como uma substancia
gelatinosa, que se dissolve tanto em acidos como em bases, isto é, apresenta um comportamento anfotero
(QUAGLIANO & VALLARINO, 1985). O potencial de remogao de fésforo com a utilizacéo de lodo de ETA
pode ser potencializado em meio acido, de tal forma que a superficie do hidréxido de aluminio torne-se
carregada positivamente e atraia o fésforo reativo (STUMM, 1992; BASTA, 1996; GALLIMORE et al., 1999;
RIVERA ESCOBAR. J.C, (2001); ELLIOT et al 2002; REIS, 2002).

Em relacdo a aplicabilidade do lodo de ETA como insumo para remocéo de fosforo, sdo conhecidos estudos na
literatura com a utilizacdo de lodo in natura, apenas em pesquisas cujo objetivo era avaliar o impacto do
langamento de lodos de ETAs em ETEs. Nessa aplicacéo, o lodo é langado no sistema publico de esgoto e, dali,
segue para a ETE. Tais estudos, como os realizados por Cornwell et al (1987); Oberacker et al. (2002) e Harry
et al (2002), ja indicavam essa possibilidade. Outros estudos realizados especificamente para remocgdo de
fésforo do efluente da ETE recomendam o uso de lodo desidratado e desaguado (GEORGANTAS, E
GRIGOROPOULOU, 2005; MORTULA et al 2005; MORTULA et al 2006; ZHAO, 2006, YANG et al
2008;). Outras pesquisas utilizaram lodo produzido em laboratério e esgoto sintético, cujas conclusfes nédo
podem ser extrapoladas diretamente para a escala real (GALARNEAU e GEHR, 1997; HUANG e
CRISWELL, 2000; KIM,J.G et al, 2003; MAKRIS, 2004; ZHAO, 2006; RAZOLI et al 2007).

Outro grande diferencial dessa utilizacdo é que os lodos de ETAs em paises desenvolvidos passam por um
processo de desidratacdo e/ou secagem, enquanto que no Brasil e na maioria dos paises em desenvolvimento,
ainda ndo existe essa etapa de tratamento, sendo possivel o uso do lodo in natura.

2. OBJETIVOS

O trabalho teve por objetivo comparar a remocéo de fosforo de efluentes de sistemas de lodos ativados e de
lagoas de estabilizacdo, com o uso de lodo de estacdo de tratamento de dgua que utiliza sais de aluminio.

3. MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento pratico da pesquisa, empregaram-se 0s lodos gerados nas ETAs Mairipord e Alto
Cotia, que utilizam, respectivamente, PAC (cloreto de polialuminio) e sulfato de aluminio. Eles foram
coletados diretamente das unidades de descarte de lodo e imediatamente transportados ao laboratorio, para a
realizacdo dos testes de jarros (jar test).

Os efluentes avaliados eram oriundos de duas estacdes de tratamento bioldgico de esgoto: ETE Barueri (lodos
ativados) e ETE Mairipord (lagoas de estabilizacdo).

3.1 DESCRICAO SUCINTA DAS ETAS E ETES OBJETOS DO ESTUDO

O esgoto, ao chegar a ETE Mairipord, que trata 50 L/s, € submetido a um tratamento preliminar, constituido
por gradeamento, seguido de uma unidade de desarenacédo de limpeza automatica e medigdo de vazédo em calha




Parshall. Na sequéncia, o esgoto é encaminhado para duas lagoas anaerébias seguidas por duas facultativas. O
efluente destas lagoas é conduzido para um sistema de chicanas, onde é clorado, e depois, lancado no cérrego
Itaim, afluente do rio Juqueri, Classe 2, que abastece o reservatério Paiva Castro, no municipio de Mairipora,
responsavel pelo fornecimento de 4,4 m*/s dos 33,0 m%s do Sistema Cantareira.

A ETE Barueri esta situada a oeste da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), tem capacidade nominal
de 12,5 m%s e trata 7,5 m%s (média anual de 2009). O processo de tratamento é o de lodos ativados
convencional. As eficiéncias de remogao médias obtidas na ETE estdo em torno de 85% de DBO e de 42% de
fésforo total, considerando-se os registros dos Ultimos trés anos (SABESP/MTOB, 2007; 2008; 2009).

A ETA de Mairipord é uma estagdo compacta, que possui uma unidade de flotacdo com ar dissolvido e filtros
sob pressdo. Os coagulantes (PAC ou sulfato férrico) sdo dosados diretamente na tubulacéo de agua bruta. A
desinfeccéo e a fluoretagdo também sdo realizadas em linha. A estacdo trata 70 m*h e o lodo, removido
continuamente do flotador, € lancado na galeria de aguas pluviais e dai, para a Represa de Paiva Castro.

