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Abstract

The sludge generated in water treatment station (WTP) is a common problem in the sanitation service in Brazil. To
reduce the sludge volume of water were used bags of geotextile, made of high density polypropylene woven that can
promote a sludge reduction over 90%. In this study was evaluated the sludge generated in the ETA Botafogo (Recife -
PE). The sludge collected in the decanter was packed in bags, with and without polymer conditioning, for 3 months.
Physical and chemical analysis was carried out to evaluate the process. After the bags were completely filled and the
percolation finished, the bags were opened. The sludge samples were submitted to the analysis of humidity (%) and
metals (Fe, Cu, Pb, Zn, Mn, Al). Among the metals present, aluminum was chosen as the object of study, because
aluminum sulphate was used as a coagulant in this WTP. The results showed that the concentration of metals in the
sludge dryed, the concentrated sludge and the bag drained liquid showed that 99% of Fe, 98% of Cu, 99% of Pb, 47%
of Mn, 100% of Zn and 100% of Al, were retained in the slurry that received the addition of the polymer. When the
slurry did not receive polymerization, the retention was 98%, 98%, 95%, 55%, 100% and 98% of the respective metals.
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Resumo

O lodo gerado em Estacdo de Tratamento de Agua — ETA é um problema comum na industria do saneamento no
Brasil. Para reduzir o volume de agua do lodo foram utilizados sacos (bags) de geotéxtil, confeccionados em tecido
de polipropileno de alta densidade, que podem promover uma redugao superior a 90% da umidade do lodo. Neste
estudo foi avaliado o lodo gerado na ETA Botafogo (Recife — PE). O lodo coletado no decantador foi acondicionado
em bags, com e sem condicionamento de polimero, por 3 meses. Foram realizadas analises fisico-quimicas dos lodos
presentes nos bags para se avaliar o processo. Apds o completo preenchimento dos bags e finalizagdo da percolagao,
os bags foram abertos e as amostras de lodo foram submetidas as analises para avaliagdo do teor de umidade (%) e
dos metais Fe, Cu, Pb, Zn, Mn e Al. Dentre os metais presentes, o aluminio foi escolhido como objeto de estudo,
devido ao Sulfato de aluminio ser utilizado como coagulante nesta ETA. Os resultados mostraram que 99% do Fe,
98% do Cu, 99% do Pb, 47% do Mn, 100% do Zn e 100% do Al, ficaram retidos no lodo que recebeu a adi¢cdo do
polimero. Quando o lodo ndo recebeu o condicionamento com polimero, a retengdo foi de 98%, 98%, 95%, 55%,
100% e 98% dos respectivos metais.

Palavras chave: tratamento de agua, lodo, geotéxtil, bag, desidratagdo.

Introdugao

O processo de transformacdo da agua bruta em dgua potavel na maioria das vezes é feito pelo
tratamento convencional (coagulacdo, floculacdo, decantacdo e filtros), com a aplicacdo de
produtos quimicos, gerando residuos retidos principalmente nos decantadores e filtros (PIEPER,
2008). Esses residuos gerados nos decantadores sdo denominados Lodo, que pela NBR 10.004 é
classificado como “residuo sélido”, assim devem ser tratados e dispostos conforme exigéncia dos
instrumentos legais.

De acordo com Di Bernardo e Dantas (2005) em termos volumétricos, a maior quantidade de lodo
é proveniente da lavagem dos filtros, ja em termos massicos, a maior quantidade produzida é
gerada nos decantadores, por ser a sedimentacdo o primeiro processo fisico de separacdo sélido-
liquido. Segundo Tavares (2003), o lodo formado nos decantadores das ETAs tem a mesma
composicao quimica dos sedimentos carreados pelas aguas dos mananciais de captacao acrescido
dos cations utilizados no processo de floculagdo. No caso das estacdes do Estado de Pernambuco
encontramos o aluminio, em grandes quantidades devido ao uso do sulfato de aluminio como
coagulante.

