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RESUMO

Esse trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade técnica e
econômica da regeneração de coagulantes pela acidificação de
lodos de ETA’s e a posterior aplicação dos coagulantes regenera-
dos no tratamento de esgotos. Foram realizados ensaios em escala
de bancada visando o estudo das condições de regeneração, da
qualidade do coagulante produzido e do lodo resultante. O
coagulante regenerado teve desempenho satisfatório no trata-
mento de efluentes de reator UASB e foi observado que ocorre-
ram reduções significativas de sólidos em suspensão nos lodos
das ETA’s. Com respeito à avaliação econômica, foi verificado
que considerando as reduções de custos decorrentes da diminui-
ção de lodo a ser tratado e disposto, o custo de produção do
coagulante regenerado é muito próximo ao custo do coagulante
comercial. Portanto, concluiu-se que hoje em dia essa tecnologia
deve ser considerada como uma alternativa potencialmente viá-
vel dos pontos de vista técnico e econômico para o tratamento e
reaproveitamento de lodo de ETA’s.

PALAVRAS-CHAVE: Regeneração de coagulante, lodo de esta-
ção de tratamento de água, tratamento de esgotos.

ABSTRACT

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

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

INTRODUÇÃO

Atualmente, um dos grandes pro-
blemas enfrentados pela Engenharia Sa-
nitária e Ambiental é a destinação a ser
dada aos resíduos gerados nas Estações
de Tratamento de Água. No Brasil, esse
assunto só vem recebendo atenção nos
últimos anos (Ferreira Filho et al, 1997),
apesar de ser um problema extremamen-

te freqüente e que tende a se agravar de-
vido ao maior consumo de água e geração
de resíduos, por causa do crescimento
populacional.

O tratamento de água visando
torná-la potável gera uma quantidade de
resíduos, que pode possuir características
diferentes dependendo da concepção do
sistema de tratamento. No Brasil, o siste-
ma de tratamento mais utilizado é o cha-

mado convencional, que gera dois tipos
principais de resíduos. Um deles é a água
de lavagem dos filtros, que, em boa parte
das Estações de Tratamento de Água
(ETA’s) vem recebendo tratamento e
destinação adequados. Esse resíduo vem
sendo reaproveitado, gerando uma eco-
nomia aos sistemas de tratamento. A via-
bilidade econômica do reaproveitamento
desse resíduo é o que tem tornado essa
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solução amplamente difundida (AWWA,
1991) e (Cornwell e Lee, 1994).

O outro resíduo gerado é o lodo re-
sultante da decantação. Esse lodo é com-
posto principalmente por hidróxidos de
ferro e alumínio, que são gerados quando
é feita a adição do coagulante no processo
de tratamento de água (Petruzelli et al,
2000). Para esse resíduo ainda se está em
busca de uma solução definitiva, sendo o
seu tratamento e destinação final ainda
grandes problemas ambientais. De acor-
do com a legislação brasileira, o lodo gera-
do nos decantadores é classificado como
resíduo sólido, e, portanto, não pode ser
disposto em corpos d’água superficiais
(PROSAB, 2001).

Apesar disso, a maior parte das Es-
tações de Tratamento de Água (ETA’s)
do Brasil dispõe esse resíduo diretamente
nos corpos d’água, uma prática que pode
gerar uma série de danos ao meio ambi-
ente, podendo promover impactos
ambientais intensos (PROSAB, 2001).
Essa situação se deve, em grande parte, à
escassez de recursos e ao alto custo de
implantação e operação dos sistemas de
tratamento e disposição final de resíduos
sólidos.

Atualmente, antes de se pensar na
disposição e no tratamento de que os resí-
duos gerados em ETA’s necessitam, deve-
se pensar na utilização dos mesmos
(AWWA, 1999). Assim, é de fundamen-
tal importância o desenvolvimento e apri-
moramento de técnicas que viabilizem a
utilização desses resíduos, bem como o
seu tratamento e disposição adequada.

Uma das alternativas possíveis que
poderia trazer benefícios para a sociedade
em vários aspectos é a regeneração de
coagulante, ou seja, a extração do coagu-
lante utilizado no processo de tratamento
de água, do lodo dos decantadores. Essa
recuperação é realizada por meio de ajustes
no pH do lodo, de forma a solubilizar os
hidróxidos de ferro e alumínio.