A ETA Alto Cotia esté situada a sudoeste da RMSP. E classificada como instalacdo do tipo convencional ou
de ciclo completo, com unidades de coagulacéo, floculagdo, decantacdo, filtracdo, desinfeccéo e fluoretaco.
Possui capacidade nominal de 1,2 m%/s e, atualmente, opera com vazdo média de 1,0 m*/s (SABESP/MATC,
2009). O lodo é removido do decantador manualmente e lancado diretamente no rio mais préximo, no mesmo
local que a agua de lavagem dos filtros.

3.2 PROCEDIMENTO DOS ENSAIOS

Os experimentos, no total de sete com o efluente das lagoas de estabilizacdo e cinco com o efluente do sistema
de lodos ativados, foram realizados em Jar Test. Amostras de dois litros de cada um dos efluentes dos sistemas
de tratamento foram misturadas com diferentes dosagens de lodo, de 24 a 371 mg/L.

A mistura efluente-lodo, adicionou-se solugdo de 0,1M de HCI para diminuir o pH inicial de 7,0 para 6,5,
valor étimo encontrado por Chao (2006), quando testou o lodo de ETA em um sistema terciario precedido de
lodos ativados. O pH foi reduzido para garantir um meio ligeiramente &cido, fundamental para a adsorcéo do
fésforo pelos éxidos e hidroxidos de aluminio. O tempo de mistura foi de 30 minutos e o gradiente médio de
velocidades, de 40 s™. Apos a adsorgdo, o efluente permaneceu em repouso no proprio recipiente por 15
minutos, para separacdo das fases aquosa e sdlida. O tempo de 15 minutos corresponde a uma velocidade de
sedimentacgdo de 7,2 m/dia.

E importante ressaltar que o gradiente escolhido de 40s™ objetivou garantir o contato com a menor quebra dos
flocos dos lodos, visando uma boa sedimentacdo. Valores maiores de gradiente de velocidade podem ser
utilizados, porém, provavelmente, havera maior ruptura dos flocos, o que implicara em projetos de
decantadores com menores taxas de aplicacdo e por conseqiiéncia, com necessidades de areas muito maiores
para implantacéo.

Apos o periodo de sedimentacdo, foram retiradas amostras para determinacéo das concentragdes de fosforo
soluvel, turbidez e cor, segundo as técnicas descritas no “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater”, publicado pela APHA; AWWA; WEF (2005).

Verificou-se, durante os experimentos, que o efluente das lagoas de Mairipord, ao contrario do efluente da
ETE Barueri, apresentava cor de tom esverdeado, devido a elevada densidade de algas. Sabe-se que a cor de
uma amostra de &gua esta intimamente ligada a presenca de sélidos dissolvidos e acidos humicos e fulvicos.
Portanto, resolveu-se investigar em ensaios adicionais, a remocdo desse parametro nas mesmas condi¢Bes
operacionais citadas anteriormente. Ensaios também foram realizados para avaliar a remogdo de fosforo total.
As seguintes condicGes foram empregadas:

= Concentragdo inicial de fosforo total: 3,07 mgP/L (ensaio 1) e 3,20 mgP/L (ensaio 2);

= pH original das amostras: 6,9 (ensaio 1) e 7,0 (ensaio 2);

= pH final das amostras: 6,5;

= tempo de contato: 30min;

= gradiente médio de velocidades: 40 s;

= tempo de sedimentacdo de 15 minutos.




4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados de remocédo de fdsforo reativo dos efluentes dos dois sistemas atingiram patamares acima de
90% (concentracdo inicial de 2,90 mg P/L), com dosagem de 40 mg lodo/L em lodos ativados e 131 mg lodo/L
(concentracéo inicial de 1,12 mg P/L) em efluentes de lagoas. Nestas condic¢des, as concentracdes de fésforo
do efluente tratado foram de 0,01mg P/L. A Figura 1 mostra os resultados obtidos com os ensaios de jarros
realizados com o efluente da ETE Mairiporé.

Avaliag&o dos dados de remocéo de fésforo soltvel da ETE MAIRIPORA
pelo método estatistico Box Plot
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Figura 1 — Variagdo da remocao de fésforo no efluente do sistema de lagoas de estabilizacdo em funcéo
da dosagem de lodo de ETA
A avaliacdo estatistica mostra que os ensaios foram reprodutiveis (LEVINE et al , 2008). llustra, também, que
a remocdo de fosforo aumenta com o aumento da dosagem de lodo, alcangcando remocdo superior a 99,99%
com dosagem de 371mg/L. Com exce¢do da dosagem de 65 mg/L, na qual se obteve remocao média de 76%,
todas as demais mostraram eficiéncias de remogdo acima entre 96%.

