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RESUMO
As estacdes de tratamento de agua (ETAs) produzem lodos
residuais, resultado do processo de lavagem dos filtros e descarga
dos decantadores, os quais, na maioria dos casos, sdo langados sem
tratamento nos corpos d'agua. A crescente preocupacao e a regulagao
sobre a preservagdo e recuperacdo da qualidade do meio ambiente
tém restringido ou mesmo proibido o uso deste método de disposigao,
impondo a procura por alternativas que pouco interfiram com o meio
ambiente. O presente trabalho tem como principal objetivo apresentar
proposta de aproveitamento de lodos gerados em ETAs, enfocando
também a importancia de auxiliares de floculagdo naturais, como
o amido de milho, e o controle da qualidade da agua por meio de
métodos microbioldgicos.
PALAVRAS-CHAVE: Lodos de estagdes de tratamento de agua,
qualidade do meio ambiente, preservacao e recuperagao.

ABSTRACT

The water treatment stations produce residual sludge, due to filter
cleaning and discharge of sedimentation pool, and in most cases this
sludge is thrown in water bodies. Nevertheless, the rising concerning
and the regulation about preservation and recovery of environment
quality has restricted and even prohibited the use of this method of
discharge. Because of that it is necessary now the search for less
harmful choices to the environment. This research aims to analyze a
procedure to make use of sludge which is produced in water treatment
stations, also focusing the importance of natural flocculation
auxiliaries (such as corn amid) and controlling the water quality
through microbiological methods.

Keywords: Sludge from water treatment station, environment quality,
preservation and recovery.

INTRODUCAO
A Conferéncia de Estocolmo teve o grande mérito de haver alertado o
mundo para os maleficios que a deterioragdo do ecossistema poderia
causar @ humanidade como um todo (Jungstedt 2002). No Brasil, o
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) estabeleceu que o
licenciamento de qualquer atividade modificadora do meio ambiente
dependera da elaboragdo do estudo do impacto ambiental (EIA) e
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respectivo relatério de impacto ambiental (RIMA), que devem ser
aprovados por 6rgdos estaduais e pelo IBAMA (Verdum et a/.,2002).
Os processos de tratamento de dgua geram grande variedade de
residuos, incluindo compostos orgédnicos e inorganicos, nas formas
solida, liquida e gasosa. De acordo com a NBR-10.004 (ABNT, 2004),
os lodos gerados em decantadores sdo classificados como residuos
solidos e, portanto, ndo podem ser langados nas redes coletoras de
esgotos ou despejados nos cursos d’agua. Ainda de acordo com a
NBR 10.004, os residuos de Estacdes de Tratamento de Agua-ETAs
podem ser classificados como classe I — Residuos perigosos ou classe
I — Residuos inertes, dependendo, principalmente, da concentragao
de aluminio e ferro nesses residuos. A agua de lavagem de filtros,
em ETAs, apresenta, normalmente, risco ambiental e potencial de
poluigdo, visto que sdo utilizadas substancias muitas vezes toxicas e/
ou inflamaveis que apds os processos quimicos normalmente geram
“lixo toxico” que precisa ser tratado (residuo). As alternativas para
disposi¢do ou destino final desse residuo incluem: a) encaminhar
os residuos para as estagdes de tratamento, onde ¢ feito o ajuste das
cargas emitidas aos parametros estabelecidos para o lancamento; b)
reciclar ou reutilizar os residuos e c¢) incinerar os residuos tratados
(Cordeiro, 1999). No capitulo 30 da Agenda 21 ¢ proposta a promocao
de producao limpa juntamente com a responsabilidade empresarial.
Inserida neste cenario estd a Quimica Ambiental, também conhecida
como Quimica Limpa, que é um tipo de prevengdo de polui¢do causada
por atividades na area de quimica. Esta estratégia visa desenvolver
metodologias e/ou processos que usem e gerem a menor quantidade
de materiais toxicos, podendo até mesmo reciclar os residuos. Neste
caso, 0s riscos seriam minimizados e, uma vez que o processo fosse
implantado, os gastos com tratamento de residuos seriam menores. No
Brasil, a comunidade quimica reconhece que a filosofia da Quimica
Verde ¢ estratégia importante no que diz respeito aos impactos
ambientais negativos.No Brasil, do ponto de vista de pesquisa, a
maior preocupagdo tem sido com os residuos gerados nas Esta¢des de
Tratamento de Esgoto-ETEs e pouco se tem discutido sobre os lodos
gerados nas ETAs que, na sua maioria, langam tais residuos nos cursos
d’4gua, ferindo a Lei 6938/81 que estabelece a Politica Nacional do
Meio Ambiente (Cordeiro, 1999). Segundo o artigo 3° dessa lei, sera
enquadrado como poluidor aquele que provocar a degradagdo da
qualidade do meio ambiente, afetando condigdes estéticas, e langar
materiais em desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos. As
ETAs sao tradicionalmente utilizadas para remover turbidez, cor e
organismos patogénicos, e também para a remogao de sabor e odor de
aguas para abastecimento. Para tanto, estas se utilizam de processos
de remogao fisico-quimica de impurezas. A formagéao de flocos inicia-
se com a desestabilizagdo das cargas elétricas das particulas. Sabe-se
que as particulas coloidais, substancias humicas e microrganismos
em geral, apresentam-se com carga negativa na agua, impedindo
esta aproximacdo (Di Bernardo et al., 2005). A adicdo de ions de
carga contraria altera esta condi¢do de repulsdo entre as particulgs,
permitindo a aglutinac@o. Os sais de ferro (Fe ) e de aluminio (Al )
sdo os coagulantes utilizados com maior frequéncia nos sistemas de
tratamento de dgua. O processo de coagulacdo ocorre nas unidades
de mistura rapida onde ¢ promovida a dispersdo rapida e homogénea
do coagulante. Apo6s a desestabilizagdo das particulas ¢ necessario
promover o transporte ¢ a colisdo destas para a formagao dos flocos.
Esse processo, conhecido como floculagdo, ocorre nas unidades
de mistura lenta ou floculadores. Nessas unidades, dispositivos
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mecanicos ou hidraulicos promovem movimento erratico que favorece
a colisdo das particulas. Esse movimento deve ser controlado para ndo
provocar a quebra dos flocos que ja se formaram. Apds a formagao dos
flocos ¢ necessaria a separago das fases liquida e sélida, o que pode
ocorrer pelos processos de sedimentag@o ou de flotagdo. Atualmente,
o amido tem sido utilizado como auxiliar no processo coagulacio/
floculagao em algumas ETAs. A abundancia de grupos hidroxila nas
moléculas de amido fornece caracteristicas hidrofilicas, o que faz
com que o polimero estabelega ligagdes de hidrogénio com a agua.
O uso de amidos em tratamento de agua resume-se a algumas poucas
aplicagdes, restringindo-se ao amido de batata, mandioca e araruta,
porém, ndo derivatizados, estes, também sdo denominados cationicos.
Em geral, para que estes amidos resultem eficientes, ha necessidade
da aplicacdo de dosagens superiores a 1 mg/L (comumente da ordem
de 2 a 3 mg/L). E frequente o uso de polimeros como auxiliares de
floculagdo. Os polimeros sdo compostos organicos de cadeia longa
que favorecem a formacéao de flocos mais resistentes. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a possibilidade de utilizagdo do lodo gerado em
uma unidade de tratamento de agua que utiliza sulfato de aluminio,
tendo 0 amido como polimero cationico, auxiliando na floculagio.

