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SILVEIRA, Cristiane. Desaguamento de lodo de estacGes de tratamento de aguas por leito
de drenagem / secagem com manta geotéxtil. 2012. 137 fls. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia de Edificagdes e Saneamento) -Universidade Estadual de Londrina, Londrina,
2012,

RESUMO

Dentre as técnicas utilizadas para o tratamento de lodos de decantadores de ETAS, 0s sistemas
naturais tém apresentado resultados promissores no Brasil. Dentro desse contexto, 0 objetivo
geral desse trabalho foi avaliar o sistema de desaguamento de dois lodos de decantadores de
ETAs em leitos de drenagem / secagem, com uso de manta geotéxtil em ensaios de
laboratério por meio de protétipos de escalas reduzida e piloto. Foram considerados como
aspectos técnicos de projeto: densidade da manta geotéxtil, taxa de aplicacdo de sélidos -
TAS, taxa de aplicacdo volumétrica - TAV, duracdo das fases de drenagem do lodo e de
secagem da torta de lodo. O desempenho do sistema de desaguamento foi avaliado por meio
da caracterizacdo quali/quantitativa dos lodos afluentes ao sistema, da &dgua drenada e das
tortas de lodo retido sob diferentes condi¢Bes climaticas de exposi¢do, considerando as
caracteristicas do manancial e produtos quimicos aplicados no tratamento de agua. Por fim,
foram realizados estudos exploratérios visando a disposicao final da torta de lodo desaguada
como camada de cobertura ou de impermeabilizacdo de fundo de células em aterros sanitarios
em substituicdo ao solo. Nas condicOes de estudo, o sistema de desaguamento de lodos de
decantadores de ETAs proposto apresentou resultados promissores quanto aos aspectos
quali/quantitativos de eficiéncia, possibilitando na fase de drenagem, a producdo de aguas
drenadas com qualidade compativel com corpos de adgua doce (classes | e Il) estabelecidos
pela Resolugdo 357/05 do Conama, visando a protecdo dos corpos hidricos receptores ou
ainda,para reaproveitamento do 4gua drenada para producdo de agua tratada na propria ETA.
Na fase de secagem, foi possivel obter aumento do teor de sélidos da torta sob condicdes
criticas de secagem -exposicao natural de inverno sem protecdo a intempéries, e duragdo de 5
a 13 dias, com valores de teor de sélidos da mesma ordem de grandeza que os obtidos por
desaguamentos mecanicos. O ensaio em colunas de lixiviacao revelou que os metais presentes
no lodo muito provavelmente ndo oferecerdo riscos ao meio ambiente, pois ndo foram
disponibilizados a partir do contato com a agua, sob a condicdo critica de precipitacdo
aplicada. Em relacdo a classificacdo dos lodos de ETAs segundo a NBR 10.004 (2004), os
lodos foram classificados como residuo Classe Il A - N&o inertes por apresentar constituintes
que foram solubilizados em concentragdes superiores aos limites estabelecidos no Anexo G
da NBR 10.004

(2004).

Palavras-chave:  Taxa de aplicacdo de solidos. Fase de drenagem. Fase de secagem. Uso
sucessivo da manta. Disposicdo final.



SILVEIRA, Cristiane. Dewatering of sludge from water treatment plants by bed drainage
/ drying with geotextile blanket. 2012. 137 p. Dissertation (Mastering in Construction and
Sanitation Engineering) - Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2012.

ABSTRACT

Among the techniques used for treatment of sludge of WTP settlement, the natural systems
have been presenting promising results in Brazil. In this context, the objective of this work
was to evaluate the dewatering system of two sludges of differents WTP settlement in
drainage / drying beds, with use of geotextile layer in laboratorial prototypes of reduced and
pilot scales. We considered as technical aspects of project: density of geotextile layer, solids
application rate - TAS, volume application rate - TAV, duration of drainage and drying phase.
The performance of dewatering system was evaluated by the qualitative / quantitative
characterization of initial sludges, of the drained water and of the dried sludges under
different climatic conditions of exposition, considering the resources characteristics and
chemical products applied in the water treatment. Finally, exploratory studies were
accomplished seeking the final disposition of the dewatered sludges as covering layer or
impermeabilization of cells in sanitary landfill in substitution to the soil. In the study
conditions, the dewatering system of sludge of WTP settlement presented promising results as
for the qualitative / quantitative aspects of efficiency, making possible in the drainage phase,
the production of water drained with quality compatible to fresh water bodies (classes | and
I1) established by the Resolution 357/05 / Conama, seeking to the protection of the fresh
waters bodies or to reuse of the water drained for water production in WTP. In the drying
phase, it was possible to obtain increase of the solids concentrations under critical conditions
of drying -natural expositions of winter without protection to weather, and duration from 5 to
13 days, with similar solids concentration values of that obtained by mechanical dewatering
techniques. The lixiviation columns test revealed that the metals of sludges very probably
won't offer risks to the environment, because they were not made available after contact with
the water, under the critical condition of precipitation applied. In relation to the classification
of sludges, according to NBR 10.004 (2004), the sludges were classified as residue Class 1l A
- no inert for presenting constituent in concentrations higher to the established limits in the
Annex G of NBR 10.004 (2004).

Keywords:  Application solids rate. Drainage phase,drying phase. Sucessives uses of
geotextile layer. Final disposition.
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

A agua em seu estado natural, quando coletada em mananciais,
apresenta inUmeras impurezas que podem causar efeitos deletérios a saude
humana. Na necessidade de fornecer agua potavel para consumo humano, as
Estacdes de Tratamento de Agua — ETAs s&o projetadas e operadas para remover
determinadas impurezas, produzindo agua com caracteristicas que atendam ao
padrao de potabilidade estabelecido pela Portaria 2.914 / 11 do Ministério da Saude.

Nas ETAs que adotam o tratamento de agua por ciclo completo,
composto pela sequéncia dos processos e operagdes de coagulagao, floculagao,
sedimentacgéao e filtragdo, os residuos sao gerados principalmente nas unidades de
sedimentacgéo e filtracdo e sdo chamados de lodos de decantadores e aguas de
lavagem de filtros.

Os residuos de ETAs possuem caracteristicas bastante particulares
que variam principalmente em fungcdo da qualidade da agua bruta, dos produtos
quimicos adicionados no tratamento e das condigdes de operacao do sistema. Sao
constituidos basicamente por compostos orgéanicos e inorganicos presentes
originalmente na forma sélida ou dissolvida no manancial (areia, silte, argila,
microrganismos, metais, matéria organica, entre outros), acrescidos de residuos dos
produtos quimicos aplicados no tratamento de agua, principalmente, sais de metais
utilizados como coagulante.

Os lodos de decantadores caracterizam-se por possuir grande teor de
umidade, geralmente maior que 95%. No entanto, a NBR 10.004 / 04 classifica-os
como residuos sélidos, ndo sendo permitido seu langamento in natura no meio
ambiente. Devido principalmente a grande quantidade de agua agregada nos lodos
de decantadores, seu transporte possui um custo relativamente elevado fazendo
com que grande parte das ETAs descarte esses residuos nos corpos de agua mais
préoximos.

Dentre os impactos que o descarte de lodo de ETAs pode causar em
um corpo de agua, estdo a deterioracdo da qualidade de agua pela adigdo de
s6lidos e microrganismos removidos previamente no tratamento de agua, alteragdes
da biota aquatica, redugao do volume util do corpo de agua devido ao assoreamento

e possiveis efeitos tdxicos aos seres humanos e animais.
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As Leis 9.433 / 97 — Politica Nacional de Recursos Hidricos e 9.605 /
98 — Crimes Ambientais, trazem em seus conteudos critérios relacionados a gestéao
dos residuos de ETAs, uma vez que consideram o langamento de residuos in natura
crime ambiental.

O tratamento dos residuos de ETAs consiste basicamente numa
separacao solido-liquido, via clarificacdo / adensamento e desidratacao,
aumentando a concentracdo de soélidos no material sedimentado, a fim de
possibilitar a reutilizacdo e / ou descarte adequado do drenado em corpos de agua,
e viabilizar a disposicdo adequada do material sélido.

