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Avaliacao do potencial de coagulante recuperado
de lodo de estacao de tratamento de agua para
uso em aguas de baixa e elevada turbidez

Evaluation of the potential of coagulant recovered from
WP sludge for use in low and high turbidity water
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RESUMO

Este estudo propds-se a verificar a viabilidade de recuperacdo de coagulante
utilizado na estagao de tratamento de dgua Palmitinho (RS) pelo emprego do
processo de extracao por via acida de lodo, observando a possivel aplicacao do
recuperado para o tratamento de dgua bruta, com duas caracteristicas distintas:
baixa e elevada turbidez. A regeneracao de coagulante por via acida apresentou-
se como alternativa vidvel, propiciando concentragdo de 68331 mgL'de sulfato
de aluminio ao recuperado. Nos ensaios em aguas de baixa e elevada turbidez,
0 coagulante recuperado, quando testado em aguas de elevadas turbidez e cor,
mostrou-se com faixa de aplicabilidade superior ao coagulante comercial, com
remocao = 90% de turbidez em praticamente todas as faixas de pH testadas,
berm como eficiéncia na remogao de cor aparente e verdadeira, porém houve
limitacdo do emprego do coagulante recuperado ao transferir cor a agua a
ser tratada, guando de baixa turbidez, para a qual o coagulante comercial se
apresentou mais eficiente. © emprego do coagulante recuperado ndo atendeu
a0s requisitos para a concentracao de impureza permissivel por produto,
levando-se em consideracdo a concentracao de impureza padronizada na dgua
calculada para os elementos manganés e cadmio proposta pela norma brasileira
15784. Portanto, ndo se apresentou vidvel em tratamento de dguas naturais.
Além disso, mesmo tendo proporcionado reducao de aproximadamente 45%
no volume final de lodo, o residuo insoltivel obtido apresentou caracteristicas
fisico-quimicas que podem dificultar sua disposi¢ao final.
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ABSTRACT

This study aimed to verify the feasibility of recovering the coagulant used in
the water treatment plant of Palmitinho, Rio Grande do Sul, through the use of
the sludge acid extraction process, observing the possibility of its application
for the treatment of raw water, with two distinct characteristics: low and high
turbidity. The regeneration of coagulant by acid route may represent a viable
alternative treatment to be used, providing a concentration of 68331 mgL' of
aluminum sulfate to the recovered solution. In low and high turbidity tests, the
recovered coagulant, when tested in high turbidity and color waters, showed
a higher applicability range than commercial coagulant, with removal = 90%
of turbidity in virtually all pH tracks tested, as well as efficiency in apparent and
true color removal. However, there was a limitation in the use of coagulant
recovered when transferring color to the water to be treated, when low
turbidity, to which the commercial coagulant was more efficient. The use
of the recovered coagulant did not meet the requirements for permissible
impurity concentration per product, taking into account the CIPPA calculated
for manganese and cadmium elements, proposed by NBR 15784; Therefore,
it was not viable in natural water treatment. In addition, even having provided
a reduction of approximately 45% in the final volume of sludge, the insoluble
residue obtained had physicochemical characteristics that can make its final
disposal difficult.

Keywords: water treatment; water treatment plant’s sludge; coagulation;
acid pathway.

INTRODUCAO
No processo de produgio de dgua potavel pode ocorrer a geragdo de residuos
em razdo de: presenga de impurezas na dgua bruta, aplicagao de produtos quimi-
cos e processos de tratamento utilizados. Assim, originam-se os dois principais

residuos de uma estagdo de tratamento de 4gua (ETA): lodo de decantadores

m)

(LETA) e d4gua de lavagem de filtros (ACHON; BARROSO; CORDEIRO, 2013;
RICHTER; NETTO, 2017).

De acordo com a norma brasileira (NBR) n° 10004, de 31 de maio de 2004,
o LETA ¢ classificado como residuo sélido nao perigoso e néo inerte, sendo

caracterizado como residuo classe II - A (ABNT, 2004). Sua composigao é bem
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diversificada, contendo diversos metais, e pode variar de acordo com as carac-
teristicas da agua bruta, do tipo de coagulante e de produtos auxiliares utiliza-
dos no tratamento (CUNHA; STACHIW; QUADROS, 2020).