O lodo de ETA, segundo Gradin et al. (1993) contém residuos sdlidos organicos e inorganicos
provenientes da agua bruta, como: algas, bactérias, virus, particulas organicas em suspensao,
coloides, areias, argila, silte, calcio, magnésio, ferro, manganés, entre outros. Ja Richter (2001),
cita que o lodo de ETA é constituido basicamente por agua, sélido suspensos removidos durante
a floculacdo e derivados dos compostos quimicos necessarios ao tratamento.

O destino dos residuos provenientes de estagdes de tratamento de dgua em algumas situagdes
sdo os cursos d’agua proximos das estagdes. A crescente preocupagao e a regulamentagao tém
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restringido ou proibido essa disposicdo. Esta pratica tem sido questionada por drgdos ambientais
devido aos riscos a saude e ao meio ambiente (Portella et al., 2003).

Segundo Achon et al. (2005), o langamento in natura de lodos de ETAs causa grande impacto
devido a grande concentracdo de metais, em especial Ferro e Aluminio, que ao serem lancados
em rios de baixa velocidade podem afetar a camada bent6nica dos rios formando bancos de lodo,
assoreamento do curso d'agua, alteragdes na cor e alteragdes na composicdo quimica e bioldgicas
sobre a biota aquatica.

Alguns metais como cobre, zinco, niquel, chumbo, cadmio, cromo e manganés, como também o
aluminio, presentes no lodo de ETA, possuem acdo toxica, podendo apresentar efeitos positivos
ou negativos nas técnicas de tratamento, disposicdo final e, até mesmo, na reutilizacdo desses
residuos (Barroso & Cordeiro, 2001).

Na busca de alternativas que visem a sustentabilidade do sistema de abastecimento de agua,
varias tecnologias tém sido usadas para melhorar as condi¢Ges desses residuos gerados nas ETAs.
Sdo elas: desague natural em lagoas, desague natural em leito de secagem, adensamento
mecanico em centrifugas e uso de filtros prensa (Pieper, 2008).

A desidratacdo ou remocdo da parcela de dgua do lodo tem como objetivo reduzir o volume de
agua no lodo, com esse objetivo alguns meios utilizados para reduzir esse volume de agua no
lodo, esses meios podem ser mecanicos (filtro — prensa, filtro a vacuo e centrifugas), ou ainda
meios naturais (leito de secagem e lagoas de lodo) (Reali, 1999).

Dentre estes processos destaca-se a utilizacdo de manta geotéxtil como uma nova alternativa,
tendo-se em vista o baixo requisito de area e custos de implantacdo e manutencdo. (Ribeiro,
2007). Silveira (2012) cita como sistema natural o bag de geotéxtil. Cada técnica de desague
possui vantagens e desvantagens. Os sistemas mecanicos envolvem alto custo de aquisi¢ao e
manutencdo, consumo de energia e consumo de produto quimico, ja os sistemas naturais
necessitam de grandes dreas e dependem das condicdes climaticas (Di Bernardo et al., 2011).

Devido a drenagem da parte liquida, ocorre uma redugdo de volume, o que permite o enchimento
sucessivo da manta, até o volume disponivel ser ocupado quase inteiramente pela fragdo sdlida
existente no rejeito. O efluente drenado pelas unidades retorna ao inicio do tratamento. Ao final
do ciclo de enchimento e desidratagdo, o material sélido retido continua a sofrer um processo de
consolidacao, por desidratacao e evaporacao da dgua residual, através do geotéxtil, que constitui
as paredes da unidade de tratamento (Franco, 2009).

O presente trabalho teve como objetivo geral estudar a retencdao de metais no sistema de
desaguamento de lodo por geotéxteis, com e sem a aplicagdo do polimero.
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Materiais e Métodos

O lodo utilizado foi proveniente da ETA (LETA) Botafogo (coordenadas 7°51'44"S e 34°55'4"W), a
qual é responsdvel pela geracdo de aproximadamente 17% do volume de dgua distribuido na
Regidao Metropolitana do Recife-PE.

As amostras foram coletadas no periodo de marco de 2013 a outubro de 2013, totalizando 15
coletas. Em cada coleta realizada foram coletadas amostras de dgua bruta, dgua tratada, e lodo
proveniente da descarga do decantador.