A utilização dessa técnica pode tra-
zer dois grandes benefícios: a recupera-
ção de um recurso, o coagulante, e a
minimização dos resíduos sólidos a serem
tratados e dispostos no meio ambiente
(ASCE, AWWA, EPA, 1996). Além dos
benefícios ambientais, essa técnica pode
trazer vantagens econômicas, propiciadas
pela produção de um coagulante com
custo reduzido e pela redução do custo
de tratamento e disposição da fase sólida
(AWWA, 1987).

Considerando-se que estudos ante-
riores levantaram problemas em relação à
qualidade do coagulante regenerado, que

pode conter concentração mais elevada
de poluentes como metais pesados, a sua
utilização em sistemas de abastecimento
de água pode comprometer a qualidade
d’água a ser distribuída à população. Por-
tanto, é mais adequado que o coagulante
regenerado seja utilizado em outros pro-
cessos e não no tratamento de águas para
abastecimento. Uma das alternativas para
o uso do coagulante obtido pela regene-
ração é a aplicação em sistemas de esgotos
sanitários (Masides et al, 1988).

OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho foi estu-
dar a viabilidade técnica e econômica da
aplicação da tecnologia de regeneração de
coagulante a partir de lodos de ETA’s.
Para isso, distinguem-se quatro objetivos
principais a serem atingidos:

• Sugerir uma metodologia para ve-
rificação da viabilidade técnica da rege-
neração de coagulantes a partir de lodos
gerados em estações de tratamento de
água convencionais;

• Avaliar a qualidade do coagulante
regenerado e discutir a sua aplicação em sis-
temas de tratamento de esgotos sanitários;

• Avaliar o impacto da regeneração
do coagulante nas características do lodo
resultante, em relação à redução de massa;

• Estimar do ponto de vista econô-
mico a viabilidade da regeneração de
coagulante, visando o seu emprego em
sistemas de tratamento de esgotos.

MATERIAIS E MÉTODOS

Nos ensaios foram utilizados lodos
dos decantadores da Estação de Trata-
mento de Água do Guaraú (ETA
Guaraú) e da Estação de Tratamento de
Rio Grande (ETA Rio Grande), ambas
localizadas na Região Metropolitana de
São Paulo e operadas pela SABESP. Essas
ETA’s foram escolhidas por possuírem sis-
temas de remoção mecanizados para re-
moção do lodo, o que facilita a sua coleta.
As principais características dessas ETA’s
estão indicadas na Tabela 1.

Regeneração do
coagulante

A regeneração foi realizada pela
acidificação e filtração dos lodos, confor-
me procedimento básico apresentado na
seqüência:

• um béquer de 500 mL é preen-
chido com o lodo a ser ensaiado;

• é adicionado o ácido sulfúrico ao
lodo e mantido sobre agitação por um
período pré-determinado. Durante essa
etapa é monitorado o pH da mistura ao
longo do tempo;

• depois de completado o tempo de
ensaio, são retiradas duas amostras;

• uma amostra é filtrada em papel
de filtro nº 40 ou nº 42 e posteriormente
em membrana 0,45 µm e submetida à
análise de ferro ou alumínio e em alguns
casos outros metais;

• a outra amostra é utilizada para a
determinação das concentrações de sóli-
dos em suspensão totais (SST), fixos
(SSF) e voláteis (SSV).

O ácido utilizado foi o ácido sulfú-
rico 5N, por ser o mais utilizado nas in-
vestigações apresentadas na literatura, e
por apresentar custo inferior ao ácido clo-
rídrico, que também foi considerado efi-
ciente em outras pesquisas (AWWA,
1991).

Buscando estudar as condições de
regeneração foram realizados ensaios va-
riando os principais parâmetros que in-
terferem na regeneração, o tempo e o pH
(ASCE, 1996); (AWWA, 1991) e
(Masschelein et al, 1985). As condições
adotadas em cada ensaio estão indicadas
nas Tabelas 2 e 3. O objetivo da realiza-
ção de ensaios com diferentes tempos de
acidificação (ensaios R4, R5, G4 e G5)
foi estudar a cinética da reação e determi-
nar um tempo que proporcionasse resul-
tados adequados, levando em considera-
ção também que, quanto maior o tempo,
maior é o custo com o reator para a
acidificação.