Com base nessas caracteristicas, a redugao da produgao do LETA e seu
tratamento se tornam importantes nio somente do ponto de vista ambiental,
mas também como fonte de minimizagao de custos operacionais, além de vir a
facilitar o descarte de lodo (FERREIRA FILHO; WAELKENS, 2009).

Entre as inimeras opgoes de tratamento disponiveis para o LETA, a regene-
ragao do coagulante, pela recuperagao de aluminio, por exemplo, pode ser uma
abordagem interessante a fim de se aumentar a reciclagem desse composto, espe-
cialmente em processos de coagulagio de dguas, podendo diminuir o uso de coa-
gulante comercial (XU et al., 2009). Segundo Reali (1999) e Di Bernardo, Dantas e
Voltan (2012), hd quatro opgdes tecnoldgicas mais utilizadas para a recuperagio do
coagulante do LETA: recuperagao por via acida (Processo Fulton), recuperagao por
via basica, recuperagio por extragdo com solvente e recuperagao por processo de
quelagdo. Em qualquer uma delas, a etapa inicial é a solubilizagao dos hidréxidos
precipitados, com posterior separagdo de recuperado e material ndo solubilizado.

Todavia, o coagulante recuperado possui limitagdo quanto ao uso em sis-
temas de tratamento de dgua para consumo humano, em razio de os requisi-
tos para a qualidade da dgua potavel serem rigorosos (XU et al., 2009). A NBR
15784, de 2017, estabelece que nenhum produto quimico a ser utilizado em
tratamento de agua para consumo humano deve introduzir impurezas cujas
concentragdes excedam a concentragio de impureza permissivel por produto
(CIPP), quando utilizado até a dosagem méxima recomendada (ABNT, 2017).
Além disso, para produtos gerados no local de aplicagdo, a concentragio de
impurezas, provenientes de cada produto quimico utilizado para sua geragao,
nao deve ser superior aos limites estabelecidos para a CIPP (ABNT, 2017).

Neste contexto, este estudo empregou o processo de recuperagdo por via
acida ao LETA e testou a potencialidade do coagulante sulfato de aluminio

recuperado em tratar dguas naturais de baixa e elevada turbidez.

METODOLOGIA

Local de estudo e descricdo do tratamento
O estudo de caso foi desenvolvido na ETA do municipio de Palmitinho, loca-

lizado a noroeste do estado do Rio Grande do Sul e operada pela Companhia

Riograndense de Saneamento. A unidade de abastecimento capta dgua do
manancial Rio Guarita, localizado na Bacia Hidrografica do Rio da Vérzea
(RIO GRANDE DO SUL, 2018). A ETA opera por meio de processo de ciclo
completo, com processos de pré-desinfec¢do, coagulagao, floculagao, decanta-
¢do, filtracdo, desinfecgio e fluoretacéo, tratando uma vazao média de 25,0 L.s™!
e permitindo o abastecimento dos municipios de Palmitinho, Pinheirinho do

Vale, Vista Alegre e Taquarugu do Sul.

Coleta do material de estudo

O LETA foi coletado no canal de expurgo do decantador, quando de sua
lavagem, em dez fragdes (espagadas no tempo — amostra composta), tota-
lizando 220 L, sendo encaminhado ao Laboratdrio de Recursos Hidricos da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), campus Frederico Westphalen,
para posterior etapa de recuperagio do coagulante. Uma aliquota repre-
sentativa foi conduzida para analise fisico-quimica e microbioldgica pelo
Laboratério Ambiental Ambios®, certificado pela Rede Metrologica do Rio
Grande do Sul.

Os parametros analisados compreenderam a: sélidos totais (ST), s6lidos
volateis totais (SVT), pH, alcalinidade total, demanda bioquimica de oxigé-
nio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), teor de matéria organica
(MO), carbono orgénico total (COT), coliformes totais, Escherichia coli e série
de metais (Al, As, Fe, Zn, Cd, Ni, Mn, Cu, Cr, Pb e Hg) escolhida pela dispo-
nibilidade de analise inicial. As analises realizadas seguiram metodologias
propostas em American Public Health Association (APHA), American Water
Works Association (AWWA) e Water Environment Federation (WEF) (2017)
e NBR 10739 (ABNT, 1989).