Parte do lodo coletado foi utilizada para a caracterizagcdo do lodo in natura. Uma amostra do lodo
foi utilizada para realizar a determinacdo da dosagem ideal de coagulante (polimero de alto peso
molecular, a base de poliacrilamida cationica), segundo especificacbes do fabricante da geotéxtil
(TenCate Geotube GT 500, com diametro médio dos poros de 80 1 e dimensdes de 53 x 51cm). A
concentracdo de 5% foi a que obteve melhor resultado na coagulacdo. Os geotéxteis e os
coagulantes foram cedidos pela Allonda. Ressalta-se que o tamanho deste bag é bem inferior das
dimensdes de sistemas utilizados em campo, com tamanhos médios de 500 x 1500 cm para
sistemas horizontais.

O ensaio com o bag de geotéxtil, consistiu na montagem experimental ilustrada na Figura 1a. A
alimentacdo foi realizada através de um balde de PVC preso ao teto ligado ao Bag disposto em
uma bacia plastica, através de um mangote de 60mm com 1.2 m de comprimento de altura. A
bacia que continha o Bag possuia uma abertura com uma mangueira para obtencdo do drenado.
A Figura 1b apresenta um fluxograma do experimento com as analises realizadas.

COLETA: LODO

-15 (QUINZE) COLETAS DELODO
POLIMERO

AMOSTRAS: .
12(DOZE) COMPOLIMERO

12 (DOZE) SEMPOLIMERO BAG BAG

ANALISES:
METAIS: Al Mn, Fe, Cu, Zn e Pb.

AMOSTRAS: )
15 (QUINZE) COMPOLIMERO
15 (QUINZE) SEM POLIMERO

ANALTSES: DRENADO DRENADO

-METAIS: AL Mn, Fe, Cu. ZnePh,
-FISICO-QUIMICAS: pH, CE,
Turbidez, Cor. DQO, ST. STF e STV

Figura 1. Montagem e fluxograma do ensaio
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Ao término das coletas os Bags foram abertos e as amostras foram retiradas para andlise do
material. Foram coletadas amostras de pontos distintos, de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1. Ponto de coleta das amostras no Bag

NUMERACAO PONTO DA RETIRADA DA AMOSTRA
1 Fundo do bag — esquerda superficial
2 Esquerda meio
3 Esquerda fundo
4 Fundo do bag — direita superficial
5 Direita — meio
6 Direita — fundo
7 Centro — superficial
8 Centro —fundo
9 Superior — superficial
10 Superior — fundo
11 Inferior — Superficial
12 Mistura de todo o lodo do Bag

Para a obtencdo dos metais de interesse, todas as amostras foram digeridas em meio acido
segundo Método 3051A (USEPA, 1998)

Para a analise dos dados, foram utilizados os dados resultantes das andlises dos metais de todos
os pontos amostrais dos bags com adicdo de polimero (LETACC — lodo de estagdo de tratamento
de dgua com coagulante) e sem a adicdo deste (LETASC — lodo de estacdo de tratamento de 4dgua
sem coagulante). A base de dados utilizada apresentou 6 variaveis contando com 24 casos, o que
totaliza 144 registros de dados. A base de dados foi inserida no worksheet do software Statistica
10.0, e processada para fornecer os resultados no modulo de estatistica multivariada
compreendendo a analise fatorial pelo método de extragao de componentes principais.

Resultados e Discussao

Estatistica descritiva dos metais presentes no lodo do bag

Os resultados das concentracdes de metais no lodo, em cada um dos 12 pontos apresentados na
Tabela 1, ap6s a desidratacdo, foram submetidos a uma andlise descritiva para os seis metais. As
amostras, com (LETACC) e sem polimero (LETASC), foram tratadas em conjunto (ndo havendo
distincdo) nesta primeira etapa. Os valores de média, desvio padrdo, variancia e coeficiente de
variacao encontram-se abaixo na Tabela 2.
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Através do Coeficiente de variacdo da Tabela 3 pode-se verificar que a varidvel (metal) Manganés
(Mn) apresentou uma variagdo importante, enquanto que as demais apresentaram pequena
variacdo em relacdo aos pontos amostrais. Pode-se ainda observar que os valores de ferro (Figura
2) sdo bem elevados, maior mesmo que os de aluminio, proveniente do coagulante utilizado da
ETA. Este fato deve-se provavelmente as caracteristicas do solo que na regido apresenta elevado
teor de ferro, transferindo o mesmo para a dgua bruta.