Os ensaios R6 e G6 tiveram como
objetivo avaliar qual o pH ótimo para os
lodos que estão sendo estudados. Além
disso, o estudo do efeito do pH também
é importante do ponto de vista econômi-
co, pois esse valor irá determinar a quan-
tidade de ácido necessária para a opera-
ção do sistema.

Caracterização do
coagulante obtido

Em todos os ensaios o coagulante
regenerado foi analisado para ferro e alu-
mínio no IPEN, no Centro de Química e
Meio Ambiente (CQMA), em
espectrômetro de emissão com fonte de
plasma induzido. Em sete amostras de
coagulantes regenerados também foram
analisadas as concentrações de outros
metais além de alumínio e ferro, pois os
metais são um dos principais grupos de
contaminantes que podem ser encontra-
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ortemâraP úarauGATE ednarGoiRATE

aturbaugáadsacitsíretcaraC

)TNU(zedibrut 1,3 1 5,4 2

)L/gm(erboc 1 dN 30,0

)L/gm(sênagnam 1 40,0 60,0

ossecorpodsacitsíretcaraC

m(oãzav 3 )s/ 3 33 3,5

etnalugaoc 2 edotaflus
oinímula

ocirréfotaflus

ocirréfotaflus

Tabela 1 – Características das ETA’s

nd: não detectado
Fontes consultadas: 1CETESB, 2004 (valores médios de 6 análises nos
pontos de captação dos reservatórios), 2SABESP ETA Rio Grande e ETA
Guaraú, 3SABESP, 2004b

dos em coagulantes regenerados. Os me-
tais analisados foram manganês, cromo,
níquel, chumbo, zinco, cádmio e cobre.

Também foram realizados ensaios
de bancada tipo jar-test simulando pro-
cessos físico-químicos para remoção de
fósforo de efluentes de reatores UASB.
Os ensaios foram realizados com o
coagulante regenerado e com coagulante
comercial, permitindo uma análise com-
parativa. O coagulante comercial utiliza-
do foi sulfato férrico. Somente foi utiliza-
do o coagulante regenerado a partir do
lodo da ETA Rio Grande pois a ETA
Guaraú vem utilizando no tratamento
coagulantes a base de ferro e alumínio
simultaneamente, e, portanto, o coagu-

lante regenerado também apresentava
concentrações significativas dos dois com-
postos, impossibilitando uma análise
comparativa entre o coagulante regene-
rado e o coagulante comercial.

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

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

oiasnE snegasoD
)L/eFgm(

7R ).moc(06,03,01
).ger(82,41,5

8R ).gere.moc(04,52,01

9R ).moc(05,03,01
).ger(101,16,02

01R ).moc(07,04,01
).ger(33,91,5

Tabela 4 – Condições de realização
dos ensaios tipo jar-test

com.: coagulante comercial
reg.: coagulante regenerado

Freitas, J.G.; Ferreira Filho, S.S.; Piveli, R.P.

mentação de 6 a 18 min. As dosagens de
coagulante utilizadas estão apresentadas
na Tabela 4.

oiasnE edHp
oãçacifidica

edopmeT
)nim(oãçacifidica

1G 4,2 03

2G 3,2 03

3G 4,2 03

A4G 5,2 51

B4G 5,2 03

C4G 4,2 54

A5G 3,2 50

B5G 4,2 01

C5G 4,2 51

A6G 2 01

B6G 3 01

C6G 6,3 01

Tabela 3 - Condições de realização dos ensaios
de regeneração com lodo da ETA Guaraú

oiasnE edHp
oãçacifidica

edopmeT
)nim(oãçacifidica

1R 4,2 03

2R 3,2 03

3R 2,2 03

A4R 4,2 51

B4R 4,2 03

C4R 4,2 54

A5R 5,2 50

B5R 6,2 01

C5R 6,2 51

A6R 2 01

B6R 6,2 01

C6R 5 01

Tabela 2 - Condições de realização dos ensaios de
regeneração com lodo da ETA Rio Grande
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APRESENTAÇÃO E
DISCUSSÃO DOS
RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

Regeneração do coagulante

Os resultados dos ensaios R4 e G4,
realizados com tempo de mistura variável
em relação às concentrações de ferro e alu-
mínio estão apresentados na Figura 1.

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

A redução da concentração de sóli-
dos em suspensão apresentou comporta-
mento semelhante, sendo que as redu-
ções mais significativas da concentração,
30 e 55% para os lodos da ETA Guaraú
e Rio Grande, respectivamente ocorreram
após quinze minutos.