Processo de determinacao do pH com maior eficiéncia de
extracdo e recuperacao de coagulante sulfato de aluminio
A avaliagdo de recuperacio de coagulante sulfato de aluminio foi realizada por
meio de via dcida, seguindo a metodologia adaptada de Guimaraes (2005). As
sequéncias analiticas desenvolvidas, bem como os pardmetros de ensaio, podem
ser visualizadas na Figura 1. Todos os ensaios foram conduzidos em equipa-
mento Jartest Milan® (JT303M/6).

As amostras coletadas, no fim dos processos, bem como o residuo insolu-
vel, resultante da etapa de recuperagio de coagulante, foram analisadas para a

caracterizagio de metais, de modo a permitir comparagdes entre os dois residuos.

178

Figura 1- Sequéncia analitica para determinacao de pH eficiente para extracao e recupera¢ao do coagulante sulfato de aluminio.
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Testes de eficiéncia do coagulante sulfato de aluminio
recuperado e desenvolvimento de diagramas de coagulacao
A agua bruta, proveniente do Rio Guarita (RS), foi coletada na canalizagdo de
agua bruta na ETA, em duas épocas do ano distintas, obtendo-se aguas deno-
minadas de: baixa e elevada turbidez. A caracterizagao inicial de ambas, de
acordo com APHA, AWWA e WEF (2017), para os pardmetros pH, turbidez,
cor aparente e cor verdadeira, estd na Tabela 1.

Os testes de eficiéncia provieram do desenvolvimento de diagramas de
coagulagdo para os valores remanescentes de turbidez, cor verdadeira e cor
aparente. Os pardmetros norteadores dos ensaios de clarificagdo constam da
Figura 2. Foi avaliado o coagulante sulfato de aluminio, recuperado pelo pro-
cesso de via dcida, em comparagdo ao coagulante comercial sulfato de alumi-
nio liquido — 647.400 mg.L", AL, O, 8,4% (m/m) e ferro total soltvel em dgua
(Fe,0,) 0,1% (m/m) — utilizado na ETA.

Execuc¢ao dos ensaios de Jartest
O procedimento experimental para os ensaios seguiu os pardmetros apre-
sentados na Tabela 2. Ajustes de pH das aguas brutas foram realizados com

solu¢do HCI IN ou NaOH 1N, até o pH preestabelecido pelo delineamento

Tabela1- Caracterizagdo da agua bruta de baixa e elevada turbidez da estacdo de
tratamento de agua Palmitinho (RS).

experimental. Para os ensaios com coagulante comercial, foi utilizada solugao
a 1% de sulfato de aluminio.

Ap0s cada batelada de Jartest, foi realizada coleta de amostra em cada jarro
e analisaram-se pardmetros de turbidez (HACH® 2100Q) e pH (Digimed®
DM-2P) no laboratdrio da ETA Palmitinho. Anélises de cor aparente e ver-
dadeira foram realizadas no laboratério de Recursos Hidricos da UFSM, em
espectrofotdmetro Specord 50 Plus (ANALYTIK Jena®), seguindo metodologia
de APHA, AWWA e WEF (2017).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise de caracterizacao do lodo de decantadores
A Tabela 3 apresenta a caracterizagdo fisico-quimica e microbioldgica, bem
como dados da analise de metais, do LETA da ETA Palmitinho.