O desaguamento de lodo de ETAs pode ser realizado a partir do uso
de sistemas naturais e / ou mecéanicos de remog¢do de agua. Os equipamentos
utilizados no desaguamento mecanico sao relativamente eficientes, ndo dependem
de condicdes climaticas favoraveis, mas possuem custos elevados de aquisicao,
requerem a aplicagéo de produtos quimicos e consomem energia elétrica para seu
funcionamento. Dentre os mais utilizados podem-se citar as centrifugas e prensas
desaguadoras. Os sistemas naturais como lagoas de lodo e leitos de drenagem /
secagem, nao utilizam produtos quimicos e energia elétrica, porém necessitam de
grandes areas para instalagdo e dependem das condi¢des climaticas.

O Brasil apresenta condi¢des favoraveis de espaco e recursos naturais
que quando aliadas ao baixo custo de instalacdo e operacao, indicam potencial
vantagem na adocdo de sistemas naturais para o tratamento de residuos de ETAs,
em especial os leitos de drenagem / secagem.

A técnica de desaguamento por leitos de drenagem / secagem tem sido
utilizada para remocgéo de agua de lodos ha muitos anos. No Brasil, Cordeiro (1993)
iniciou estudos sobre a possibilidade de modificacdo da estrutura dos leitos de
secagem convencionais, compostos de pedregulho, areia grossa e uma camada de
tijolos, objetivando o aumento da eficiéncia do desaguamento de lodos de ETAs.
Dando continuidade a este trabalho, varias pesquisas foram realizadas por Cordeiro
(2000; 2001), Achon (2003), Fontana (2004), Silva (2006) e Barroso (2007) sobre
leitos de drenagem / secagem com uso de mantas geotéxteis, os quais
apresentaram resultados promissores no processo de desaguamento de lodos de

decantadores de ETAs.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral desse trabalho foi avaliar o sistema de desaguamento

de dois lodos de decantadores de ETAs em leitos de drenagem / secagem, com uso

de manta geotéxtii e ensaios de laboratério em escalas reduzida e piloto,

considerando os aspectos técnicos de projeto:

Concepgao fisica: densidade da manta geotéxtil, taxa de aplicacédo de sélidos -
TAS e taxa de aplicagao volumétrica - TAV,

Condigdes operacionais: duragéo das fases de drenagem do lodo e de secagem
da torta de lodo retida sob diferentes condi¢cdes climaticas de exposi¢ao;
Desempenho: caracterizagado quali / quantitativa dos lodos afluentes ao sistema
de desaguamento, dos lodos drenados produzidos ao longo do tempo e das
tortas de lodo retido, ao longo do tempo, considerando as caracteristicas do
manancial e produtos quimicos aplicados no tratamento de agua;

Manutencédo: influéncia do uso da manta geotéxtil em sucessivos ensaios de
desaguamentos em relagao a eficiéncia na fase de drenagem,

Manejo e destinagao da torta: possibilidade de contaminagdo do meio ambiente
pela realizacdo do ensaio de lixiviagdo em protétipos de escala reduzida,
simulando uma situacao de aplicacao pratica e critica de precipitacdo em campo,

quando o material for usado como cobertura de células em aterros sanitarios.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 ESTAGAO DE TRATAMENTO DE AGUA

A agua em seu estado natural quando captada num manancial pode
nao atender aos requisitos de qualidade para fins potaveis, apresentando particulas
suspensas e coloidais, matéria organica, microorganismos e outras substancias
deletérias a saude humana. Segundo Di Bernardo e Paz (2008) as Estagbes de
Tratamento de Agua - ETAs foram criadas para remover as impurezas presentes nas
aguas das fontes de abastecimento, por meio de uma combinagdo de processos e
de operacdes de tratamento.

As ETAs tém como objetivo principal tornar determinada agua propria
para a utilizacdo a que se destina, atendendo aos padrboes de potabilidade
estabelecidos pela Portaria n°® 2.914 / 11 do Ministério da Saude. O art. 5° da
referida portaria define a expressédo agua potavel como “agua que atenda ao padrao
de potabilidade estabelecido nesta Portaria e que nao ofereca riscos a saude”,
sendo o padrao de potabilidade: “conjunto de valores permitidos como parametro da
qualidade da agua para consumo humano”.

Diferente do tratamento de aguas residuarias no qual as tecnologias
empregadas sao basicamente bioldgicas, o tratamento de aguas de abastecimento é
em geral, uma combinacdo de processos e operagdes fisico-quimicos (LIBANIO,
2010). Segundo Di Bernardo e Dantas (2005) as tecnologias de tratamento de agua
podem ser resumidas em dois grupos, sem coagulagdo quimica e com coagulagao
quimica. Na Figura 1 s&o apresentadas as principais tecnologias de tratamento de

agua.



Figura 1 - Principais tecnologias de tratamento de agua para consumo humano
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Fonte : Adaptado Di Bernardo e Dantas, 2005

A escolha da tecnologia e grau de tratamento a serem adotados esta
associada principalmente ao uso final da agua e a qualidade da agua do manancial
adotado. Além disso, segundo Libanio (2010) devem ser considerados os custos de
implantacdo, manutencao e operacao, manuseio e confiabilidade dos equipamentos,
flexibilidade operacional, localizagdo geografica e tratamento e disposigédo final dos
residuos gerados.

Atualmente, a estratégia adotada pelas ETAs considera que cada fase
de tratamento possui uma meta especifica de remogao relacionada a algum tipo de
risco (DI BERNARDO e DANTAS, 2005). No Brasil a maioria dos sistemas de

abastecimento utiliza o sistema convencional também conhecido por ciclo completo.

3.1.1 Tratamento de agua por ciclo completo

O tratamento por ciclo completo é definido pela seqiéncia dos

processos de coagulagdo, floculagdo, sedimentacado, filtragdo e desinfecgao.
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Segundo Fontana (2004) as estagdes de ciclo completo apresentam um bom grau
de eficiéncia na remogao de cor, turbidez e possiveis contaminantes.

No tratamento por ciclo completo apds a captagao da agua e chegada
desta na ETA, ocorre a adigdo de produtos quimicos com o objetivo de torna-la
adequada ao consumo humano quanto aos aspectos sanitarios, estéticos e
econOmicos (FONTANA, 2004).

A adigao de produtos quimicos da inicio ao tratamento, com o processo
de coagulagao. A adigdo do coagulante ocorre na unidade de mistura rapida, a qual
pode ser hidraulica ou mecanizada, e tem como objetivo alterar as propriedades do
material em suspensdo ou coloidal a fim de promover sua remogéo. A agua bruta
geralmente é coagulada por sais de ferro e/ou aluminio no mecanismo de varredura.
A coagulagédo por varredura resulta de dois fenbmenos: o primeiro, essencialmente
quimico, que consiste nas reagbes do coagulante com a agua e na formagao de
espécies hidrolisadas com carga positiva que depende da concentragdo do metal e
pH final da mistura; o segundo, fundamentalmente fisico consiste no transporte das
espécies hidrolisadas para que haja contato entre as impurezas presentes na agua
(DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

Com a adigao do coagulante e sob alto grau de agitacéo, as particulas
coloidais e em suspensdo que possuem carga negativa na sua superficie
desestabilizam-se através da agao das espécies hidrolisadas do coagulante que
possuem carga positiva, o que permite a aproximagao e aglomeragao das particulas
e com isso, a formacéo dos flocos (REALI, 1999).

