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RESUMEN

El reciclaje de lodo de estaciones de tratamiento de agua en
la remocion de fosforo ha sido considerada una importante al-
ternativa de uso benéfico del lodo, permitiendo solucionar dos
problemas ambientales: el lanzamiento de fosforo en areas de
manantiales protegidos y la disposicion inadecuada del lodo
generado durante el proceso de tratamiento del agua. En este
trabajo se estudio el reciclaje de lodo ‘in natura’ de una es-
tacion de tratamiento de agua que emplea sales de aluminio

como coagulante en la remocion de fosforo de efluentes de la-
gunas de estabilizacion. Los resultados en la remocion de fos-
foro soluble del efluente aplicando esta alternativa, fue >90%
con una dosis de lodo de 13Imgl’, asi como remociones ele-
vadas de turbidez (62%) y color aparente (56%), confirmando
esta alternativa como una opcion sustentable en el tratamiento
terciario de efluentes de sistemas de lagunas de estabilizacion.

Introduccion

El crecimiento desordena-
do de la mayoria de las ciu-
dades brasileras, en particu-
lar de los municipios que
componen las regiones me-
tropolitanas, generd un des-
equilibrio ambiental acentua-
do y, mas especificamente,
con multiples impactos en
los recursos hidricos, debido
al lanzamiento indiscrimina-
do de contaminantes a lo
largo de décadas. En el caso
especifico de la Region Me-
tropolitana de Sao Paulo
(RMSP), donde la mayoria
de sus manantiales se en-
cuentran deteriorados, ade-
mas de enfrentar innumera-
bles problemas econdémicos
en funcion de la escasez de
agua, la situacion se agrava
por el hecho que las estacio-
nes de tratamiento de aguas
residuales no fueron proyec-

tadas para la remocion de
nutrientes como nitrogeno y
fosforo. Por otro lado, las
propias compaiiias de sanea-
miento basico poseen como
practica comun el lanzar to-
neladas de lodo proveniente
de las estaciones de trata-
miento de agua (ETA) en el
cuerpo receptor mas proxi-
mo, independientemente de
los impactos ambientales. No
existe duda de que la susten-
tabilidad de las regiones me-
tropolitanas esta directamen-
te vinculada con la garantia
y manutencion de las fuentes
de agua, pues el desenvolvi-
miento econdmico, la pro-
duccioén agricola y todas las
actividades humanas depen-
den de la disponibilidad hi-
drica y del acceso a agua de
adecuada calidad.

La creciente eutrofizacion
de los recursos hidricos y el
consecuente deterioro de la

calidad de los manantiales
ha exigido el compromiso
de todos los actores envuel-
tos. De estos, el fosforo es
considerado como el nu-
triente de mayor importan-
cia en los fenomenos de eu-
trofizaciéon y ha sido el foco
de atencion para mejorar la
calidad de los cuerpos de
agua, por ser considerado
factor limitante en el creci-
miento de las algas. Por
otro lado, el lodo generado
en las ETA que utilizan sa-
les de aluminio como coa-
gulante posee un elevado
potencial para la remocidn
de fosforo por mecanismos
de adsorcién, propiedad ca-
racteristica de la estructura
amorfa de los precipitados
de hidroxido de aluminio
que permite incrementar el
area superficial en compara-
cion con la forma cristalina
(Stumm, 1992; Dayton y

Basta, 2005; Zhao et al.,
2006).

En este trabajo se estudio
el post-tratamiento de efluen-
tes de lagunas de estabiliza-
cion, a través de la utiliza-
ciéon de lodo de estaciones
de tratamiento de agua
(ETA) que utiliza PAC (clo-
ruro de polialuminio) como
coagulante. No son conoci-
dos estudios en la literatura
con utilizaciéon de lodo real
de estaciones de tratamiento
de agua para remoci6on de
fosforo con efluente real,
apenas con efluente sintético
y lodo producido en labora-
torio, de ahi la dificultad en
comparar los resultados aqui
obtenidos con los de otros
investigadores (Urano y Ta-
chikawa, 1991; Basta et al.,
1999; Galarneau y Gehr,
1999; Gallimore et al., 1999;
Makris et al., 2004; Zhao et
al., 2006).
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PHOSPHORUS REMOVAL FROM STABILIZATION LAGOON EFFLUENTS USING WATER TREATMENT