Os resultados mostraram-se similares aos de outros trabalhos (RICHTER,
2001; VILLEGAS; CANTANQ; CUERVO, 2005; AMANCIO et al., 2017), eviden-

ciando o pH proximo a neutralidade e elevada concentragio de s6lidos. As baixas

Tabela 2 - Parametros hidraulicos utilizados no aparelho Jartest Milan JT303M/6

para os ensaios de tratabilidade.
Taxa de sedimen- TG
tagao (cm.min”) P
- 60

Gradiente de
velocidade (s")

Parametro

baixa turbidez elevada turbidez Homogeneizacdo 740
pH 729+004 710 £ 002 Mistura rapida 740 - 60
Turbidez (uT) 891+ 002 10000 £ 566 Floculacao/etapa 1 74 240
Cor aparente (UC) 56 +141 364,46 £ 288 Floculacao/etapa 2 37 600
Cor verdadeira (uC) 4250+ 071 5142 + 047 Decantacao - 145 600

Figura 2 - Ensaios realizados para o desenvolvimento de diagramas de coagulagao com coagulante recuperado e coagulante comercial em dgua bruta.
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concentragdes de MO e COT, bem como da relagio DBO/DQO, podem apontar
para uma futura dificuldade de tratabilidade do lodo. Com relagdo a andlise de
metais, destacam-se as concentragoes de aluminio, proveniente do préprio coa-
gulante utilizado na ETA, e dos elementos ferro e manganés, porém foram infe-
riores as citadas por Di Bernardo, Dantas e Voltan (2011), Aratjo ef al. (2015) e
Amancio et al. (2017).

Processo de determinacao de pH com maior eficiéncia
de extracao

A acidificagdo do LETA foi testada para a faixa de pH de 1 a 4, e os resultados
estdo apresentados na Tabela 4.

Observa-se que o maior volume de recuperado foi em pH 1, porém a ele-
vada dosagem de dcido sulftirico necessaria pode comprometer a viabilidade
do emprego de extragio nessa faixa de pH quando aplicada em grande escala.
Em contrapartida, os ensaios em pH 2 também foram satisfatorios, mas com
gasto de dcido em volume 46,4% menor, sendo, portanto, definido como o pH
ideal para a realiza¢do dos ensaios em agua bruta.

Tal escolha também foi realizada por Guimarées (2005), visando 4 economia
de reativos e minimizando custos, e por Di Bernardo, Dantas e Voltan (2012),
os quais afirmam que, na maioria dos casos, LETAs expostos a pH 2, teorica-
mente, possuem potencial de solubilizagdo de 100% do aluminio. Todavia, a
porcentagem de aluminio no recuperado vai depender da eficiéncia do pro-
cesso de desaguamento desse lodo.

A andlise da concentragdo de metais do sobrenadante recuperado é apre-

sentada na Tabela 5.

Os metais com concentragdo expressiva foram: aluminio, ferro e manganés.
Os demais apresentaram-se abaixo do limite de quantificagdo pelo método testado.
Ferro e manganés esto presentes na dgua bruta naturalmente. Além disso, aluminio
e ferro (como residual) também sdo partes constituintes do coagulante sulfato de
aluminio empregado na ETA. Em relagio ao processo de regeneragdo do coagulante,
Di Bernardo, Dantas e Voltan (2012) afirmam que a fragio de aluminio presente no
lodo, e que néo se encontra na forma de hidroxido tri-hidratado, dificilmente sera

solubilizada nas condigtes oferecidas pelo mecanismo de extragio por via 4cida.

Processo de extracao e determinacao da concentragcao
de sulfato de aluminio
Ap6s escolha do pH, 72 L de LETA foram acidificados em seis bateladas de
ensaios. Alcangaram-se 32,4 L (45,01%) de coagulante recuperado, restando
39,6 L (54,99%) como residuo insoltvel. Esse percentual de recuperagio foi
proximo ao do obtido pela mesma técnic, por Guimaraes (2005).

Por causa da dificuldade de separagao efetiva entre o coagulante recuperado
e o residuo insoluvel, foi realizada filtragdo a vacuo (filtro 150 mm) a fim de mini-
mizar a quantidade de solidos presentes. A caracterizagdo de metais do coagu-
lante recuperado, ap0s filtracao, pode ser visualizada na Tabela 6, na qual tam-
bém estdo os dados referentes & concentragio de impureza padronizada na dgua
(CIPA) calculada para esses metais e a CIPP descrita na NBR 15784 (ABNT, 2017).