Para avaliar como ocorria a variação
da concentração de sólidos e da concen-
tração de Al e Fe nos 15 minutos iniciais,
foram realizados os ensaios R5 e G5.

Nesses ensaios, a redução da con-
centração de sólidos em suspensão ocor-
reu principalmente nos 5 minutos inici-
ais, indicando que a reação é rápida. Nes-
se período foi verificada redução de
78,6% e 73,37% da máxima observada
durante todo o período de ensaio para os
lodos da ETA Rio Grande e ETA
Guaraú, respectivamente.

Esse mesmo comportamento foi
observado no ensaio R5 em relação à con-
centração de ferro. Nesse ensaio, a con-
centração se elevou de zero a 278,6 mg/L
nos cinco minutos iniciais e após esse pe-
ríodo a concentração de ferro permane-
ceu praticamente constante. Já no ensaio
G5 a concentração de ferro apresentou
maior aumento entre 5 e 10 minutos.

Portanto, foi concluído que a reação
é rápida, sendo que nos ensaios R5 e G5

Figura 1 - Ensaios R4 e G4: Efeito do tempo de mistura nas
concentrações de alumínio e ferro

verificou-se que a maior parte da reação
ocorreu nos cinco minutos iniciais. Op-
tou-se por fixar o tempo ótimo em 10
minutos considerando que esse período
de tempo foi suficiente para que ocorres-
se a reação em todos os ensaios.

Além disso, esse tempo foi conside-
rado adequado do ponto de vista de ins-
talações, não implicando em volumes
muito elevados para o reator. Apesar do
tempo de 5 minutos ter sido adequado
no ensaio de bancada R5, não foi adota-
do tempo inferior a 10 minutos, pois isso
não ocorreu em todos os ensaios (como
no ensaio G5) e em instalações reais pro-
vavelmente não se terá condições de mis-
tura iguais às que são obtidas em escala de
bancada.

Os resultados obtidos nos ensaios
com diferentes valores de pH (R6 e G6)
estão apresentados na Figura 2. Obser-
vando essa Figura pode-se perceber que
os melhores resultados (maior concentra-
ção dos metais de interesse) são obtidos
com pH próximo de 2, ocorrendo uma
queda significativa da eficiência, de 71 a
90% para as concentrações de Fe e Al
com um pequeno aumento do pH, de 2
a valores entre 2,6 e 3. Esse mesmo efeito
foi observado na redução da concentra-
ção de sólidos em suspensão, tendo sido
observada queda de eficiência de 67 a
97% para o mesmo aumento de pH.

Além disso, durante a execução dos
ensaios foi observado que o volume de
ácido necessário para se atingir valores de
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                                                                         (1)

pH inferiores a 2 era muito elevado, o
que inviabilizaria a acidificação com va-
lores de pH menores que 2.

Portanto, foi concluído que o pH
ideal para a acidificação é em torno de 2,
uma vez que com esse valor foram obti-
dos bons resultados. Além disso, foi
verificada a inadequação da acidificação
com pH superior a 2, devido à queda
significativa da eficiência, e inferior a 2
devido à grande quantidade de ácido
necessária para atingir esse valor.

Da mesma forma que foi observa-
do em relação ao tempo de acidificação,
o comportamento dos lodos da ETA Rio
Grande e da ETA Guaraú em relação ao
pH foi semelhante, sendo que para os
lodos oriundos das duas ETA’s estuda-
das o pH ideal para acidificação foi o
mesmo.

Uma relação importante do ponto
de vista operacional e econômico é a rela-
ção entre a massa de ácido adicionada e o
pH do lodo. Na Figura 3 são apresenta-
dos os resultados obtidos em relação a
esses parâmetros.

As reações esperadas no processo de
regeneração ácida são as apresentadas nas
equações 2 e 3 (Bishop et al, 1987) e
(Gonçalves et al, 1997).