Em seguida, a agua coagulada é submetida a floculagao, que pode ser
realizada em unidades mecanizadas ou hidraulicas. A floculagéo ocorre sob agitagao
lenta, promovendo a ocorréncia de choques entre as particulas formadas
anteriormente, de modo a produzir outras de tamanho, volume e densidade maiores,
denominadas por flocos. Os flocos sdao separados do meio aquoso por meio de
sedimentagdo, que consiste na agao da forga gravitacional sobre essas particulas,
as quais precipitam em uma unidade chamada decantador, propiciando a
clarificacédo do meio (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

A agua decantada com parte dos flocos que ndo sedimentaram é
encaminhada aos filtros para clarificacao final. A filtracdo € a principal responsavel
pela produgdo de agua de acordo com o padrdo de potabilidade. Consiste na

remogao de particulas suspensas e coloidais e de microorganismos por processos
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fisicos, quimicos e bioldgicos, através do escoamento em meio poroso, de diferentes
granulometrias (areia, antracito, seixo e outros). E o processo final de remogéo de
impurezas numa ETA (DI BERNARDO e DANTAS, 2005; RICHTER e AZEVEDO,
2003).

A etapa final do tratamento por ciclo completo é a desinfeccao,
processo que usa um agente quimico como por exemplo, o cloro, ou fisico, como a
radiagdo UV, a fim de inativar os microorganismos patogénicos presentes na agua
(DI BERNARDO e DANTAS, 2005). Para complementar o tratamento por ciclo
completo, se necessario, sdo adicionados outros produtos quimicos a agua, como
cal, para ajuste do pH final, e fluor.

A Figura 2 mostra o esquema em planta de um sistema de tratamento

por ciclo completo de uma ETA, com setas indicando o percurso da agua.

Figura 2— Esquema em planta de uma ETA de ciclo completo e pontos de geracdo de residuos
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Fonte: Adaptado Reali, 1999
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3.2 GERAGAO DE RESIDUOS NUMA ETA

Assim como em qualquer industria, numa ETA a matéria-prima, neste
caso agua bruta, é trabalhada por diversos processos e operagdes resultando em
um produto final, a agua potavel, acompanhada da geragao de residuos.

Cordeiro (1993) relata que nos sistemas de tratamento de agua do
Brasil a preocupacédo sempre foi garantir a produgdo de agua com qualidade
necessaria a atender aos padrdes de potabilidade, ndo existindo muitos estudos
sobre a geragao de residuos, caracteristicas qualitativas e quantitativas desses, bem
como aspectos relativos a provaveis impactos ambientais e métodos de tratamento e
disposicao final dos residuos de ETAs. Infelizmente, mesmo com a Lei 9.605 / 98 —
Crimes Ambientais, este panorama n&o apresentou a evolucao esperada, uma vez
que grande parte das ETAs no Brasil ainda descartam seus residuos em corpos de
agua, especialmente as de pequeno porte.

Em uma ETA de ciclo completo, os residuos gerados sdo basicamente
provenientes das limpezas ou descargas de decantadores e da lavagem dos filtros,
como ilustra a Figura 2. Além disso, segundo Grandin (1992) os floculadores e
tanques de preparo de solugbes e suspensdo de produtos quimicos também
produzem lodo por ocasido de lavagens periddicas, mas em volumes nao
significativos.

Em termos volumétricos, a maior quantidade de lodo & proveniente da
lavagem de filtros. No entanto, em termos massicos, a maior quantidade produzida é
gerada nos decantadores, por ser a sedimentagdo o primeiro processo fisico de
separacgao solido-liquido (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

3.2.1 Caracteristicas qualitativas e quantitativas dos residuos de ETA

Os lodos de ETAs sao classificados pela NBR 10.004 / 04 como
residuos sélidos, porém segundo Achon, Megda e Soares (2005) apresentam teor
de umidade maior que 95%.

Os lodos de ETAs apresentam-se no estado de gel quando em
repouso, mas torna-se relativamente fluido quando agitado, o que o caracteriza
como fluido ndo-newtoniano (YUZHU, 1996 apud SILVA JUNIOR, 2003).
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Segundo Cordeiro (2002) a caracterizagao dos residuos de ETA pode
ser realizada de acordo com os aspectos ambientais associados a sua disposicao,
neste caso em fungdo do pH, sdlidos, metais, DQO, biodegradabilidade, toxicidade,
entre outros; ou de acordo com os aspectos geotécnicos relacionados com a
remogdo de agua e posterior utilizagdo dos residuos, em fungdo do tamanho e
distribuicdo das particulas, limite de plasticidade e liquidez, resisténcia e
sedimentabilidade.

As caracteristicas quali e quantitativas dos lodos de ETA podem variar
conforme o gerenciamento do processo de tratamento e depende de varios fatores,
tais como: i) qualidade da agua bruta; ii) tecnologia de tratamento; iii) caracteristicas
da coagulagédo (tipo e dosagem de coagulante, alcalinizante ou acidificante); iv)
caracteristicas da floculagédo e filtragdo; v) uso, caracteristica e dosagem de
polieletrélito; vi) uso de oxidante; vii) uso de carvao ativado pulverizado; viii) método
de limpeza dos decantadores e lavagem dos filtros, entre outros (DI BERNARDO,
DANTAS e VOLTAN, 2011).

Segundo Reali (1999), deve-se considerar que um manancial pode
apresentar variagbes sazonais significativas na qualidade da agua, como por
exemplo, mudangas na turbidez, as quais influenciam significativamente na
quantidade e qualidade do lodo gerado. A Tabela 1 mostra como a qualidade da

agua utilizada interfere na producéo de lodo em uma ETA.

Tabela 1 — Produgdo de lodo em fungdo da qualidade da agua bruta

Faixa de produgéo de lodo (g de sdlidos secos
Fonte de captacgéo por m® de agua tratada)
Agua de reservatorio com boa qualidade 12-18
Agua de reservatorio com média qualidade 18 - 30
Agua de reservatorio com qualidade ruim 30 -42
Agua de rio com qualidade média 24 - 36
Agua de rio com qualidade ruim 42 - 54

Fonte: Reali, 1999

Os residuos das estagdes de tratamento de agua sao basicamente
constituidos de agua e sélidos suspensos originalmente presentes no manancial,
comumente areia, silte, argila, metais, matéria organica (humus) e bactérias,
acrescidos de produtos resultantes dos coagulantes quimicos aplicados na agua no
processo de tratamento, principalmente precipitados de sais de aluminio ou de ferro,
(FONTANA, 2004; DI BERNARDO e CENTURIONE FILHO, 2002).
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O lodo é composto da combinacdo de uma fase liquida e uma sdélida,
sendo necessario o conhecimento de ambas as fases para disposicao adequada. Ha
diversos modelos que procuram definir as fragbes de agua presentes nos lodos.
Barroso (2007) cita um modelo geral proposto por Vesilind e Hsu (1997) e Smollen e
Kafaar (1994), que define os diferentes estados fisicos da agua, conforme pode ser
observado na Figura 3:
= Agua livre — 4gua nao associada aos sélidos e que pode ser facilmente separada
por sedimentagao gravitacional simples;

= Agua intersticial ou capilar — agua presente no interior ou intimamente ligada aos
flocos. Esta agua pode ser liberada quando ha quebra do floco, mediante
aplicacao de forca mecanica, tais como centrifugas;

= Agua vicinal — associada as particulas solidas por virtude da estrutura molecular
da agua, pontes de hidrogénio;

= Agua de hidratagdo — 4gua quimicamente ligada as particulas sélidas e pode ser
liberada somente por destruicao termoquimica das particulas.

Figura 3 — Fragbes de agua constituintes dos lodos de ETAs

Agua de hidratagdo ligada
a superficie das particulas

Agua vicinal

Agua intersticial

oy

Agua livre

Fonte: Barroso, 2007

Segundo Reali (1999) as quantidades relativas de cada fragao de agua
determinam as caracteristicas de retencdo de agua dos residuos, e o desempenho
dos sistemas de remogao de agua.

Para remogdo de cada fracdo de agua € necessario uso de um
determinada intensidade de energia. A energia necessaria para remogao da agua
livre por exemplo, pode ser considerada decorrente da agao da gravidade. A energia
requerida aumenta a cada fragdo de agua, por exemplo, a energia requerida para
remover agua livre € menor que a energia necessaria para remover a agua

intersticial e muitas vezes menor que a energia térmica necessaria para remover a
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agua vicinal, bem como a energia raramente atingida e capaz de remover a agua de
hidratagdo (BARROSO, 2007).