MATERIAL E METODOS

Procedimento Experimental

Para o desenvolvimento do trabalho experimental foi utilizado lodo
gerado em ETA que utiliza sulfato de aluminio como coagulante, com
eventual adi¢do prévia de cal para a correcdo do pH de coagulacdo. A
dosagem de coagulante variade 2 a 7 mgde Al (SO4) /L. Eventualmente,
com o objetivo de tornar os flocos mais resistentes, hessa etapa, aplica-
se, também, o polimero aniénico de baixa carga como auxiliar de
floculagdo, com dosagem variando entre 0,017 a 0,33mg/L. Em geral, A
ETA ¢ operada pelo sistema de filtragao direta. Os filtros sio compostos
de uma camada suporte de pedregulho de 0,525m e uma camada
filtrante de areia com 1,2m de altura. A lavagem dos filtros ¢ feita com
ar e agua, em intervalos que variam de 18 a 24 h. Apés a filtragdo, a
agua, submetida as etapas de desinfeccdo, fluoretagdo e correcio de
pH, segue para os reservatdrios de armazenamento, estando pronta para
consumo. A agua de lavagem dos filtros ¢ encaminhada para um tanque
de acumulacdo, dotado de agitadores e em seguida ¢ distribuida para os
dois adensadores por gravidade que funcionam em regime de batelada.
O sobrenadante desses adensadores, cerca de 170L/s, é encaminhado
para tanques de equalizacdo e em seguida retornam para a caixa de
entrada da ETA. O lodo acumulado no fundo desses adensadores
segue para o tratamento da fase solida, que compreende as etapas de
condicionamento e desidratacao em centrifuga. O condicionamento ¢
feito por meio da adi¢@o de polimero anidnico de baixa carga na linha
de alimentagdo da centrifuga. O lodo acumulado no fundo desses
adensadores foi acidificado com acido sulftrico até pH inferior a 2
de acordo com metodologia adotada por Brandao (1998). Em seguida
coletou-se a suspensdo ¢ manteve-se esta em agitagdo por uma hora.
Esta suspensao final foi utilizada como coagulante. As caracteristicas
dos coagulantes testados estao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas dos coagulantes avaliados nos ensaios