Observa-se, na Tabela 6, que ocorreu extragao de aluminio ferro e manganés

(em maiores concentragdes), além de cddmio, cobre e zinco. Esses metais, em

Tabela 5 - Caracterizacdo do sobrenadante de acordo com o pH utilizado para a
recuperacado de coagulante.

Tabela 3 - Caracterizacao fisico-quimica, microbiolégica e de metais do lodo da Parametro H1 H2 H3 Ha
ETA Palmitinho (RS). analitico (mg.L") . 2 e e
ax 5] c d
Parametro analitico Metais Al 173080 158180 64,057 14,243
Palmltlnho (mg.L") Palmltlnho
Fe 64,09° 4133 2788¢ 24149¢
Solidos totais (mg.L) 22070 72,260
Mn 5175¢ 6486° 5319° 48621
Solidos volteis totais (mg.L") 3622 As <0001 — o )
*Analise estatistica realizada por teste de Tukey com o. = 5% em software SISVAR 57
pH 693 Fe 1080 (2019). Letras diferentes entre as colunas relatam diferenca estatistica.
Demanda bioguimica de oxigénio (mg.L" 560 n 0120
. o Tabela 6 - Caracterizagdo metdlica do coagulante recuperado e filtrado para pH 2
Demanda quimica de oxigénio (mg.L") 1320 Cd 0053 ~ .
e sua relacdo com a norma brasileira 15784.
. . P )
Matéria organica (mg L") 185 N <000/ Parametro Concentracao CIPA CIPP
Carbono organico total (mg.L") 4818 Mn 1373 analitico (mg.L") (mg.L")? (mg.L")¢
Alcalinidade total (mg.L") 500 Cu 0,282 Al 107826 002
Coliformes totais (UFC/100 mL) 218 x10/ Cr 0026 Fe 28750 295 2110 003
Escherichia coli (UFC/100 mL) 6,5 x10* Pb <0005 Mn 3590 037 263 001
Hg <00003 As <0001 0001
ETA: estacao de tratamento de dgua; UFC: unidade de formacao de colonias. Cd 0001 00001 00007 00005
. . . . - . Cu 0072 0007 0053 013
Tabela 4 - Valores experimentais obtidos nos ensaios de recuperacao de aluminio
em LETA. Cr <0007 0005
L - Eficiéncia média de Pb <0005 0001
P H.SO, (mL)* LG U recuperacao (em volume
do LETA Y% obtido perac Ni <0007 0007
de recuperado) (%)
6,77+008 88+ 040 101+ 002 5333 n 008/ 0009 0064 05
659+ 001 47+030 199+ 003 2967 Calculo realizado para a ma|or dosggem empregada de sulfato de aluminio
recuperado (70 mg.L"); ’calculo realizado para coagulante recuperado levando-se
6,73+ 004 27+036 299 £ 007 2833 em consideracao a dosagem maxima de uso (500 mg.L") sugerida para sulfato de
659 + 001 124021 44004 1017 aluminio comero:al; CC\EP de acordo conj a norma/ brasileira 15784 (ABNTL 2017);
CIPA: concentracdo de impureza padronizada na agua; CIPP: concentracao de

LETA: lodo de decantadores; *volume de acido adicionado em cada jarro.
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coagulantes recuperados, podem advir diretamente da dgua bruta. De acordo
com Xu et al. (2009), os d4cidos himicos possuem forte capacidade de adsor¢ao
de metais pesados. Consequentemente, quando os dcidos hiimicos sdo removi-
dos no tratamento de 4gua, pode haver concentragdo de metais no lodo, enri-
quecendo o coagulante recuperado.

O coagulante recuperado filtrado obteve concentragéo de sulfato de alumi-
nio de 681,31 mg.L"* (célculo adaptado de FLORES, 2017), cerca de mil vezes
menor que a do coagulante comercial utilizado na ETA. Ainda de acordo com a
Tabela 6, as concentragdes de impureza de cadmio, cobre e zinco no coagulante
recuperado para a CIPA de maior dosagem de sulfato de aluminio recuperado
a serem empregadas nos ensaios de clarificagdo (70 mg.L"') atenderam a CIPP
(ABNT, 2017), no entanto as concentragdes de ferro e manganés foram superiores.