PLANT SLUDGE

Iara Regina Soares Chao, Suher Carolina Yabroudi and Dione Mari Morita

SUMMARY

Sludge recycling in water treatment plants during phospho-
rus removal has been considered an important alternative for
beneficial sludge utilization, allowing the solution of two envi-
ronmental problems: phosphorus spills in areas with protected
spills and inadequate disposal of sludge generated during the
water treatment process. In this paper a study is presented of
the sludge recycling ‘in natura’ of a water treatment station

that employs aluminum salts as a coagulant in the removal of
phosphorus from effluents from stabilization lagoons. Results
of soluble phosphorus removal from effluents applying this
alternative was >90% with a dose of sludge of 131mg-l”’, and
high turbidity (62%) and apparent color (56%) removal, con-
firming this alternative as a sustainable option in the terciary
treatment of stabilization lagoon systems.

REMOCAO DE FOSFORO DE EFLUENTES DE LAGOAS DE ESTABILIZACAO EMPREGANDO LODO DE

ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUA

Jara Regina Soares Chao, Suher Carolina Yabroudi e Dione Mari Morita

RESUMO

A reciclagem de lodo de estagdes de tratamento de agua
na remog¢do de fosforo tem sido considerada uma importan-
te alternativa de uso benéfico do lodo, permitindo solucionar
dois problemas ambientais: o langamento de fosforo em dreas
de mananciais protegidos e a disposi¢do inadequada do lodo
gerado durante o processo de tratamento da agua. Neste tra-
balho se estudou a reciclagem de lodo ‘in natura’ de uma es-
tagdo de tratamento de dgua que emprega sais de aluminio

como coagulante na remogdo de fosforo de efluentes de lagoas
de estabiliza¢do. Os resultados na remogdo de fosforo soluvel
do efluente, aplicando esta alternativa, foram >90% com uma
dose de lodo de 13Img'l', assim como remogbes elevadas de
turbidez (62%) e cor aparente (56%), confirmando esta alter-
nativa como uma op¢do sustentavel no tratamento terciario de
efluentes de sistemas de lagoas de estabilizagdo.

Eutrofizacion en el
reservorio Paiva Castro

El estudio fue realizado en
la sub-cuenca hidrografica
Juqueri-Cantareira, pertene-
ciente a la cuenca hidrografi-
ca del Alto Tieté. Esta juega
un papel importante en el
sistema integrado de abasteci-
miento de agua en la RMSP,
ya que abriga el reservorio
Paiva Castro (municipio Mai-
ripord) que aporta de 2 a
3m3-s! del caudal total de
33m*s? del Sistema Cantarei-
ra que alimenta la ETA Gua-
rau, responsable por el abaste-
cimiento de una poblacion de
19,6 millones de habitantes.
Segun el informe de calidad
de aguas del interior de Sao
Paulo (CETESB, 2010) el ma-
nantial ya presenta sefiales de
eutrofizacion, atribuida a una
concentracion de fosforo total
superior a los limites legales
(Giatti, 2000; SEADE, 2009).

A pesar de que el munici-
pio cuenta con mas del 80%
de su area bajo la Ley de

Proteccion de Manantiales, se
ha venido constatando un de-
terioro ambiental creciente de
su cuenca hidrografica por
razones antropogénicas. En
los ultimos diez afios las con-
centraciones de fosforo en el
punto de monitoreo del reser-
vorio Paiva-Castro se encon-
traban en torno de 0,045mg1"!
de fosforo, lo cual caracteriza
un ambiente eutrofizado. En
2009, las medias anuales fue-
ron de 0,062mg‘1!', muy por
encima del valor limite esta-
blecido en la legislacion co-
rrespondiente, de 0,020mg-1"!
(CONAMA 357/2005, 2005;
Ley N° 9.433, 1997).