Pela Figura 3, pode-se observar que,
em geral, a acidificação do lodo da ETA
Guaraú demandou menos ácido por
massa de sólidos que o lodo da ETA Rio
Grande. Considerando a estequiometria
das reações, seria esperado que no lodo

Caracterização do lodo
resultante

Para a avaliação do lodo resultante
após a acidificação, foi considerada a re-
dução da massa total. A redução total de
massa foi avaliada pela variação da con-
centração de sólidos em suspensão no
lodo acidificado (SSA) e não acidificado
(SS0), conforme a equação (1). Esse
parâmetro foi avaliado em todos os ensai-
os realizados.
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Figura 2 – Ensaios G6 e R6: Efeito do pH nas Concentrações de Fe e Al

Figura 3 – Ensaios G6 e R6: Efeito do pH nas Concentrações de Fe e Al

da ETA Guaraú a massa de ácido neces-
sária fosse maior, uma vez que nesse lodo
deve haver a presença de hidróxidos de
alumínio em conjunto com os de ferro, e
pela relação estequiométrica, esses
hidróxidos consomem uma massa maior
de ácido.

                                                    (2)

                                                    (3)

Portanto, o que deve estar influin-
do na relação entre a quantidade de ácido
e o pH são outros compostos presentes
no lodo que também exercem demanda
pelo ácido além dos hidróxidos.

É interessante observar que pelas rea-
ções apresentadas, a quantidade de ácido que
necessitaria ser adicionada é de 1,5 mol por
mol de alumínio ou ferro. Essa relação pode
ser colocada em termos de massa, resultando
em 1,1 kg H2SO4/kg Al(OH)3.3H2O, no
caso de sais de alumínio, ou

0,91 kg H2SO4/ kg Fe(OH)3.3H2O, no
caso de sais de ferro.

Comparando os valores obtidos para
o lodo da ETA Rio Grande da relação
entre a massa de ácido adicionado e a
massa de sólidos com os valores previstos
pela estequiometria da reação, observa-se
que em geral os valores para a obtenção
de pH relativamente baixos (que propi-
ciaram maiores concentrações de ferro,
e, portanto, mais próximos da situação
de solubilização total dos hidróxidos me-
tálicos, o que é assumido nas equações apre-
sentadas), situaram-se acima do valor previsto
de 0,91 kg H2SO4/kg Fe(OH)3.3H2O. Isso
também é um indicador da presença sig-
nificativa de outros compostos no lodo
que exercem demanda pelo ácido.

Ressalta-se que nos ensaios a relação
foi estabelecida entre a massa de ácido e a
massa de sólidos em suspensão totais, não
havendo como distinguir quanto dessa
massa é realmente de hidróxidos e quan-
to é de partículas provenientes da água
bruta. Portanto, as relações entre as mas-
sas de ácido adicionado e as massas de
hidróxidos são ainda maiores que as
indicadas na Figura 3.

Na maior parte dos ensaios obser-
vou-se que qualitativamente os resulta-
dos de redução da concentração de sóli-
dos e concentração de metais (Fe ou Al)
variavam de forma semelhante com as con-
dições de ensaio, indicando que esses
parâmetros estão diretamente relacionados.
Considerando isso, buscou-se uma rela-
ção entre os valores da concentração de
sólidos em suspensão e concentração de Al
ou Fe, estabelecendo-se relações lineares
entre SST e a concentração de Al ou Fe.

A Figura 4 apresenta os resultados
obtidos para o lodo da ETA Rio Grande,
onde pode-se observar que os dados apre-
sentaram distribuição aproximadamente
linear. Esse comportamento, caracteriza-
do por uma relação linear entre a redução
da concentração de sólidos em suspensão
e a concentração no coagulante pode ser
empregado no caso da eventual utiliza-
ção em escala real da regeneração de
coagulante.

Qualidade do coagulante

A avaliação do coagulante regenera-
do foi feita de forma comparativa, ava-
liando o coagulante regenerado em rela-
ção aos coagulantes comerciais. Os aspec-
tos considerados para a avaliação compa-
rativa foram três: as concentrações de
metais; as concentrações de contaminantes
e as eficiências dos dois tipos de
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Figura 5 – Concentrações de cobre nos
coagulantes regenerados
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Além disso, foi possível verificar vi-
sualmente a similaridade entre os jarros

Tabela 5 – Comparação entre as concentrações
de Fe no coagulante regenerado e no

coagulante comercial

etnalugaoC
odareneger

etnalugaoC
laicremoc

aminíM %8320,0 %42,21

amixáM %2831,0 %48,01

aidéM %0170,0 %37,11

oãrdapoivseD %6240,0 %493,0

Obs.: foi considerada densidade de 1000 g/L

coagulantes em ensaios pilotos para trata-
mento físico-químico de efluente de rea-
tor UASB.