A fragdo solida dos residuos gerados numa ETA é proveniente
principalmente do material acumulado nos decantadores. Segundo Di Bernardo
(1999), as aguas de lavagem de filtros apresentam baixas quantidades de sdlidos
totais, geralmente entre 50 e 500 mg.L"', enquanto nos lodos de decantadores
Cordeiro (1993) relata que os valores de sélidos totais em alguns casos podem
variar de 3.000 a 81.575 mg.L™.

A concentracdo de solidos no lodo é usualmente expresso em
porcentagem (em massa) de solidos seco presentes no lodo. Os valores de sélidos
totais no lodo podem variar de 3.000 a 81.575 mg.L™, porém na maioria das ETAs ja
estudadas os valores estdo na faixa de 1.100 a 20.000 mg.L™", sendo que na maioria
dos casos de descargas completas de decantadores, esse teor se encontra abaixo
de 1%. (FONTANA, 2004; REALLI, 1999; CORDEIRO, 1993).

As variagbes dos valores de concentragbes de sélidos nos lodos de
ETAs ocorrem principalmente em funcdo das caracteristicas da &agua bruta,
tecnologia de tratamento adotada e duracdo / intervalo de lavagem dos
decantadores e filtros.

Na Tabela 2 sdo apresentados alguns valores de parametros que
caracterizam os lodos de decantadores de trés ETAs estudadas por Cordeiro (2001)
evidenciando as variacbes das caracteristicas fisicas e quimicas dos lodos,
proporcionadas especialmente, pelas caracteristicas das aguas captadas em cada

regido, e pela operagao de limpeza dos decantadores.
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Tabela 2 — Caracteristicas fisicas e quimicas para o lodo de trés ETAs

Parametros Caracteristicas do lodo bruto
Araraquara Sao Carlos Rio Claro
Concentragéo de solidos (%) 0,14 5,49 4,68
pH 8,93 7,35 7,2
Cor (uH) 10650 4300000 250000
Turbidez (uT) 924 800000 36000
DQO (mg.L™") 140 5450 4800
Solidos totais (mg.L™") 1620 57400 58630
Solidos suspensos (mg.L™") 775 15330 26520
Solidos dissolvidos (mg.L™") 845 42070 32110
Aluminio (mg.L™) 2,16 30 11100
Zinco (mg.L™) 0,4 48,53 4,25
Chumbo (mg.L™") 0 1,06 1,6
Céadmio (mg.L™") 0 0,27 0,02
Niquel (mg.L™) 0 1,16 1,8
Ferro (mg.L") 214 4200 5000
Manganés (mg.L") 3,33 30 60
Cobre (mg.L™") 1,7 0,91 2,06
Cromo (mg.L™") 0,19 0,86 1,58

Fonte: Cordeiro, 2001

Na ETA de Araraquara o lodo é removido até trés vezes ao dia, nao
sofrendo acumulo nos tanques, justificando os menores valores nos parametros
analisados. Ja as ETAs de Sao Carlos e de Rio Claro realizam a limpeza dos
decantadores manualmente, acarretando o aumento nas concentracdes de sdlidos e
metais no lodo.

Segundo Cordeiro (1993), independente da agua bruta, é comum
encontrar valores de DQO dos lodos de decantadores bem superiores aos de DBO.
Os valores de DQO encontrados no levantamento bibliografico realizado pelo autor
variaram de 340 a 15.000 mg.L'1 enquanto a DBO apresentou-se da ordem de 30 a
450 mg.L". Albrecht (1972) apud Silva Junior (2003) cita que lodo de ETA
normalmente apresentam valores de DBO entre 30 e 100 mg.L™" e DQO entre 500 e
10.000 mg.L™.

Dentre os parametros considerados na caracterizagao de lodos, estao
0os metais, e como mostrado na Tabela 2 apresentam-se em altas concentragdes.
Segundo Barroso (2002) e Silva Junior (2003) os teores de metais estdo
relacionados geralmente, a aplicagdo de produtos quimicos na ETA.

A concentragdo de metais predomina de forma sensivel na fase sélida
do lodo (FERRANTI, 2006), e segundo Cordeiro (2001) as concentragbes de metais
sao0 mais elevadas nos sistemas que efetuam a limpeza dos decantadores em

grandes intervalos de tempo.
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Segundo Barroso (2007), além das caracteristicas tidas como
tradicionais na area de saneamento devem ser conhecidas as varidveis nao
tradicionais, como distribuicdo, estrutura e tamanho dos flocos, velocidade de
sedimentacgao, tempo de filtracao, resisténcia especifica, lixiviacdo, entre outras, que
permitem uma visdo mais abrangente das caracteristicas dos lodos de ETA.

Segundo Santos et al. (2004) as particulas em suspensdo presentes
nos lodos de ETAs sado estruturas tridimensionais, irregulares, polidispersas (de
varios tamanhos) e com diferentes propriedades fisicas e quimicas. Cordeiro (2001)
apresentou a distribuicdo de tamanho de particulas de residuos de ETAs de trés
cidades e observou que entre 45% e 70% das particulas sdo menores que 10 um.

Segundo Reali (1999) normalmente lodos de decantadores apresentam
resisténcia especifica entre 5x10'? e 70x10" m.Kg™', enquanto lodos gerados na
lavagem de filtros apresentam valores na faixa de 0,1 a 15x10"* m.Kg™. A resisténcia
especifica segundo Richter (2001) é uma medida que influencia na maior ou menor
facilidade de filtracdo do lodo, sendo que quanto maior a resisténcia especifica,
menor a capacidade de filtragdo. De um modo geral os lodos com resisténcia
especifica menor que 1x10'?> m.Kg™ filtram com maior facilidade, a partir desse valor
a filtragdo é dificultada, e aqueles com resisténcia especifica maior que 10x10"
m.Kg™' sdo de dificil filtrabilidade.

A taxa de filtracdo do lodo representa a sua capacidade em permitir a
passagem da agua através de sua massa, sendo inversamente proporcional a sua
resisténcia especifica (CORDEIRO, 1993).

Segundo Barroso (2007) outra caracteristica que pode auxiliar na
compreensao da sedimentagao no processo de desaguamento natural de lodos de
ETAs, é a velocidade de sedimentacdo ou sedimentabilidade. Geralmente em lodos
de ETAs ocorre a sedimentacdo floculenta e / ou sazonal, porque as particulas
soOlidas em suspensao possuem concentracbes muito elevadas e propriedades

fisicas e quimicas semelhantes.

3.2.2 Influéncia da operagdao dos decantadores e filtros nas caracteristicas
dos residuos de ETA

A operacdo dos sistemas e processos de uma ETA influencia

diretamente as caracteristicas dos residuos gerados, tanto no que se refere as
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quantidades quanto a qualidade (FONTANA, 2004; DI BERNARDO e DANTAS,
2005).

A quantidade de lodo armazenada no fundo dos decantadores é fungao
da vazao afluente, da taxa de escoamento superficial, da qualidade da agua bruta,
dosagem e tipo de produtos quimicos utilizados na coagulacdo (FONTANA, 2004).

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005) e Ferranti (2006) o tempo de
permanéncia do lodo no decantador é o principal fator que influencia nas suas
caracteristicas. Quando se tem uma limpeza periédica manual dos decantadores,
realizada geralmente 3 a 12 vezes por ano, por exemplo, os sélidos tendem a
compactar e adensar na base das unidades entre limpezas sucessivas, resultando
na estratificacdo dos mesmos.

Os decantadores convencionais sem equipamento de extragao de lodo,
geralmente séo limpos em intervalos de 1 a 4 meses, logo, os residuos sdo bem
mais concentrados, apresentando teor de sélidos geralmente na faixa de 4 a 13%.
Nos lodos acumulados em decantadores de alta taxa ou convencionais com
equipamento de extracédo de lodo que realizam descargas diarias, o lodo apresenta
teor de sdlidos entre 0,1 e 1% (DI BERNARDO e CENTURIONE FILHO, 2002;
GRANDIN, 1992).