El municipio también sufre
con la precariedad en los ni-
veles de atencion al sanea-
miento basico; datos divulga-
dos en los ultimos censos
disponibles por SEADE
(2009) indican que posee una
cobertura de 86% de agua
potable, mientras que solo es
tratada un 56% del agua resi-
dual generada. En estas con-
diciones nuevos focos no pun-
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tuales de fosforo (eutrofiza-
cion por carga difusa) se van
sumando a través del incre-
mento de una porcion signifi-
cativa de aguas residuales lan-
zadas en fosas sépticas y de
descargas clandestinas a tra-
vés de redes de aguas pluvia-
les que van directamente al
reservorio. Asociado a estos
problemas y debido al hecho
que la estacion de tratamiento
de aguas residuales (ETAR)
Mairipora no fue proyectada
para la remocién de nutrien-
tes, hoy ésta representa una
fuente puntual de aporte de
fésforo para el Rio Juqueri,
encuadrado segun el Decreto
N° 10755 del 22 de Noviem-
bre de 1977 como cuerpo re-
ceptor Clase II (Giatti, 2000;
Giatti y Rocha, 2000). Ade-
mas de lo expuesto, en esta
cuenca se descarga el lodo
generado durante el proceso
de tratamiento de agua de los
decantadores y flotadores de
la ETAR Mairipord, lo que
contribuye con la disminucion
del nivel del reservorio e in-

crementa los niveles de toxici-
dad, turbidez y color aparen-
te, asi como los de concentra-
cion de hierro y aluminio en
el cuerpo receptor.

Materiales y Métodos

Se empled lodo generado
en uno de los flotadores por
aire disuelto de la ETA Mai-
ripord que utiliza PAC como
coagulante (Figura 1), siendo
las muestras de lodo colecta-
das directamente del sobrena-
dante. Esta estacion posee
una capacidad de tratamiento
de 70m3-h! y se encuentra
conformada por una unidad
de flotacion con aire disuelto
y filtros de presion, con in-
yeccion automatizada de cloro
y fluor. El lodo generado en
la estacion es dispuesto en la
red colectora de agua de llu-
via y descargado finalmente
en el reservorio Paiva-Castro.

La ETAR del municipio
Mairipora es del tipo lagunas
de estabilizacion con capaci-
dad de tratar 50I's”!, y esta
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Figura 1. Colecta de lodo del flotador de la Estacion de Tratamiento de
Agua (ETA).

conformada por una unidad
de desbaste, desarenador, dos
lagunas anaerobias seguidas
de dos lagunas facultativas
(Figura 2). Se encuentra loca-
lizado aguas arriba del reser-
vorio Paiva Castro y descarga
el efluente tratado en el corre-
dor Itaim, que presenta bajos
valores de caudal y muestra
estar afectado severamente
por el aporte de cargas conta-
minantes (Giatti, 2000). Las
muestras de efluente fueron
colectadas puntualmente.

Un total de siete ensayos
fueron realizadas a través de
ensayos de jarras. El procedi-
miento consistié en colocar
una mezcla de lodo-efluente:
diferentes concentraciones de
lodo, medido como solidos
totales-ST y completando el
volumen de 1 litro con el
efluente de las lagunas de es-
tabilizacion. Se adicion6 solu-
cion 0,I1M de HCI para dismi-
nuir el pH inicial de 7 hasta
6,5 con la finalidad de garan-
tizar el medio ligeramente
acido requerido para la adsor-
cion de fosforo por los oxidos
¢ hidroxidos de aluminio. Con
respecto a las condiciones del
ensayo se fijo el tiempo de
mezcla en 30min con un gra-
diente de 40s™', condiciones
optimas encontradas por Chao
(2006). El efluente final per-
manecio en reposo en el pro-
pio recipiente por 15min (Ga-
larneau y Gehr, 1999; Chao,
2006; Zhao et al., 2006).
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Resumiendo las condicio-
nes operacionales empleadas,
éstas son: concen-
tracion inicial de
fosforo (PO,) de
1,12mg-1"; pH origi-

LA LA

Figura 2. Flujograma de
la Estacion de Trata-
miento de Agua Resi-
dual (ETAR).
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TABLA

cloracién

REMOCION DE FOSFORO OBTENIDA EN LOS ENSAYOS

CON DIFERENTES DOSIS DE LODO

nal de las muestras

de 6,89-7,00; pH de _ Dosis de Resultados Ensayos
los ensayos de 6,5, 1°do (mgl) I 1 1 IV V VI VI
tiempo de contacto 65 Concentracion final * 0,27 0,29 0,26 0,18 0,23 0,33 0,27

de 30min; y gra-
diente medio de ve-
locidad de 40s™.