Em relação à concentração de ferro,
nos ensaios realizados com lodo da ETA
Rio Grande e condições próximas às de-
terminadas como ideais, ou seja, pH pró-
ximo de 2 e tempo de mistura de 10 mi-
nutos, foram determinados os valores
máximo, mínimo, média e o desvio pa-
drão das concentrações de Fe obtidas. Os
valores estão colocados na Tabela 5, jun-
tamente com valores de coagulantes co-
merciais.

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

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

Uma justificativa possível para isso
é que essas diferenças sejam causadas pe-
las diferenças de qualidade dos mananci-
ais. Outra justificativa possível seria que a
contaminação encontrada no coagulante
regenerado não é oriunda da água bruta,
e sim dos coagulantes utilizados no trata-
mento. Com isso, as diferenças encontra-
das poderiam ter sido geradas pelas dife-
renças na qualidade dos coagulantes uti-
lizados nas duas ETA’s.

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

Para comparar os resultados obtidos
com os valores dos coagulantes comerci-
ais, foi feita uma relação entre a concen-
tração dos contaminantes e a concentra-
ção de Fe. Foi observado que as concen-
trações de contaminantes em geral são da
mesma ordem de grandeza no coagulante
regenerado e no estabelecido para os
coagulantes comerciais. O único conta-
minante que sempre apareceu em maio-
res concentrações no coagulante regene-
rado foi o alumínio. Portanto, provavel-
mente não existiriam restrições ao uso do
coagulante regenerado para tratamento
de esgotos sanitários, pois as concentra-
ções estão muito próximas aos valores es-

Figura 4 – Ensaios com Lodo da ETA Rio Grande: Redução
de SS X Concentração de Fe

tabelecidos para o uso em tratamento de
águas para abastecimento.

Nos ensaios tipo jar-test realizados
com efluente de reator UASB o desem-
penho do coagulante regenerado foi
muito similar ao do coagulante comercial
em relação aos parâmetros monitorados,
como exemplificado com os resultados do
ensaio R8 para os parâmetros DQO e fós-

foro total, nas Figuras 6 e 7, respectiva-
mente. Com os dois coagulantes foram
obtidos resultados satisfatórios, com re-
duções significativas de SST, DQO,
DBO, turbidez, fósforo total e solúvel,
da ordem de 90% em boa parte dos en-
saios.
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Figura 6 – Resultado do ensaio jar-test R8
para DQO

Figura 7 – Resultado do ensaio jar-test R8
para fósforo total

onde foram aplicados coagulantes rege-
nerado e comercial com as mesmas con-
centrações. Isso foi verificado nas diferen-
tes etapas do ensaio, na coagulação,
floculação, e na sedimentação, quando
foram observados a velocidade de sedi-
mentação, a aparência do sobrenadante e
o volume de lodo gerado.

Caracterização do lodo
resultante

Considerando os ensaios realizados
com condições similares às que foram de-
finidas como ótimas (pH próximo de 2 e
tempo de mistura mínimo de 10 minu-
tos), foram calculados os valores médios
de redução da concentração de sólidos
em suspensão. Para o lodo da ETA
Guaraú a redução média da concentra-
ção de sólidos em suspensão foi de 28%,
com desvio padrão de 5%. Já para o lodo
da ETA Rio Grande o valor médio foi
53%, com desvio padrão de 14%. Os
resultados obtidos para o lodo da ETA
Rio Grande foram comparados com os
valores teóricos esperados, obtidos pela
aplicação da Equação (4).

onde:
DFe: dosagem de sais de ferro, ex-

pressa como Fe em mg/L;
SST: concentração de sólidos em

suspensão totais na água em mg/L;
A: sólidos de outros produtos utili-

zados

                                                                      (4)

Os resultados obtidos nos ensaios
R4 e R5 estão apresentados na Tabela 6.
Para o ensaio R4 os valores de redução
dos SST foram pouco inferiores aos valo-

res teóricos calculados. Isso era esperado,
uma vez que a equação utilizada se baseia
no conceito que todo o ferro adicionado
pelo coagulante se precipita na ETA e
com a acidificação todo o ferro é
solubilizado. Dificilmente isso acontece
na prática. Além disso, no cálculo o valor
do SST na água bruta foi estimado, po-
dendo haver diferenças.