Tabela 2. Estatistica descritiva das seis variaveis.

Variaveis

> Médi Desvio Varianci Coeficiente de
(mg/g de sélido) edia padrio ariancia variacdo
Al 2.784 0.350 0.123 0.126
Cu 0.151 0.023 0.001 0.154
Fe 6.702 0.885 0.784 0.132
Mn 1.601 1.138 1.295 0.711
Pb 0.074 0.025 0.001 0.342
Zn 0.546 0.174 0.030 0.319
8.00
7.00
= 6.00
oo
E 5w
o
S 4.00
£ 300
%)
§ 2.0
(]
- I
0:00 | I
| Mn Fe Pb Al Cu Zn
!lLETACC 1.651 6.533 0.076 2.768 0.159 0.573
|WLETASC| 1552 6.871 \ 0.072 2.801 0.142 0.519

Figura 2. Comparativo da concentracdo dos metais dos bags.

Para se verificar a influéncia da dosagem de polimero na retencdo dos metais, foi feita uma
segunda analise, agora diferenciando as amostras do lodo com polimero e do lodo que nao
recebeu polimero. A estatistica descritiva das amostras de lodo para as amostras com e sem
adicdo de polimero estdo apresentadas na Tabela 3. Através dos resultados obtidos, pode-se
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observar que as diferencas do lodo com e sem adicdo de polimero sdo estatisticamente
insignificativas. Como as diferengas entre os pontos foi muito pequena, observada pelo desvio e
variancia, ndo foi realizado uma anadlise estatistica da distribuicdo da concentracdo de metal
dentro do bag, podendo assim ser considerada como uma amostra uniforme.

Tabela 3. Média da concentracdo de metais nos lodos apds desaguamento

Variaveis Com adigdo de polimero (LETACC) Sem adigdo de polimero (LETASC)
Média Eaej;/éiz Variancia Coigi::g;g de Média Eaej;/éiz Variancia CO(\e/f;ii;gzde
Al 2.768 0.348 0.121 0.126 2.801  0.367 0.135 0.131
Cu 0.159 0.022 0.000 0.138 0.142  0.022 0.000 0.156
Fe 6.533 0.796 0.634 0.122 6.871  0.971 0.943 0.141
Mn 1.651 1.182 1.397 0.716 1.552 1.143 1.306 0.736
Pb 0.076 0.021 0.000 0.273 0.072  0.030 0.001 0.417
Zn 0.573 0.217 0.047 0.378 0.519 0.122 0.015 0.235

Buscou-se entdo avaliar a correlacdo entre os metais. A matriz de correlacdo dos 6 parametros
(metais) analisados é apresentado na Tabela 4, a qual mostra em negrito e sublinhado as altas
correlagdes positivas, destacando-se: manganés e chumbo; ferro e aluminio; zinco e chumbo.

Tabela 4. Matriz de correlagdo dos parametros analisados

Variaveis Mn Fe Pb Al Cu Zn
Mn 1.000000

Fe -0.181094 1.000000

Pb 0.751920 0.214847 1.000000

Al -0.254734 0.740753 0.299603 1.000000

Cu 0.279819 0.657699 0.601537 0.582943 1.000000

Zn 0.656962 0.219894 0.737703 0.304794 0.613448 1.000000

Monitoramento do Percolado

Durante as quinze semanas em que houve a alimentacdo do bag com lodo, o percolado foi
recolhido e armazenado. Nos dias de coleta foram também tomadas amostras da agua bruta e
tratada, as quais foram analisadas, assim como o lodo que alimentou o bag. Os resultados dos
parametros monitorados para cada semana sdo apresentados nesta secdo. Ressalta-se que cada
coleta de percolado se inicia com a alimentacao do bag com lodo e termina quando da nova
adicdo de lodo.