El gradiente se- 131
leccionado de 40s!
buscaba garantizar 196

el contacto con la
menor quiebra de

Porcentaje de remocion 76

Concentracion final *
Porcentaje de remocion 90

Concentracion final *
Porcentaje de remocion 91

Concentracion final *
Porcentaje de remocion 95

Concentracion final *
Porcentaje de remocion 96

0,12 0,10
92 92 93 87 90 99

0,10 0,23
80 96 95 81 94 95

0,05 0,11
91 98 97 94 96 97

0,04 0,03 0,01
97 99 98 95 97 97

74 77 84 80 71 76

0,04 0,05 0,21 0,07 0,06

0,02 0,04 0,07 0,04 0,03

0,02 0,06 0,04 0,03

flocos, de forma tal 262

de alcanzar una

buena sedimenta- 371
cion. Gradientes de

velocidad mayores

pueden ser emplea- * mg de PO,

dos; sin embargo,

es probable que se

genere una mayor ruptura de
los flocos, lo que implicaria
proyectar decantadores con
una menor tasa de aplicacion
y en consecuencia con nece-
sidades de mayores areas de
construccion.

Después del periodo de
sedimentacion fueron toma-
das muestras para realizar las
mediciones por triplicado de
los parametros fosforo solu-
ble y turbidez, segun las téc-
nicas descritas en APHA,
2005). En este estudio solo
fue considerado el fosforo
soluble, ya que apenas la

por litro de solucion.

fraccion soluble se encuentra
inmediatamente disponible
para el crecimiento de algas
y plantas, por lo que tiene
mayor interés limnoldgico.

Durante los experimentos
se confirm6 que el efluente de
la ETAR Mairipora presenta-
ba una coloracion verde debi-
do a la elevada concentracion
de algas, y después de los
ensayos se obtuvo un efluente
visiblemente clarificado. Por
tanto, se resolvidé medir en
dos ensayos la remocion de
color para las mismas dosis
citadas anteriormente.

Resultados y Discusion

Las Tablas I y II resumen
los resultados de la eficien-
cia de remocién de foésforo
soluble y turbidez respecti-
vamente.

Los resultados fueron trata-
dos estadisticamente por el
Meétodo Box Plot, que propor-
ciona una representacion gra-
fica de los datos en base al
resumen de cinco nimeros
(cuartiles 1 y 3, mediana,
punto maximo y minimo), y
son reportados en la Figura 3,
donde se muestran los valores
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REMOCION DE TURBIDEZ OBTENIDA EN LOS ENSAYOS CON

TABLA 11

DIFERENTES DOSIS DE LODO

nes evaluadas osci-
laron entre 92%
(131mg-1'Y) y 97%

(371mg1"). Opera-

doblar la concentracion de
solidos de la caulinita emplea-
da como adsorbente, aumenta-
ba la remocion de fosforo du-

Dosis de—l Resultados Ensayos cionalmente, el in-  rante las 24h iniciales, mos-
lodo (mg'1) I m ar Iv. vV VI VI cremento en 5% en trando de esta forma el efecto
65 Concentracion final (UT) 26 19 14 16 12 10 16 la remocién de fos- de la concentracion de sélidos
Porcentaje de remocion 32 50 62 58 52 58 42  foro entre la mayor y del area superficial del ad-
dosis, de 371mg-1, sorbente en la cinética de re-
131 Concentracion final (UT) 24 15 13 13 11 8 14y la de 13lmgl1! no mocion de fosforo. Adicional-
Porcentaje de remociéon 37 62 66 66 55 62 47  es significativo y = mente, estos resultados son
por lo tanto se con- confirmados en los estudios
196 Concentracion final (UT) 21 15 12 11 8 7 12 gider como dosis  realizados por Galarneau y
Porcentaje de remocion 46 60 68 71 63 64 52 4ptima la concen-  Gehr (1999), donde el incre-
. tracion de 131mg-1° mento en la dosis de aluminio
262 Concentr‘amon final (UT) 8 13 10 10 7 6 10 I, con una remo- en pruebas de adsorcién em-
Porcentaje de remocion 53 67 74 75 64 67 58 ign media de 92%, pleando ensayos de jarras pro-
o, 7 1
371 Concentracién final (UT) 15 9 7 7 5 5 7 donde 75% dg los ducia un aumer?tro consgdera-
. S > 78 81 83 70 71 66 resultados r'eglstra.l- ble en la remocion de fosforo
Porcentaje de remocién 6 ron una eficiencia de agua residual sintética. En
UT: unidades de turbidez. >90%. el caso del presente estudio el
Se puede apreciar descarte de lodo del flotador
100 que la dosis de lodo de la ETAR es continuo, sien-
o 9% ‘%‘ 97 ejerce una elevada influencia do este un aspecto importan-
E q] 94,5 en la adsorcion de fésforo,  te, ya que estudios previos
2 %0 91 debido a que el aumento de constataron que el tiempo de
S I? las concentraciones de sélidos permanencia del lodo en el
§ y, consecuentemente, del area decantador incidia en la capa-
s superficial de adsorcion inter- cidad de adsorcion del lodo,
§ 8 fieren directamente en la efi- produciéndose un aumento en
§ ? % 69
o [] Ensayo 1 [ Ensayo 2
g 70
5 ' e - 60 57 59
5 ¢ Q1 [JMediana ®Minimo x Maximo = Q3 54
o c 49
S 47 48
60 . . Y g 42 43
65 131 196 262 371 8 40
Dosis de lodo (mg-I") 3 35
Figura 3. Remocion de fosforo en funcion de la dosis de lodo empleada. §
(o}
obtenidos en los ensayos de aumenta con el incremento de e o
jarras, al evaluar el efecto que la dosis de lodo, alcanzando
sobre la remocion de fosforo un porcentaje de remocion
tiene el incremento de la do-  mayor a 99,99% con una do- 0 . . . . .
sis de lodo. La evaluacion 65 131 196 262 371