Já no ensaio R5 os valores de redu-
ção de massa observados foram muito
inferiores ao esperado, um indício que a
acidificação não ocorreu de forma ade-
quada. Isso pode ter acontecido por al-
guns fatores, como pH relativamente ele-
vado e tempos de mistura menores.

oiasnE oãçudeR
adavresbo

oãçudeR
adaluclac

B-4R %80,55

C-4R %47,75 %9,56

D-4R %83,55

B-5R %81,01

C-5R %59,8 %6,26

D-5R %09,71

Tabela 6 - Redução de SS
observada e esperada

AVALIAÇÃO
ECONÔMICA

A avaliação econômica se baseou na
consideração de implantação do sistema
de regeneração em uma ETA já existen-
te. Esse sistema é composto basicamente
por um reator para acidificação do lodo.
A diferença do custo de operação da ETA,
decorrente da unidade de acidificação,

foi utilizado para calcular o custo do
coagulante regenerado. Esse custo foi com-
parado com o custo de coagulantes co-
merciais disponíveis no mercado e, dessa
maneira, foi avaliado se existem benefíci-
os econômicos na realização da regenera-
ção de coagulante.

Foi considerado que as condições de
operação da ETA são semelhantes as exis-
tentes na ETA Rio Grande (ETA con-
vencional, utilizando sulfato férrico como
coagulante) e que as condições de regene-
ração são as obtidas nos ensaios realizados
em laboratório. O uso previsto para o
coagulante regenerado foi o tratamento
de esgotos.

Foram considerados dois cenários,
detalhados nos itens abaixo:

· Cenário 1: Foi assumido como
hipótese que uma outra empresa receba
gratuitamente o lodo da ETA para fazer a
regeneração e retorne para ETA os resí-
duos restantes, não sendo responsável pelo
tratamento e disposição desses resíduos.
Esse cenário calcula a viabilidade para essa
empresa realizar esse serviço, e, portanto,
nesse cenário não são consideradas as re-
duções de custos decorrentes da redução
de lodo.

· Cenário 2: Foram consideradas as
reduções de custo de transporte e disposi-
ção final resultantes da massa e volume de
lodo. Esse cenário representa, por exemplo,
que a própria operadora da ETA implante
o sistema de regeneração de coagulantes.

Os custos dos coagulantes regene-
rados foram calculados pela equações
5 e 6.

                                                            (5)

Cenário 1:

Freitas, J.G.; Ferreira Filho, S.S.; Piveli, R.P.
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Observando a Figura 8 percebe-se
que o custo do coagulante regenerado
pela simulação realizada no cenário 2
assume valor igual ao do coagulante co-
mercial quando o custo de transporte e
disposição do lodo é da ordem de
R$ 50,00/ton, e, para valores mais altos
que esse a operação do sistema de regene-
ração se torna economicamente viável.

Portanto, essa é uma variável extre-
mamente significativa na avaliação eco-
nômica, e, em cada caso específico essa
variável pode assumir valores muito dis-
tintos, interferindo na viabilidade econô-
mica da tecnologia de regeneração de
coagulantes.

É importante lembrar que os resul-
tados apresentados são específicos para as
condições observadas na ETA Rio Gran-
de, sendo que a tecnologia pode ser viá-
vel ou não dependendo das característi-
cas da ETA, tais como qualidade da água
bruta, tipo de coagulante, dosagem de
coagulante e localização da ETA, que
interfere no custo de transporte e dispo-
sição do lodo.

Assim, a regeneração do coagulante
pode ser viável economicamente ou não,
dependendo das condições específicas de
cada caso, pois em cada situação as variá-
veis técnicas relativas às condições de ope-
ração e as às variáveis econômicas como
custo do ácido sulfúrico e de transporte e
disposição do lodo serão distintas.