Com relagdo a CIPA calculada para o coagulante recuperado, levando-se
em consideragdo a maior dosagem de coagulante comercial recomendada pelo
fornecedor (DMU), as concentragdes de cadmio, cobre, zinco, ferro e manganés
foram superiores a CIPP. Portanto, o emprego do coagulante recuperado nao
seria recomendado para o tratamento de 4guas para consumo humano. Nesse
caso, uma sugestio, conforme Gongalves et al. (1999) e Keeley, Jarvis e Judd
(2014), seria o emprego do coagulante recuperado em sistemas de tratamento

fisico-quimico de efluentes, auxiliando na remogéo de sdlidos, DQO e fésforo.

Caracterizacao do residuo insoluvel
A analise do residuo insoluvel comparado ao LETA inicial é apresentada
na Figura 3.

Apos o processo de extracdo, houve redugao no pH do residuo nio solu-
bilizado e modifica¢des considerdveis em pardmetros como DBO, DQO e
COT, quando comparados aos do LETA inicial. As concentragdes de aluminio,
ferro, manganés, zinco, niquel e cobre mais elevadas podem indicar a estabili-
dade inicial que compostos metalicos obtém quando passam pela formacao de
hidréxidos no processo de coagulagio/floculagio realizado em ETAs. Segundo
Bishop et al. (1987), cerca de 45% dos solidos presentes no lodo se encontram

na forma de hidroxidos.

Além disso, as espécies hidrolisadas ao serem adsorvidas em coloides inor-
ginicos possibilitariam a presenga de aluminio nas estruturas dos materiais
argilosos e silicosos contidos na agua bruta. A néo solubilizagao dessas espécies
hidrolisadas, nas condi¢des usadas pela técnica de via acida (DI BERNARDO;
DANTAS; VOLTAN, 2012), e a dificuldade de separagéo efetiva entre o coagu-
lante recuperado e o residuo insoltivel podem ter propiciado, a este tltimo, for-
mas metalicas soliveis em maiores concentragdes, o que pode acarretar carac-
teristicas de maior toxicidade e dificuldades na destinagdo final.

Finalmente, no 4mbito das questdes ambientais e atentando-se as diretri-
zes da Lei n° 12.305/2010 (BRASIL, 2010), a aplicagao de regeneragio de coa-
gulante, como testado neste estudo, mostra-se como uma alternativa ao tra-
tamento do residuo gerado em ETAs, demonstrando que LETAs, apds passa-
rem pelo processo de recuperagio de coagulante, podem apresentar facilidade
de desidratagio — como tratamento posterior —, fornecendo diminui¢ao do
volume final de residuo insolavel (ABOY, 1999), sugerindo-se a neutralizagao
do residuo 4cido insolavel obtido para posterior destinagdo deste como resi-

duo inerte (KEELEY; JARVIS; JUDD, 2014).
Analise de eficiéncia de remocao de turbidez

Turbidez remanescente para dgua bruta de baixa turbidez
A aplicagio do coagulante comercial proporcionou remogao > 75% (Figura 4A)
em uma faixa restrita, como pode ser observado na Figura 4.

Os melhores pares de dosagem de coagulante x pH, apresentados na zona
(C), localizam-se em regido onde predominam mecanismos de adsorgio, neu-
tralizagdo de cargas e combinagdo de ambos. Dessa forma, em baixa turbidez,
a agua bruta poderia passar pelo processo filtragao direta descendente, o que
minimizaria as quantidades de coagulante que, por ventura, possam ser utili-
zadas (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017).

O coagulante recuperado, representado na Figura 5, apresentou eficiéncia
de remogdo de turbidez > 50% (Figura 5B) em faixa um pouco mais ampla,

com pH entre 6 e 8.

TST: teor de solidos totais; TSV: teor de solidos volateis; Alcal. T: alcalinidade total; DBO: demanda bioguimica de oxigéenio; DQO: demanda quimica de oxigénio;
MO: matéria organica; COT: carbono organico total; LETA: lodo de estacao de tratamento de dgua.