272



Vol. 11, No.2, 266-277
6 de agosto de 2018

A DQO do percolado sem coagulante apresentou um valor de 808.2 mg O,/L na primeira semana,
este valor corresponde a 65% da DQO do lodo que alimentou este bag. Ja a DQO do percolado
com coagulante ficou em torno de 175 mg O,/L. Pode-se inferir que o uso do coagulante reduziu
em 78% a DQO do percolado para este primeiro ponto. Todavia, a partir da 42 semana de
monitoramento os valores se aproximam. Este fato sugere que ndo seria necessdrio o uso
continuo deste produto para assegurar um percolado com baixa concentracdo de poluentes.
Todavia, a esta diferenga da concentragdo de DQO entre o sistema com coagulagao do lodo e sem
coagulacdo foi diminuindo (Figura 3a), fato este que pode estar associado a uma diminuicdo da
abertura dos poros do sistema de desague pelo material do lodo, que comeca a atuar como
sistema filtrante. Esta diferenca saiu de 78% na primeira coleta, e chegou a 6% na quinta.

A DQO do lodo bruto (saido do decantador), oscilou entre 1000 e 2000 mg O2/L, como pode se
observar na Figura 3b. Pode-se ainda constatar varios picos de concentracdo de DQO, os quais
apresentam comportamento inverso dos sdlidos totais volateis (STV) nas 10 primeiras semanas,
como pode ser constatado pela Figura 3b.

900 - _ 2500 2500 - r 12000
— 800 = |
< |-
~ | 2000 = = 2000 10000
o 7001 S S -
£ 6 o o I 8000 w
E, 600 ) ) £
o I 1500 £ £ 1500 1 =
- 500 4 - - °
3 ° 8 I 6000 B
S 400 3 <] =
2 L 1000 = o 1000 o
@ o) . °
S 300 4 L] 5 F 4000 2
2 8 o ry
g 200 A L 500 & 8 500 + L 2000
(a] 100 +

0 0 0 T T T T T T T 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (semanas) tempo (semanas)

Figura 3. Valores da concentragdo de DQO para o lodo (-), percolado do bag sem coagulante (-) e com coagulante (-
) (@) e da DQO (-) e dos STV (-) do lodo para as 10 primeiras semanas (b)

Através da Figura 4a é possivel observar a variagdo dos valores de turbidez para as 15 semanas.
O drenado de lodo de ETA com adicdo de polimero apresentou um pico na 2 semana, com
variacdes minima de 19 NTU e mdaxima de 402 NTU, mantendo uma média de 199 NTU. Este valor
é inferior a média do drenado de lodo de ETA sem adicdo de polimero, que foi de 354 NTU.
Merece destaque o fato de que, com a evolucdo das semanas, a turbidez do sistema sem
coagulante reduziu, chegando a valores inferiores ao do sistema com coagulante a partir da 122
semana. Este fato pode ter ocorrido pela agregacdo de pequenas particulas na superficie da
geotéxtil, diminuindo a porosidade e aumentando a eficiéncia de retencdo. No sistema com
coagulante estas particulas sdo aglomeradas, formando agregados maiores.
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Na Figura 4b é possivel observar que a concentragdao dos sélidos se manteve maior no drenado
gue ndo teve adicdo de polimero, assim o material particulado conseguiu com mais facilidade
ultrapassar a manta geotéxtil. A média de ST no drenado sem adi¢do de polimero foi 488 mg/L,
ja o drenado que que recebeu adi¢do de polimero teve uma média de 333mg/L. Pode-se observar
gue a concentracao de sélidos totais, volateis e fixos do percolado oriundo da geotéxtil sem
adicdo de polimero sempre apresentou valores mais elevados que o da geotéxtil com polimero.
Esta diferenga foi mais significativa para os sélidos volateis que estdao associados a matéria
organica. Logo, pode-se deduzir que o uso do polimero no geotéxtil contribui para a reducdo da
carga poluente.

800
700 =
600 E 500

5 500 é _—

£ 400 *a 400

o 3

E 300 S 300

£ 200 200
100 100

0 0

123 4567 8910112131415 1234567 89101112131415

Tempo (semanas)
Tempo (semanas)

Figura 4. Variagdo da Turbidez (a) em NTU e dos Sélidos Totais (b) em mg/L, do liquido drenado para as 15 semanas.
Drenado do lodo sem aplicagdo do coagulante (-) e com aplicagdo do coagulante (-).