Na maioria das ETAs a lavagem dos filtros € realizada em intervalos de
12 a 48 h, com duragao de 4 a 15 min. A limpeza consiste na aplicagdo de agua no
sentido ascensional, causando expansao do meio granular e liberagdo do material
sélido retido na camada filtrante. A concentracdo de solidos suspensos na agua de
lavagem dos filtros varia durante a limpeza, sendo relativamente baixa no inicio, e
aumentando apés 1 a 3 minutos (DI BERNARDO e CENTURIONE FILHO 2002).

Na agua de lavagem de filtros a concentragéo de SST varia entre 100 a
500 mg.L”" (DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 2011), com valores de turbidez
segundo Silva Junior (2003) da ordem de 200 uT.

3.2.3 Métodos de quantificagao da producgéao global de lodo em ETA

Para estimar a quantidade de residuos gerados em ETAs em
funcionamento é necessario efetuar um estudo detalhado da qualidade da agua
bruta, das dosagens de produtos quimicos, da qualidade da agua decantada e

filtrada, além de levantar as condigdes operacionais das unidades de clarificacao e
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filtracdo, e realizar ensaios em laboratério (DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN,
2011).

Em ETAs novas € possivel estimar a quantidade de residuo seco
gerado com o uso de equagdes empiricas por ocasiao da elaboragédo do projeto de
instalacdo. Podem ser feitos ensaios de laboratério com uso de equipamento de
jarteste, medindo-se a concentragao de sélidos totais da agua coagulada, decantada
e filtrada para diferentes amostras de agua bruta e com essas caracteristicas e com
a vazao afluente de cada decantador da ETA em projeto, determina-se a massa
seca de solidos que sera diariamente retida na unidade de decantagdo (DI
BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 2011).

Segundo Cornwell (1987) a quantificacdo da producédo de residuos
solidos global em ETAs pode ser realizada utilizando trés métodos: método de

calculo, método de anadlise de balango de massa e determinagdo em campo.

= Meétodos de célculos — Equagdes Empiricas: a quantidade de lodo gerada pode
ser calculada através de equacdes empiricas que considerem, por exemplo, tipo
e dosagem de coagulante, caracteristicas da agua, vazado de entrada de agua.
As equagdes mais difundidas sdo as modeladas por Cornwell (1987). Tais
equagdes foram adaptadas por Ferreira Filho e Alem Sobrinho (1998),
assumindo que os residuais de aluminio de ferro sejam despreziveis na agua

tratada (Equacgao 1 e Equagéao 2).

PL =k1.q.(4,89.DAl + 55+ CAP + 0A). 1073 Equacao 1
PL=kl.q.(2,88.0Fe + 55+ CAP + 0£).1073 Equagéo 2
Em que:

PL = producdo de lodo seco (g.hab.d™)

q = coeficiente de consumo per capita (L. hab.d™)

k1 = coeficiente do dia de maior consumo

DAI = dosagem de aluminio, expresso como Al (mg.L™")
DFe = dosagem de ferro, expresso como Fe (mg.L™")

SS = concentragao de sélidos suspensos totais na agua bruta (mg.L™)
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CAP = concentragéo de carvdo ativado em p6 (mg.L™")

OA = outros aditivos (silica ativada, polimeros, entre outros) (mg.L™)

Nas Equagdes 1 e 2, os coeficientes 4,89 e 2,88 foram obtidos
partindo-se do pressuposto de que todo o aluminio ou ferro adicionado na agua
bruta precipita-se como hidroxido metalico e que cada molécula de Fe(OH); ou

Al(OH)3 é incorporada cerca de trés a quatro moléculas de agua.

= Método de balango de massa: segundo Fontana (2004) e Cordeiro (2001) o
balango de massa de sdélidos gerados em ETAs convencionais, pode ser feito
considerando a vazao de entrada da agua bruta, a concentragdo de solidos
presentes na agua bruta e dosagem dos produtos quimicos adicionados ao

processo, como mostra a Figura 4.

Figura 4— Fluxograma do balan¢o de massa de uma ETA convencional
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Fonte: Cordeiro (2001)

Cornwell (1987) apresentou a equacao que melhor representa o

balango de massa de produgao de sdlidos em decantadores de ETA, dada por:

W =10,0864.Q.(044.D+15.T+4) Equagéo 3

Em que:
W = quantidade de lodo (kg.d™);

Q = vazao de adugao da agua (L.s™);
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D = dosagem de sulfato de aluminio (Al2(SO4)s.14 H20) (mg.L™);
T = turbidez da agua bruta (uT);

A = dosagem de auxiliares ou outros produtos adicionados (mg.L™).

= Medigao fisica do volume de lodo do decantador em ETA: segundo Fontana
(2004) a quantidade de lodo pode ser avaliada mediante determinacdo da
topografia da camada existente ao longo do decantador por meio de
equipamento especifico. A quantidade de lodo e medida pela altura da camada
de lodo no fundo do decantador, e esta relacionada com o nivel de agua na
superficie do decantador. Sao retiradas do fundo do decantador amostras de
lodo a fim de determinar a porcentagem de sdélidos secos em cada segao

longitudinal do decantador previamente estabelecidas.

Nos filtros € possivel estimar a massa seca retida por carreira de
filtracdo e o volume de agua gerado em cada lavagem assumindo-se a condi¢céo
critica em que a duragao da carreira de filtracdo seja no minino de 24 h e tendo-se a
vazao por filtro (DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 2011).

3.3 IMPACTOS AMBIENTAIS RELACIONADOS AO DESCARTE DE LODOS DE
DECANTADORES DE ETAs EM CORPOS DE AGUA

Historicamente os residuos gerados em ETAs tém sido langados
diretamente nos corpos de agua, geralmente no mesmo manancial que a ETA
processo agua. Porém sabe-se que o langamento de qualquer residuo liquido ou
so6lido, altera significativamente a qualidade do corpo receptor.

Segundo Achon, Megda e Soares (2005) dentre os impactos mais
relevantes que o descarte de lodo de ETA pode causar num corpo de agua, pode-se
citar a deple¢cédo na concentragao de oxigénio dissolvido, alteragdo da biota aquatica,
mortalidade da comunidade bentbnica de invertebrados, mortalidade de peixes,
reducdo do volume util do rio, deficiéncias renais no ser humano, doencgas
cardiovasculares. Além disso, ha aumento na turbidez, concentragéo de solidos, cor

aparente, alteracao de pH, etc.
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A Figura 5 e Figura 6 mostram a foto de um manancial com sua
caracteristicas naturais e apds receber os residuos de ETA. Nota-se mudangas

significativas nas caracteristicas estéticas do manancial receptor.

Figura 5 — Corpo de agua natural em condi¢des Figura 6— Corpo de agua apds receber os lodos
naturais — antes de receber os lodos de ETA de ETA

S5

Fnte: Ribeiro, 2007

Fonte: Ribeiro, 2007

Na Figura 7 é apresentada a rede de interagao elaborada por Achon,
Megda e Soares (2005) a partir do levantamento dos impactos oriundos do
langamento in natura do lodo de ETA em corpos de agua.
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Figura 7 — Rede de interagéo dos impactos oriundos do langamento in natura do lodo de ETA em
corpos de agua
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Cordeiro (1999) estudou as condi¢des de sdlidos sedimentaveis, DQO,
soélidos totais e metais ao longo de 1.000 metros do corpo receptor de lodo de ETA.
Os resultados revelaram que as caracteristicas do corrego sofreram mudancgas
bruscas, com parametros que aumentaram cerca de 100 vezes da condicao natural.

Segundo Achon, Megda e Soares (2005) e Barbosa (2000) os impactos
provocados pelo lancamento in natura de lodos de ETAs estdo associados
principalmente a grande concentragdo de metais, especialmente Aluminio e Ferro,
que quando dispostos em rios com baixa velocidade podem afetar a camada
bentbnica dos rios, pela formacdo de bancos de lodo, assoreamento do curso de
agua, alteragdes na cor, na composi¢cao quimica e biolégicas dos biota aquatica.