Figura 3 - Comparativo do LETA com o residuo insoltivel.
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As dosagens mais elevadas em grande parte dos ensaios mostrados na Figura 5
evidenciam a ocorréncia de coagulagao por mecanismo de varredura. Nao obstante,
em pH 6, houve regido otima de coagulagao, com remogao = 75%, bem como a

melhor dosagem de 10 mg.L"! (Figura 5C) com turbidez remanescente proximaa 1 uT.

Turbidez remanescente para dgua bruta de elevada turbidez
Para o coagulante comercial, na Figura 6, os resultados foram concordantes
aos da agua bruta de baixa turbidez. A melhor dosagem de coagulante x pH,
representada pela Figura 6A, bem como as regides com eficiéncia de remogao
superior a 90%, representadas pela Figura 6B, corresponde a regiao 6tima de

floculagdo, com predominéncia de mecanismos de coagulagdo por varredura.

Percebe-se, para o coagulante recuperado apresentado na Figura 7, ampla
faixa de variagdo do par dosagem de coagulante x pH com bons resultados,
com remogao = 90% (Figura 7B) e trés regides de remogao > 95% (Figura 7A),

obtendo-se resultados superiores aos do coagulante comercial.
Analise da eficiéncia de remocao de cor

Cor aparente remanescente para dgua bruta de baixa turbidez
O coagulante comercial, de acordo com a Figura 8, apresentou remogao de cor
aparente = 50% (Figura 8B), em praticamente todas as dosagens testadas, no

intervalo de pH entre 6 e 8. A remogao de cor aparente > 90% (Figura 8A) foi

Figura 4 - Diagrama de coagulagdo/floculagdo utilizando sulfato de aluminio comercial — turbidez remanescente.
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Figura 5 - Diagrama de coagulagao/floculagao utilizando coagulante recuperado — turbidez remanescente.
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restrita a uma menor faixa de pH e a dosagens de coagulante. Em relagdo ao
melhor par dosagem de coagulante x pH, trés ensaios alcangaram cor aparente
remanescente < 1 uC, todos entre pH 7 e 7,5 e com dosagens de 10 e 15 mg.L™".

O coagulante recuperado pode ter, em alguns ensaios, acrescentado carac-
teristicas indesejaveis na dgua bruta, vindo a aumentar os valores de cor apa-
rente, conforme pode ser observado na Figura 9.

O decréscimo de cor aparente foi apenas a uma faixa muito restrita de pH
e dosagem (Figura 9A), a qual coincide com a regiao de remogao > 75% de tur-
bidez, apresentada na Figura 5, demonstrando novamente relagao entre esses
dois pardmetros. Ja as demais areas do diagrama demonstram a particularidade

de acréscimo de cor aparente. Isso pode estar relacionado a presenca elevada

de ferro na forma de impureza no coagulante recuperado — com formagao de
flocos pequenos e baixa velocidade de sedimentagao (CETESB, 2020) —, bem
como de sélidos inertes e compostos orgénicos de cadeia molecular grande
(GONCALVES et al., 1999) que podem ter sido adicionados na agua natural

pelo coagulante recuperado.

Cor verdadeira remanescente para agua bruta de baixa turbidez
A cor verdadeira apresentou valores < 1 uC para o coagulante comercial (Figura
10), bem como para o coagulante recuperado exibido na Figura 11A. Em média,
a remogéo de cor verdadeira foi superior a 90% para o coagulante comercial,

em praticamente todos os ensaios realizados.

Figura 6 - Diagrama de coagulacgao/floculagao utilizando sulfato de aluminio comercial — turbidez remanescente.

Figura 7 - Diagrama de coagulagao/floculagao utilizando coagulante recuperado — turbidez remanescente.
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Os bons resultados do coagulante recuperado da Figura 11, em baixas
dosagens e em pH acima de 6 (Figura 11A), decorreram da predominancia

dos mecanismos de neutralizagdo de cargas e combinagéo de mecanismos.

Cor aparente remanescente para dgua bruta de elevada turbidez
O coagulante comercial indicado pela Figura 12 apresentou duas éreas de remo-
¢do para pHs diferenciados. Pode-se supor que a remogao de cor aparente tenha
ocorrido por mecanismos de adsor¢ao, neutralizagao de cargas e varredura. Os
melhores pares dosagem de coagulante x pH (Figura 12C) para cor aparente

também coincidem aos de turbidez.