estadistica muestra reproduci-
bilidad de los ensayos (Levine
et al., 2008). La figura ilustra
que la remocion de fosforo

85
75
c
©
i 65
=
o
®
© 55
L
£
c
I 50
14}
5 45
a
35
25 T

sis de 371mg1"'. Con excep-
cion de la dosis de 65mg-1,
que presentd una remocion
media de 76%, las medias de
las otras cuatro concentracio-

60

& Q1 [JMediana @ Minimo X Maximo x Q3

Dosis de lodo (mg-I")

Figura 5. Remocién de color en funcion de la dosis de lodo empleada.

ciencia de remo-
cion del foésforo.
Segun algunos tra-
bajos  (Stumm,
1992; Zhao et al,,
20006), esa caracte-
ristica eleva la ca-
pacidad de adsor-
cion que es pro-
porcional al nime-
ro de sitios acti-
vos. La importan-
cia de esta variable
también fue verifi-

65 131

196 262
Dosis de lodo (mg-I")

Figura 4. Remocion de turbidez en funcion de la dosis de lodo empleada.
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371 cada por Chen et
al (1973), quienes

mostraron que al

esta propiedad hasta un maxi-
mo de 80 dias, y transcurrido
ese periodo de tiempo el lodo
presentaba una reduccién en
su capacidad de adsorber fos-
foro debido a la cristalizacion
del hidroxido de aluminio
(Makris et al., 2004; Chao,
2006). Cabe acotar que no se
conocen estudios donde se
utilice lodo real de estaciones
de tratamiento de agua para
remover fosforo de aguas resi-
duales. Solo se cuenta con
referencias donde se emplea
agua residual sintética y lodo
producido en el laboratorio.
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De forma general, los
efluentes de lagunas tienden a
presentar una elevada turbidez
en funcién de la presencia de
algas, afectando la apariencia
del agua. Para este estudio,
los valores iniciales de turbi-
dez oscilaron entre 32 y 38
unidades. Luego de aplicado
el tratamiento con el lodo de
la ETAR (Figura 4) las remo-
ciones medias alcanzadas fue-
ron de 52% para una dosis de
65mg1' y de 71% para una
dosis maxima de 371mg-1",
mientras que para la concen-
traciéon seleccionada de
131mg-1!, la remocioén media
fue de 62%.

Asi mismo, la coloracion
verde del efluente de las la-
gunas de Mairipord fue visi-
blemente clarificado una vez
efectuados los ensayos, como
muestra la Figura 5, alcan-
zando remocién de 45% de
color para una dosis de
131mg-1! de lodo.

Conclusion

El reciclaje de lodo produ-
cido en el proceso de trata-
miento de agua que emplea
PAC como coagulante es efec-
tivo en la remocion de fosforo
de efluentes de lagunas de
estabilizacion mediante la im-
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plementacion de sistemas de
tratamiento complementario
empleando el residuo genera-
do en las estaciones de trata-
miento de agua.
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