para comparagdo e o amido como polimero catiénico. O equipamento
de “Jartest” utilizado nos experimentos ¢ composto de 6 jarros de
acrilico, com volume util de 2L cada, no qual ¢ possivel desenvolver
em paralelo ensaios por batelada. Os ensaios experimentais, realizados
em laboratorio, tiveram por objetivo investigar diferentes dosagens de
coagulante, para diferentes pH. Para variar o pH de coagulagdq entre 6
e 8 foram utilizadas solugdes de hidroxido de sédio 1,0 mol.L e 4cido
cloridrico 0,1 mol.LL . Os parametros hidraulicos utilizados nos ensaios
em “Jartest” estdo especificados na Tabela 2.

Tabela 2 - Pardmetros hidraulicos utilizados nos ensaios em Jartest

Parametro Mistura rapida Floculacio Sedimentacio
GMR (s-! 200

oF (S_l()s ) 80 55 30

rpm 250 100 70 40

Tempo(s) 30 5 5 5

Vs(cm/min) 1,2

GMR: gradiente de mistura rapida; GF: gradiente de floculacdo; Vs:
velocidade de sedimentagdo

As principais caracteristicas da agua bruta estdo apresentadas na
Tabelas 3.

Tabela 3-Caracteristicas da agua bruta. Periodo de amostragem de
Janeiro a abril de 2009.

Variavel Unidade Valores médios + Desvio padrio
pH - 5,5+0,36
Temperatura °C 25+0,51
Turbidez uT 248+0,24
Cor uC 300+17,34
Condutividade mmho/cm 512+12,38
COT mg/L 17,35+0,12
DQO mg/L 19,45+12,19
Fe(total) mg/L 0,781+0,11
N(total) mg/L 1,907+0,18
P(total) mg/L 0,147+0,31

3
Coagulante Alzo3(%) Massa especifica (kg/m )

Sulfato de Aluminio 7,5 1,36

Suspensao de lodo 6,0 1,20

Conforme Di Bernardo et al (1998), as solugdes de amido de milho
original e purificado foram preparadas a quente, com concentracio de
1,0 g/L, aquecendo-as até a temperatura de gelatinizagdo (80 £ 5°C).
Foram desenvolvidos ensaios em equipamentos de “Jartest” no qual
foram simuladas as etapas de coagulagao, floculagao e sedimentagio,
utilizando-se como coagulante a suspensdo dolodo e o sulfato dealuminio

Foi monitorada a presenga ou auséncia de coliformes totais e
Escherichia coli durante quatro semanas na agua coletada nos jarros
apos a filtracdo que foi feita em papel de filtro com porosidade de
0,25um. A quantificagdo de coliformes totais e Escherichia coli foi
feita utilizando substrato cromogénico (Colillert). Além da vidraria e
materiais utilizados nos experimentos, foram empregados: (i) pHmetro
marca Digimed; (ii) espectrofotdmetro modelo DR/2000, marca HACH;
(iii) turbidimetro modelo 2100N, marca HACH; (iv) equipamento de
“Jartest” Nova Etica modelo LDB.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os mecanismos envolvidos na coagulacdo de sistemas coloidais
sao complexos e envolvem propriedades de superficie, potenciais
elétricos, interagdes solvente-soluto, solvente-particulas, produtos
de solubilidade, condi¢des de mistura e de pH, entre outros.Para
contemplar essas necessidades ou particularidades foram elaborados
diagramas de coagulacdo para sulfato de aluminio e suspensdo de
lodo com e sem o amido. A turbidez, cor e pH da agua de lavagem
monitorada era de 500uT, 600uC e 5,4, respectivamente. O diagrama
de comparagdo entre suspensdo de lodo e sulfato de aluminio, ambos
sem o amido, esta representado na Figura 1, e ambos com amido na
Figura 2. Nestas figuras o eixo das ordenadas refere-se a dosagem do
coagulante (expressa em aluminio) e o eixo das abscissas ao pH de
coagulagdo e os resultados da turbidez remanescente da agua filtrada
foram apresentados na forma curvas representativas de mesma turbidez.
Observa-se que com dosagens de 9 a 22 mg/L (em termos de aluminio
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quantificado por espectrofotometria) e pH entre 5,8 a 6,5 foram obtidos
valores de turbidez baixas na ordem de 0,5 uT, atendendo a Portaria
518/2004 (Brasil, 2004). Outro fato importante observado ¢ que com
o coagulante (sulfato de aluminio), em quase todas as dosagens, a
turbidez ficou em torno de 1 uT no pH de coagulacdo proximo a 5, o
que ndo ocorreu com a suspensdo de lodo. Este fato talvez se relacione
a ndo concentracdo ideal de aluminio na suspensdo de lodo, tendo em
vista, de acordo com Pigtto et al (1996), que a maior parte do aluminio
ndo esta na forma de Al (provavelmente complexado com os coldides
inorganicos), pois esta suspensao de lodo ¢ proveniente da coagulagio
pelo mecanismo de adsor¢ao/neutralizagao de cargas.