Observando a Figura 13, houve diminuigao de cor aparente por intermédio
da aplicagao do coagulante recuperado, o que se remete ao seu melhor desem-
penho em dguas com turbidez mais elevada.

A Figura 13B representa remogao de cor verdadeira > 75%, abrangendo
todas as faixas de pH testadas. O par dosagem de coagulante x pH mais efi-
ciente na remogao de cor aparente (Figura 13C) também coincide com a
regido de remogdo > 95% de turbidez, verificada na Figura 5, no entanto vale
aressalva de que a caracteristica do coagulante recuperado em transferir cor
aparente a dgua pode ser uma limitagdo ao seu emprego no tratamento de

agua de abastecimento.

Figura 8 - Diagrama de coagulagdo/floculacdo para sulfato de aluminio comercial — cor aparente remanescente.
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Figura 9 - Diagrama de coagulagao/floculagao para coagulante recuperado — cor aparente remanescente.
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(m} 1

Figura 10 - Diagrama de coagulagao/floculacdo para sulfato de aluminio comercial — cor verdadeira remanescente.

Figura 11 - Diagrama de coagulacao/floculacdo para coagulante recuperado — cor verdadeira remanescente.

Figura 12 - Diagrama de coagulagdo/floculagdo para coagulante sulfato de aluminio comercial — cor aparente remanescente.
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Cor verdadeira remanescente para agua bruta de
elevada turbidez
A cor verdadeira apresentou valores < 1 uC em praticamente todos os ensaios
realizados com o coagulante comercial, como pode ser observado na Figura
14. A menor eficiéncia (Figura 14C) também se localiza em regido de menor
eficiéncia de remocao de turbidez, conforme a Figura 4, e de cor aparente, de
acordo com a Figura 12.

Observando-se a Figura 15, para o coagulante recuperado, a darea de melhor
eficiéncia de remogao para cor verdadeira (= 90%, Figura 15C) coincide com a

de eficiéncia de remogéao de turbidez > 50% apresentada na Figura 5. Os pares

de dosagem de coagulante x pH mais eficientes também foram coincidentes
com a zona de coagulagdo por varredura. Zonas de menor remogao de cor
verdadeira, em pH mais elevado e baixas dosagens (Figura 15B), na Figura 15,

foram semelhantes as apresentadas na Figura 14.

CONCLUSOES
Apesar de o pH 1 ter sido mais eficiente ao prover maior volume de coagulante
recuperado, por questdo econdmica, em relagido a quantidade de acido neces-

saria a acidificagdo, houve a escolha do pH 2.

Figura 13 - Diagrama de coagulacdo/floculacdo para coagulante recuperado — cor aparente remanescente.
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Figura 14 - Diagrama de coagulac¢ao/floculagao para sulfato de aluminio comercial — cor verdadeira remanescente.
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Figura 15 - Diagrama de coagulagdo/floculacdo para coagulante recuperado — cor verdadeira remanescente.

O coagulante recuperado obteve concentragao final de sulfato de aluminio
de 681,31 mg.L", no entanto o processo de extragao ndo se apresentou seletivo,
havendo a presenga de diversos metais. Entre eles, alguns estiveram acima da
CIPP. Nio seria indicado, portanto, o seu emprego em tratamento de dguas
para consumo humano.

O residuo final insoltvel, em razdo do baixo valor de pH e da presenca de
metais, principalmente aluminio e ferro solubilizados, pode ser de dificil tra-
tamento e impossibilitar algumas formas de destinagao final.

Conforme os diagramas de coagulacdo, o coagulante comercial apresen-

tou resultados satisfatorios para dguas de elevada e baixa turbidez. Por sua

vez, o coagulante recuperado, nos ensaios com agua bruta de elevada turbidez,
apresentou maior faixa de aplicabilidade de coagulagdo, porém a remogao de
cor aparente e verdadeira pode ser limitante a sua utilizagdo no tratamento de

aguas naturais.
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