Barbosa et al. (2000) consideram que existem poucos trabalhos que
abordem a toxicidade dos lodos de estacbes de tratamento de agua, embora
existam resultados que apontam para efeitos deletérios, diretos ou indiretos do

aluminio a vida aquatica.
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Barbosa et. al., (2000) avaliaram a toxicidade aguda e crénica de lodo
de duas ETAs frente a Daphnia similis (cladocera, crustacea). Os autores concluiram
que os lodos das duas ETAs n&o causaram toxicidade aguda aos organismos-teste.
O lodo da ETA que utilizava cloreto férrico causou toxicidade crénica, evidenciada
pela baixa producdo de neonatas e alta taxa de mortalidade, enquanto o lodo da
ETA que utilizava sulfato de aluminio causou toxicidade croénica evidenciada apenas
em relacao a producao de neonatas.

A toxicidade dos lodos gerados em ETAs, para plantas, seres humanos
e organismos aquaticos, depende de fatores tais como: caracteristicas da agua
bruta; produtos quimicos utilizados no tratamento e possiveis contaminantes
contidos nesses produtos; reagcdes quimicas ocorridas durante o processo; e forma

de remogéao e tempo de retengao do lodo nos decantadores (CORDEIRO, 1999).

3.4 ASPECTOS LEGAIS RELACIONADOS A LODOS DE DECANTADORES DE
ETAs

Segundo a Lei n°® 12.305 / 2010 — Politica Nacional dos Residuos
Solidos, residuos sélidos é: “todo material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinag&o final se procede,
se propde proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados sodlido ou
semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou em
corpos d'agua, ou exijam para isso solugbes técnica ou economicamente inviaveis
em face da melhor tecnologia disponivel.”

A NBR 10.004/04 na definicdo de residuos sélidos dispde: “.. ficam
incluidos nesta definigdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,
aqueles gerados em equipamentos e instalagbes de controle de poluigdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na
rede publica de esgoto ou corpos de agua, ou exijam para isso solugbes técnicas e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.”

Guerra (2005) e Ribeiro (2007) estudaram a caracterizagéo de lodos de

de ETAs através de ensaios de Lixiviacdo e Solubilizagcdo, concluindo que os lodos
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de ETA caracterizam-se como residuos Classe Il A — ndo inerte, segundo as normas
da ABNT.

No Brasil, o langamento de residuos soélidos nos corpos de agua é
regulamento pela Resolugdo 357/05 do Conama, a qual determina que os efluentes
de qualquer fonte poluidora somente poderao ser langcados, direta ou indiretamente,
nos corpos de agua desde que obedegam as condi¢bes e padrdes de qualidade de
agua estabelecidos no Capitulo Il1.

E importante destacar que ndo existe legislacdo especifica para os
residuos de ETA e tdo pouco este residuo é citado nas legislagdes, porém levando
em consideragao a legislagao vigente e conhecendo as caracteristicas dos lodos de
ETAs e os impactos que estes podem causar no corpo de agua, o langamento de
residuos de ETAs direta ou indiretamente nos corpos de agua € uma pratica ilegal.

A Lei 9.433/97 — Politica Nacional dos Recursos Hidrico estabelece
que o lancamento de residuos sdlidos, tratados ou nao, com fim de sua diluicao,
transporte ou disposig¢ao final em corpos de agua, além de outros usos que alterem
prejudicialmente a qualidade da agua esta sujeita a outorga do Poder Publico.

O langamento de lodos de ETA em corpos de agua pode ser
considerado crime ambiental, de acordo com a Lei 9.605/98 — Crimes Ambientais,
devido aos efeitos diretos causados ao ambiente aquatico. Uma vez que no capitulo
V, Secao lll, artigo 54 relata que trata-se de crime ambiental: “Causar poluigdo de
qualquer natureza que resultem ou possam resultar danos a satde humana, ou que
provoque a morte de animais ou a destruigéo significativa da flora”. Além disso, no
paragrafo 2°, inciso V, diz que se o crime: ocorrer por langamento direto de residuos
solidos, liquidos ou gasosos em desacordo com as exigéncias estabelecidas em leis
ou regulamentos, a pena prevista é de reclusdo de um a cinco anos.

No estado do Parana a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos — SEMA por meio da Resolugdao 001 de 2007 dispbe sobre o
licenciamento ambiental, estabelece condi¢gdes e padrbées ambientais e da outras
providencias para empreendimentos de saneamento. No artigo 7° descreve que: 0s
residuos gerados nas ETEs e nas ETAs poderdo ser destinados a aterros
localizados nas &reas das estagbes e gerenciados pelas operadoras de
saneamento, obedecendo critérios e requisitos estabelecidos pelo Instituto
Ambiental do Parana — IAP.
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Essas leis, juntamente com a Politica Nacional do Meio Ambiente - Lei
6.938/81, trazem em seus conteudos condi¢bes que exigem nova postura dos
gerentes dos sistemas de tratamento de agua diante dos residuos gerados e sua
disposicao no meio ambiente, em fungdo dos impactos que estes podem causar.

3.5 EVOLUGAO DAS PESQUISAS RELACIONADAS A RESIDUOS DE ETAs NO
BRASIL

No Brasil as primeiras pesquisas desenvolvidas sobre o problemas dos
residuos de ETAs foram realizadas na década de 70 por Almeida e Cordeiro, as
quais apresentavam um levantamento inicial mostrando uma compilagéo sobre o
tema em nivel mundial (BARROSO, 2007).

Em 1981, Cordeiro apresentou na Escola de Engenharia de Sdo Carlos
— USP, sua dissertagdo sobre caracterizagdo, remogdo de agua e possiveis
utilizagdes do lodo.

Segundo Barroso (2007) apds esses trabalhos, em 1987 a SABESP
realizou um estudo para solucionar o problema de lodos das ETAs da Regido
Metropolitana de S&ao Paulo. As solugdes propostas foram adogédo de centrifugas,
filtro-prensa, filtros de areia e lagoas de lodo; porém esses sistemas nao foram
implantados completamente.

Em seguida Grandin (1992) apresentou na Escola Politécnica da USP
sua dissertacdo sobre remogédo de agua de lodos de ETAs convencionais de ciclo
completo por filtro-prensas.

Em 1993, Cordeiro apresentou na Escola de Engenharia de Sdo Carlos
— USP sua tese de doutorado, cujo trabalho envolveu um estudo detalhado sobre a
identificagdo dos problemas dos lodos gerados em decantadores de ETAs, tais
como quantificagdo, caracterizagdo, remogado de agua e impactos ambientais
provocados em cursos de agua. Além disso, foram definidos ensaios de laboratério
com filtros-prensa, filtros a vacuo e leitos de secagem.

Nessa mesma época houve mudancas no campo normativo e
legislativo relacionados principalmente a protegdo ambiental, o que influenciou e

acentuou a preocupacao com o tema, aumentando as pesquisas sobre o assunto
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assim como o numero de ETAs que passaram a adotar um sistema de tratamento de
residuos.

Dentre os estudos realizados e relacionados as formas de clarificagao
de lodos, redugao de volume, quantificacao e caracterizacdo desses residuos pode-
se citar Scalize e Di Bernardo (2000), Ferranti (2006), Silva Junior (2003), Barroso
(2002), Souza (2004).

Em 2000, Barbosa realizou um estudo inovador, no qual avaliou o
impacto que os residuos de ETA podem causar a biota aquatica através de testes de
toxicidade.

Tiveram inicio os estudos sobre outras formas de disposicao de lodo.
Tartari (2008) e Morita et. al., (2002) estudaram a viabilidade da incorporacao de
lodo de ETAs em industrias ceramicas, e Andrade (2005) estudou a avaliagao de
impacto ambiental decorrente do uso de lodo nessas industrias. Enquanto Carvalho
(2000), Scalize (2003) e Chao (2006) avaliaram a possibilidade de disposicdo dos
lodos de ETAs junto ao sistema de tratamento de esgotos.