Mas os resultados obtidos indica-
ram que a regeneração de coagulante pode
ser viável, e isso justifica que seja conside-
rada e estudada para cada caso específico,
visando determinar onde pode ser apli-

Figura 8 – Variação do custo do coagulante com o custo de transporte e
disposição do lodo (maio/04)
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onde:
Custo: custo de produção do

coagulante regenerado (R$ / kg Fe);
Qa: vazão de ácido utilizado na re-

generação (ton / dia);
A: custo do ácido (R$ / ton);
T: custo de transporte do lodo

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

(R$/ton);
MLI: massa de lodo gerada antes da

instalação do sistema de regeneração
(ton/ dia);

MLF: massa de lodo gerada após a
instalação do sistema de regeneração
(ton/dia);

QC: vazão de coagulante regenera-
do produzida (m3 / dia);

C: concentração de ferro no
coagulante regenerado (kg Fe / m3);

A variável A foi obtida com um fa-
bricante de ácido sulfúrico, de
R$ 372,70/ton, e para a variável T+D
foi obtido valor de R$ 60,00/ton
(SABESP, 2004a). As demais variáveis
foram obtidas por balanço de massa a
partir dos dados de operação da ETA Rio
Grande e com dados  obtidos na parte
experimental. Todos os valores de custo
foram obtidos para o mês de maio de
2004.

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

Portanto, no Cenário 1, que não
considerou as vantagens econômicas de-
correntes da redução de lodo, a regenera-
ção nas condições assumidas não seria vi-
ável economicamente. Já no Cenário 2,
que considera o reflexo econômico da re-
dução do lodo, o custo do coagulante re-
generado foi inferior ao do coagulante co-
mercial, mas os valores foram muito pró-
ximos, indicando que a operação do sis-
tema de regeneração de coagulante tem o
potencial de ser viável economicamente.

Considerando que os dois cenários apre-
sentaram resultados distintos, uma variável que
claramente interfere na viabilidade econômica
é o custo de transporte e disposição do lodo.
Alterando esse valor, obtém-se os valores de cus-
to do coagulante regenerado para  os  Cenários
1 e 2, conforme indicado na Figura 8.

Cenário 2:

                                                    (6)

cada de forma viável economicamente.
Além disso, mesmo que os benefícios eco-
nômicos não sejam muito significativos,
deve se considerar que essa é uma alterna-
tiva ambientalmente adequada, uma vez
que reduz a quantidade de resíduos e re-
aproveita um recurso.

CONCLUSÕES

Em relação aos aspectos técnicos da
regeneração de coagulante e ao estudo de
avaliação econômica, destacam-se as se-
guintes conclusões:

· A realização de ensaios de banca-
da pode ser uma forma adequada para se
determinar as condições ideais de
acidificação, como pH e tempo de
acidificação, para diferentes lodos.

· Os dois lodos apresentaram com-
portamento diferente em alguns aspec-
tos, como concentração de contaminantes
e redução da massa. Portanto, há necessi-
dade de estudos em escala de bancada ou
escala piloto para determinação dessas
variáveis para cada lodo.

· Os coagulantes obtidos pela re-
generação apresentaram concentrações de
ferro da ordem de 100 vezes menores em
relação aos valores usualmente presentes
nos coagulantes comerciais.

· As concentrações de contaminan-
tes obtidas nas análises dos coagulantes
regenerados permitiram observar que os
valores variavam significativamente com
a ETA da onde foi retirado o lodo, prova-
velmente devido a diferenças na qualida-
de da água bruta e dos coagulantes utili-
zados, e, portanto, as concentrações de

Viabilidade da regeneração de coagulantes a partir de lodos de ETA’s
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contaminantes devem ser avaliadas para
cada caso específico.

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

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

· Nas condições de regeneração
ótimas determinadas, as reduções médias
de sólidos em suspensão obtidas para o
lodo da ETA Guaraú e ETA Rio Grande
foram 28% e 53%, respectivamente.

· Para as condições consideradas, o
custo do coagulante regenerado foi 28%
maior que o do coagulante comercial
quando não foi considerada a redução de
custos decorrente da redução de lodo.

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

Considerando os aspectos apresen-
tados anteriormente, a regeneração de
coagulante é uma alternativa tecnicamen-
te viável para os lodos estudados, produ-
zindo um coagulante que pode ter apli-
cação em sistemas que não tenham como
objetivo o tratamento de águas para abas-
tecimento, como no tratamento de esgo-
tos sanitários. Além disso é uma alternati-
va que pode ser economicamente viável,
dependendo de características específicas
de cada caso.

Assim, recomenda-se que ETA’s já
em funcionamento ou em fase de projeto
que estejam em busca de alternativas para
o lodo gerado na etapa de tratamento,
considerem essa alternativa, e avaliem a
viabilidade de aplicação para a sua situa-
ção específica.
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