A Figura 2 ilustra os resultados obtidos nos ensaios realizados com o efluente da ETE Barueri.
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Figura 2 — Variacao da remogé&o de fésforo no efluente do sistema de lodos ativados em fungéo da
dosagem de lodo de ETA

Comparando os resultados obtidos no experimento com a ETE Barueri com os da ETE Mairipora, verifica-se
que as elevadas densidades de algas, tipicas de efluentes de lagoas representam grande influéncia na remocéo
de fosforo, devido ao recobrimento dos sitios ativos do lodo da ETA, o que exige maiores dosagens para uma
determinada remocdo de fosforo. As melhores eficiéncias de remocdo de fosforo do efluente da ETE
Mairipora foram obtidas com dosagens de lodo de 131 mg/L (para uma menor concentracdo de fosforo),
enquanto que para a ETE Barueri foi de 36 mg/L.

O efluente das lagoas de Mairipord apresentou cor esverdeada, devido a elevada densidade de algas e por esse
motivo, avaliou-se a eficiéncia de remocéo de cor e turbidez desse efluente. A figura 3 mostra os resultados de
remocao de turbidez com a dosagem de lodo da ETA Mairipora.
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Figura 3 — Variacdo da remocao de turbidez no efluente das lagoas de estabilizacdo com a dosagem de

lodo de ETA

Verificou-se remocdo meédia de 52% de turbidez para dosagem de 65 mg/L e de 71% para a dosagem de 371
mg/L (figura 3). Assim como nos resultados de fdsforo, observa-se que a dosagem de 131mg/L é adequada
para a remocao de turbidez (62%). Os bons resultados obtidos de remocao de cor, 43 a 47% para dosagem de
131mg de lodo/L, sdo um bom indicativo do potencial do lodo de PAC (figura 4) para o polimento de
efluentes de lagoas. Sugere-se a realizacdo de novas pesquisas para avaliacdo da remocédo de clorofila—a e
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Figura 4 - Remocéo de cor de efluente de lagoa de estabilizagdo em diferentes dosagens de lodo de ETA

Os resultados da remocdo de fosforo total (Tabela 1) mostram que ha necessidade de um polimento com filtros
de areia ap0s o processo de adsorcdo, pois a maxima remogao foi de 73% para dosagem de 2274 mg/L.

Tabela 1 — Remogdes de fosforo total do efluente da ETE Mairipora obtidas nos ensaios de jarros com
diferentes dosagens de lodo da ETA Mairipora.




Ensaio 1 Ensaio 2
Dosagem de Concentracao inicial 3,07 (mg P/L) Concentracao inicial 3,20 (mg P/L)
Lodo (mg/L) Concentragéo Remocao (%) Concentracéo Remocao (%0)
final (mgP/L) final (mgP/L)

401 1,56 49 1,58 51

803 1,13 63 1,14 64

1204 1,03 66 1,08 66

1605 0,85 72 0,89 72

2274 0,84 73 0,86 73

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos nesta pesquisa, para as condi¢Ges operacionais estudadas, permitem concluir:

A reciclagem de lodo produzido no processo de tratamento de agua, que utiliza sais de aluminio como
coagulante, é efetiva para a remocdo de fésforo de efluentes de lagoas de estabilizacdo e de lodos
ativados, por meio da adogdo de sistemas de tratamento em que o residuo gerado nas estagdes de
tratamento de dgua possam ser adicionadas em unidades complementares a jusante dos sistemas de
tratamento bioldgico de esgotos.

A concentracdo de fosforo reativo atingiu valores de 0,01 mg P/L nos efluentes do sistema de lodos
ativados (concentragdo inicial de 2,90 mg P/L) e de lagoas de estabilizagdo (concentracdo inicial de
1,12 mg/L) quando misturados, respectivamente, com dosagem de lodo de aluminio de 40 mg/L e 131
mg/L, em pH de 6,5; tempo de mistura de 30 minutos; gradiente de velocidade de 40 s™ e tempo de
sedimentacgdo de 15 minutos, que corresponde a uma velocidade de 7,2 m/dia.

Conseguiu-se remoc¢do de 62% de turbidez e de 43 a 47% de cor no efluente das lagoas de
estabilizacdo (concentracéo inicial de 1,12 mg/L) com dosagem de lodo de aluminio de 131 mg/L; em
pH de 6,5; tempo de mistura de 30 minutos; gradiente de velocidade de 40 s* e tempo de
sedimentagdo de 15 minutos.

Obteve-se remocdao maxima de 73% de fésforo total com o tratamento do efluente das lagoas de
estabilizacdo (concentracéo inicial de 3,07 a 3,20 mgP/L e pH de aproximadamente 7,0) em pH de
6,5; tempo de contato de 30 minutos; gradiente médio de velocidades de 40 s* e tempo de
sedimentacgdo de 15 minutos.
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