Dentre as técnicas de remogdo de agua deu-se maior destaque as
pesquisas envolvendo sistemas mecanicos em detrimento aos sistemas naturais.
Visto que no Brasil existem condi¢des favoraveis ao desaguamento natural, Cordeiro
(1993) e (2001) iniciou um estudo sobre a modificacdo dos leitos de secagem
tradicionais, que passou a ser chamado Leito de Drenagem. Os resultados dos
estudos com os Leitos de Drenagem mostraram uma redugé&o no tempo de remogao
da 4agua livre e boa qualidade do drenado produzido permitindo sua reutilizagdo. Em
2004, Fontana aplicou este modelo de leito de secagem em escala real na ETA do
municipio de Cardoso — SP e conseguiu reproduzir os resultados encontrados em
escala de laboratdrio obtidos anteriormente.

Os resultados promissores encontrados nestas pesquisas combinado
com as mudancas nas normas ambientais, e preocupacdées com a protegao
ambiental conduziram a um aumento no nimero de ETAs que adotam sistemas de
tratamento de residuos no Brasil. Porém, segundo Barroso (2007), os sistemas de
desaguamento atualmente existentes no Brasil ainda possuem problemas a serem
solucionados, tanto na questdo operacional quanto na disposi¢ao da torta de lodo

final.
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3.6 ALTERNATIVAS PARA TRATAMENTO, DISPOSICAO E REUSO DOS
RESIDUOS DE ETAs

Segundo Ferranti (2006), é economicamente inviavel destinar o lodo
para alguma empresa que o aceite como matéria-prima, pois o transporte torna-se
caro devido a grande quantidade de agua agregada, sendo necessario realizar o
desaguamento e desidratagdo a fim de reduzir seu volume.

Em ETAs de ciclo completo uma alternativa de dispor adequadamente
os residuos é coletar, homogeneizar e recircular de forma regularizada a agua de
lavagem dos filtros para o inicio do tratamento de agua, gerenciando
adequadamente a qualidade microbioldgica, de forma que sejam tratados somente
os residuos acumulados nos decantadores (DI BERNARDO e CENTURIONE
FILHO, 2002).

Quando se adota a recuperagdo da agua de lavagem, esta é
encaminhada ao um tanque ou reservatoério de regularizagdo durante as operagdes
de lavagem dos filtros e bombeada para o inicio do processo de tratamento, sendo
recomendado que a vazao de recirculacdo ndo exceda 10% da vazao da estacéo,
para nao causar grandes alteragcdes nas dosagens de produtos quimicos (MENDES,
2001).

Ao adotar um sistema de tratamento e disposi¢ao dos residuos devem-
se considerar algumas condi¢cdes, ressaltando-se a condi¢do financeira, a
localizagao, disponibilidade de area, existéncia de mao-de-obra qualificada para
manutengao e operagao, a quantidade de lodo produzida e qualidade da agua bruta
(DI BERNARDO e CENTURIONE FILHO, 2002).

Segundo Barroso (2007) as micropropriedades e macropropriedades
devem ser determinadas e avaliadas para permitir a tomada de decisdes quanto ao
processo de remogao de agua e aproveitamento dos residuos de ETAs.
Propriedades como teor de sélidos, resisténcia especifica, compressibilidade, tensao
de cisalhamento, densidade e tamanho das particulas sao caracteristicas fisicas que
podem afetar significativamente os processos de tratabilidade, adensamento e
desaguamento do lodo, podendo aumentar os gastos envolvidos, pois influenciam
na filtrabilidade e sedimentabilidade.
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As tecnologias utilizadas para tratamento de residuos de ETAs
consistem basicamente na separacao solido-liquido, aumentando a concentracio de
solidos no material sedimentado por clarificagdo, adensamento e desidratagao, de
maneira que seja possivel reutilizar o sobrenadante e dispor adequadamente o
material sélido sedimentado (DI BERNARDO e CENTURIONE FILHO, 2002;
RICHTER, 2001).

Os lodos gerados nas ETAs apresentam, em geral, baixo teor de
matéria orgénica ndo necessitando estabilizacdo biolégica antes de seu
desaguamento, como é o caso dos lodos do tratamento de esgotos (SILVA JUNIOR,
2003).

3.6.1 Desaguamento de Residuos de ETAs

O desaguamento de lodo objetiva aumentar o teor de sdlidos totais
com consequente reducido do volume de lodo. Esse processo pode ser realizado a
partir do uso sistemas naturais e/ou sistemas mecéanicos de remogao de agua.

Dentre os sistemas naturais podem-se citar as lagoas de lodo, leitos de
secagem, leitos de drenagem e bag de geotéxtil. Os sistemas mecéanicos
comumente utilizados séo as centrifugas, filtros prensa de esteira e filtro prensa de
placas.

Segundo Di Bernardo, Dantas e Voltan (2011), cada técnica de
desaguamento possui suas peculiaridades, vantagens e desvantagens, sendo
necessaria para escolha da técnica a ser utilizada a realizagdo de ensaios
preliminares. Os sistemas mecanicos envolvem altos custos de aquisicao,
manutencao, além de consumir energia e produtos quimicos, ja os sistemas naturais
apresentam como restricbes a necessidade de grandes areas e depende das
condicdes climaticas.

Uma comparagcdo entre os desempenhos das operacdes de
desaguamento dos lodos em termos do teor de sdlidos totais - ST obtido é mostrada

na Tabela 3.
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Tabela 3 — Comparagao entre as operagdes de desaguamento de lodos de ETA

Técnica de desaguamento Teor de ST (%)
Centrifuga 20 -30
Filtro prensa de esterias 20 -25
Filtro prensa de placas 35 -45
Leitos de secagem 20 -25
Lagoas de lodo 7-15

Fonte : Cornwell (1987) apud Ribeiro (2007) |

Entre os diversos equipamentos de desaguamento mecanico
disponiveis atualmente no mercado, podem ser citados, em ordem crescente de
custo, segundo Richter (2001), prensa desaguadora, centrifuga, filtro prensa e filtro
rotativo a vacuo.

Diferente dos métodos naturais, a eficiéncia do desaguamento em
equipamentos mecanicos depende de um condicionamento prévio ao desaguamento
(NIELSEN et al, 1973 apud SILVA JUNIOR, 2003). Segundo Libanio (2005) as
tecnologias mecanizadas utilizam para o desaguamento uma combinagdo da
sedimentagdo gravitacional e filtragao.

Os sistemas de desaguamento mecéanico geralmente sdo indicados
para estagdes com menor disponibilidade de area e que tem como objetivo atingir
uma maior concentragéo de sélidos (LIBANIO, 2005).

O desaguamento natural utiliza apenas agentes naturais, como a
gravidade e a evaporagdo. Esses métodos apresentam como desvantagem a
necessidade de grandes &areas para instalagdo e dependem diretamente das
condigbes climaticas. Por necessitar de grandes areas para instalagdo sdo mais
indicados para ETAs de pequeno porte, onde a geragéo de residuos € menor.

Estudos mostraram que o Brasil reline condigdes favoraveis de espaco
€ recursos naturais que quando aliadas ao baixo custo de instalacdo e operacao,
indicam potencial vantagem na adogdo de sistemas naturais para o tratamento de
residuos de ETAs (ACHON, BARROSO e CORDEIRO, 2008; DI BERNARDO,
DANTAS e VOLTAN, 2011).

As operagdes utilizadas para o desaguamento natural dos lodos de
decantadores de ETA, sdo as lagoas de lodo, os bags de geotecido e os leitos de
drenagem / secagem.

O tratamento em bags de geotecido consiste do acondicionamento do
lodo em containers ou bolsas fabricadas de material geotéxtil. O tecido apresenta

pequenos poros que permitem a passagem da agua e a retengdo dos solidos
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(LIBANIO, 2005). Existem bags horizontais e verticais (Figura 8 e Figura 9) os
horizontais normalmente s&o utilizados em instalagdes maiores, enquanto os bags
verticais em menores. Eles podem ser lavados e reutilizados 20 a 30 vezes. Apesar
de ser uma forma de desaguamento natural, nos bags de geotecido é necessaria a
aplicagao de polimeros (DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 2011).