A amostra de lodo bruto, para a primeira semana, apresentou concentracdo de aluminio inferior
a do drenado. Este fato deve-se a lixiviacao dos metais pela agua presente no lodo. De uma forma
geral, as concentracdes de percolado dos lodos com adicdo de polimero apresentaram valores
inferiores ao dos percolados sem adicdo do mesmo (Figura 5a).

Durante os experimentos observou-se que a concentracdo de ferro para agua bruta e tratada se
mantiveram dentro do valor maximo permitido de 0.3 mg/L, para padrdo maximo de consumo
humano, de acordo com a Portaria MS 2.914/11. Ha excecdo para a décima primeira e décima
qguarta semanas, que apresentaram picos de 0.353 e 0.66 mg/L, respectivamente. As
concentragOes encontradas na agua bruta se justificam por alguns fatores, como exemplo o
aumento do nivel de ferro nas estacdes chuvosas devido ao carregamento de solos e a ocorréncia
de processos de erosao das margens, o que deve ser analisado de acordo com o periodo da coleta.
A Figura 5b mostra as concentracdes de ferro para as amostras de lodo e os drenados com e sem
polimero, apresentando variacdes nas concentragées dos drenados. Observa-se que para o ferro,
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metal em maior abundancia no lodo, até a nona semana o sistema com uso de polimero foi mais
eficiente. Todavia para as semanas subsequentes, excetuando-se a 142, o sistema sem adicdo de
polimero apresentou concentracdes de ferro mais baixas, ndo sendo possivel obter uma definicao
sobre o uso do polimero em relacao a retencao de ferro.

. 350 - - 900 — 500 - 900
- i |
] ' - 800 = B 450 - g T - 800 =
E 300 - 3 £ 2
3 - 700 E gl 700 E
B 250 o S 350 - o
8 - 600 B : P 600 3
3 200 - . sop 2 2 s00 2
g 3 2 250 - 8

= - 400 400
7 420 2 & 200 - 2
[=] = [=] ©
% 100 - - ® 150 - o0 £
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g 50 - 5 ] 5
g - 100 G E 5.0 - 100 S
Y o0 0 Y oo 0

1234567 8 9101112131415 1234567 8 9101112131415
Tempo (semanas) Tempo (semanas)

Figura 5. Valores da concentragdo de aluminio (Al) e de ferro (Fe) para o lodo bruto (-), percolado do bag sem
polimero (-) e com polimero (-) na alimentagdo

O terceiro metal de maior concentracdo de acordo com os resultados apresentados na Figura 2
foi o manganés. O valor de maior destagque em relacdo ao percolado foi observado na coleta da
primeira semana, na qual houve um pico inicial de 0.44 mg/L, sendo esse valor o maximo
encontrado para as quinze semanas. Os dados das concentracdes de manganés para o lodo e
percolados (com e sem adi¢do do polimero) sdo apresentados na Figura 6. Através desta figura
observa-se um pico de concentracdo na segunda semana que depois decaem e permanecem
baixos até a semana final.
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Figura 6. Valores da concentragdo de manganés (Mn) para o lodo (-), percolado do bag sem polimero (-) e com
polimero (-).
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Conclusodes

Caracterizou-se todo o percolado obtido apds cada alimentacdo no ensaio do bag, comparando-
se a retengdo de metais para os sistemas com e sem uso do polimero. O ponto amostral de maior
relevancia no bag foi a amostra do lodo misturada que recebeu adigao de polimero, contribuindo
com 53% da variabilidade do estudo. O varidvel Manganés apresentou uma média variagdo em
relacdo as demais variaveis, isso ocorreram para as duas condicdes com e sem polimero.

Em todas as amostras foram analisados metais, destacando-se a presenca em maior concentragao
do aluminio, ferro e manganés. Importante citar que a ETA estudada utiliza como coagulante o
sulfato de aluminio. Percebeu-se a retencdo de metais no sistema de desaguamento de lodo por
geotéxteis. A adicdo do polimero ao lodo ajuda na desidratacdo e facilita o manuseio para
disposicdo final. No ensaio verificou-se a necessidade de uso continuo deste produto para
assegurar um percolado com baixa concentracao de poluentes e maior retencao de alguns metais.
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