Dosagem lodo (mg/L)

Dosagem lodo (mg/L)

Figura 1: Diagrama de coagulagao para a suspensdo de lodo (a)e sulfato
de aluminio (b), ambos sem amido. Curvas representativas da turbidez
remanescente na agua filtrada - menor turbidez: 0,25 a 0,35 uT; maior
turbidez: 15 a 28 uT).

O amido catidnico adicionado interage com eventuais flocos ja
formados pela agdo do coagulante primario e com espécies que ainda
ndo aglomeraram. Tem-se ainda grande quantidade do grupo hidroxila
nas cadeias poliméricas, os quais poderdo estabelecer ligacdes de
hidrogénio com as espécies presentes no meio.
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Figura 2: Diagrama de coagulacdo para a suspensdo de lodo (a) e
sulfato de aluminio (b), ambos com amido. (Curvas representativas
da turbidez remanescente na agua filtrada - menor turbidez:0,2 a 0,3
uT; maior turbidez: 12 a 18,5 uT). Na Figura 3 estao representados os
melhores resultados extraidos dos respectivos diagramas de coagulagdo
para a suspensdo de lodo e sulfato de aluminio sem e com amido. Nesta
avaliacdo os resultados apontaram eficiéncia de mesma magnitude,
ressaltando que em dosagens proximas a 20 mg/L a média de remogao
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de turbidez foi da ordem de 100%.

Figura 3: Melhores resultados extraidos dos respectivos diagramas de
coagulagdo para a suspensdo de lodo e sulfato de aluminio sem e com
amido.
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A Figura 4 ilustra a concentrag@o de aluminio em fungdo da dosagem
de suspensdo de lodo sem amido. Em agua com alta turbidez, o
aumento da dosagem de suspens@o de lodo diminui levemente a
concentragao residual de aluminio, pelo fato que altas dosagens
facilitam a formagdo de grandes flocos podendo adsorver espécies
de aluminio com particulas de acido humico, formando assim o
precipitado. Contudo, como evidenciado na Figura 4, curva vermelha,
o residual de aluminio flutua bastante, reforcando que o aspecto da
remog¢do de aluminio nd3o ¢ um fenomeno simples e provavelmente
procede-se via combinacdo de diferentes mecanismos, incluindo
mecanismos de adsor¢do e precipitagdo, principalmente para altas
dosagens. A curva azul, com turbidez baixa, refor¢a que para altas
dosagens de suspensdo de lodo, ndo havera particulas suficientes
para serem adsorvidas causando excedente de residual de aluminio
na solugdo.

Concentracio residual de aluminio (mg/L)

o E 10 15 20 25

Dosagem de coagulante (mg/L)

Figura 4. Residual de aluminio em fun¢@o da dosagem de suspensao
de lodo. Curva em vermelho representa agua com turbidez igual a 100
e curva azul turbidez igual a 20.

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados do monitoramento
referente a presenga ou auséncia de coliformes totais e Escherichia
coli durante quatro semanas

Microrganismo Periodo de monitoramento
indicador

1° Semana 2° Semana 3° Semana 4° Semana
Escherichia coli auséncia  auséncia auséncia  auséncia
Coliformes totais auséncia  auséncia auséncia  auséncia

Tabela 4. Monitoramento referente a coliformes fecais e Escherichia coli na
dgua filtrada

Observa-se que no periodo de monitoramento nao foram detectados
coliformes totais e Escherichia coli, provavelmente devido a
inativacdo ou a lise das células dessas bactérias durante a acidificacdo
do coagulante com 4cido sulftrico. Entretanto, por envolver
a recirculacdo de 4agua de lavagem de filtros serd conveniente
complementar os exames com a inclusdo de virus, (00) cistos de
protozodrios e outras bactérias.

CONCLUSOES
Considerando as condigdes em que os ensaios foram realizados
conclui-se:

- O coagulante recuperado do lodo apresentou eficiéncia de remogao
de turbidez semelhante a do sulfato de aluminio comercial, para as
mesmas dosagens e pH de coagulagdo.

- O amido contribuiu para a melhoria da eficiéncia de remogdo de
turbidez, porém com aumento ndo significativo para as maiores
dosagens de coagulante.

- A acidificagao do lodo com o proposito de recuperar o sulfato de
aluminio contribuiu para a inativagdo de E. coli, indicando que o
processo reduz o risco sanitdrio, necessitando, entretanto, incluir
outros organismos mais resistentes que a E. coli para avaliagdo
segura.
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