Figura 9 — Bag horizontal

Figura 8 — Bag vertical

Fonte: Do Autor (2012) Fonte: Do Autor (2012)

Segundo Barroso (2007) o lodo disposto nas lagoas de lodo é deixado
em repouso, proporcionando a sedimentagdo das particulas e o sobrenadante é
removido através de tubulagdes que funcionam como vertedores. Os principais
problemas desse sistema estao relacionados as variagdes climaticas, que é um fator
primordial no tempo de secagem do lodo, e também estéo relacionados ao projeto e
a operacao, principalmente relativo a remog¢ao do sobrenadante e formacao de uma
camada de agua intermediaria entre o fundo impermeavel e camada de lodo seco,
quando da infiltracdo de &gua pluvial, conforme se observa na Figura 10
(BARROSO, 2007; CORDEIRO e ACHON, 2003)
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3.6.1.1 Leitos de drenagem / secagem

Os leitos de drenagem / secagem € um dos métodos de desaguamento
mais antigos. Essa tecnologia tem sido utilizada para remog¢ao de agua de rejeitos
de diversos tipos de tratamento de aguas residuarias e de abastecimento desde o
inicio do século XX, e a partir de entdo, vem sendo aplicada praticamente sem
mudancga consideravel em sua estrutura fisica.

Segundo Cordeiro (2001) em locais onde ha a disponibilidade de
grandes areas proximas as ETAs, a adog¢éo dos leitos de drenagem / secagem é a
solugdo mais facil, uma vez que nao serdo elevados os custos relacionados ao
transporte do lodo e de retorno da agua drenada. Para instalagdo de um leito de
drenagem / secagem seria interessante que a area esteja situada em cotas mais
baixas que os decantadores, evitando o bombeamento do lodo bruto.

A técnica dos leitos de drenagem / secagem assemelha-se a filtragao,
aonde as particulas formam uma torta na superficie do meio filtrante e a massa de
solidos retida atua por si prépria, como filtro (RICHTER, 2001).

Nos leitos de drenagem / secagem os mecanismos de desaguamento
consistem essencialmente em decantagéo, percolagdo (drenagem) e evaporagao,
sendo influenciadas principalmente pela temperatura e umidade do ar, viscosidade
do lodo adensado e agéo dos ventos (DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 2011;;
RICHTER, 2001).

Geralmente para lodos in natura com teor de sdlidos totais entre 1,5 e
3% obtém-se lodo desaguado com teor de SST de 10 a 20% (DI BERNARDO,
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DANTAS e VOLTAN, 2011). Reali (1999) relata que o lodo desidratado apresenta
umidade entre 30 a 40%, com inicio de rachaduras e destacamento da superficie.

Segundo Reali (1999) as caracteristicas fisico-quimicas do material a
ser desidratado, a espessura da camada aplicada, o teor de sdlidos, o tipo de lodo a
ser desidratado, condicionamento do lodo, as condi¢cbes climaticas do meio, bem
como as caracteristicas e condigdes do meio de drenagem sé&o fatores que podem
afetar o desempenho de um leito de secagem.

A Figura 11 mostra o esquema de um leito de secagem tradicional,
onde a camada de suporte constituida por pedregulho ou pedra britada, tem como
finalidade suportar a camada de areia grossa, manter a espessura uniforme do lodo,
favorecer a percolagao do filtrado em toda area e direcionar o liquido drenado para a
tubulagcéo perfurada. O pedregulho ou pedra britada tem tamanho entre 3,2 a 25,4
mm, e é colocado em subcamadas de modo a favorecer o suporte. A areia utilizada
apresenta graos de 0,42 a 2,4 mm e tamanho efetivo de 0,5 a 0,6 mm, sendo a
camada de areia formada com espessura de 0,15 a 0,30 m. Nesse sistema a
profundidade total raramente excede 1,5 m (DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN,
2011).

Lopes et al. (2005) avaliaram o desaguamento de lodo de ETA em
leitos de secagem em dois leitos convencionais de 1 m? um coberto e um
descoberto. A pesquisa foi realizada em duas etapas com duragao de 21 dias, as
alturas de lodo na 1° e 2° etapa foram 30 e 60 cm, respectivamente. Os resultados
obtidos nas duas etapas mostraram que o teor de sélidos totais no lodo variou de 17
a 19% nos leitos cobertos e de 22 a 28% nos leitos descobertos.

Cordeiro (1993, 2000) estudou a possibilidade de modificagdo da
estrutura do leito de secagem convencional (pedregulho e areia) e observou que a
colocacao de manta de geotéxtil sobre a camada filtrante do leito possibilitava a
remogdo mais efetiva da agua livre dos lodos, mesmo utilizando areias de
construgéo (grossa e fina), como meio filtrante, definido como Leito Modificado 1. Os
resultados obtidos evidenciaram que a areia e a espessura da camada filtrante nao
eram decisivos na remogao de agua livre. Os estudos evoluiram e no Programa de
Pesquisa em Saneamento Basico - PROSAB 2 - Tema 4, Cordeiro (2001)
desenvolveu a proposta de um Leito Modificado 2, onde a areia foi removida e o leito
constituido de uma camada de brita 01 com 5 cm, sobreposto da manta geotéxtil,

com a camada de lodo atingindo até 50 cm. A Figura 11 ilustra a evolugdo dos
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sistemas de leitos de secagem, estudada por Cordeiro (1993, 2000 e 2001) desde o
modelo tradicional até o desenvolvido no PROSAB.

Figura 11 — Etapas de desenvolvimento dos sistemas de leitos de secagem
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Cordeiro (2001) observou que o tempo de drenagem da agua livre
diminuiu bruscamente com o novo arranjo (Modificado 2), o qual passou a ser
chamado Leito de Drenagem. O Grafico 1 mostra os tempos de drenagem dos
modelos Modificado 1 e Modificado 2. E possivel visualizar que o leito Modificado 2,
tem uma eficiéncia superior no que diz respeito ao volume filtrado para um
determinado tempo de drenagem.

Grafico 1 - Curvas de remogédo de agua filirada de sistemas, modificado por Cordeiro 1993 e
remodelado em 2001.
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As mantas geotéxteis sdo permeaveis e flexiveis, produzidas a partir de
fibras sintéticas e polimeros, polietileno, poliamida, poliéster e polipropileno. Suas
propriedades dependem das propriedades gerais dos polimeros usados e do método
de fabricacdo (estrutura do geotéxtil) (BARROSO, 2007).
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Nas construgdes, em geral, as mantas geotéxteis sdo utilizadas em
sistemas de drenagem e filtragdo, aterros, taludes, recapeamento asfaltico e outras
aplicagdes, atuando como elemento com excelentes caracteristicas mecanicas e
hidraulicas.
Empregada como elemento de filtragcdo as mantas geotéxteis ndo se
diferenciam dos materiais granulares convencionais. Qualquer material filtrante deve
atender a dois requisitos basicos: manter a capacidade drenante eficiente e
proporcionar a retencdo das particulas. No caso do uso de mantas geotéxteis, é
necessario que estas apresentem um coeficiente de permeabilidade elevado e uma
distribuicdo de tamanho de poros, que sejam capazes de promover a capacidade
drenante da agua, e proporcionar a retengéo das particulas solidas (FREITAS, 2003;
BARROSO, 2007).
Segundo Barroso (2007) para avaliar o uso de manta geotéxtil como
material filtrante é necessario o conhecimento das seguintes propriedades
hidraulicas:
= permeabilidade normal a manta, que permite avaliar a facilidade com que o fluido
passa através do meio poroso;

= permeabilidade no plano da manta ou transmissividade, que é a capacidade de
fluxo hidraulico no plano geotéxtil;

= porosidade, porometria e abertura de filtragao, sendo a porosidade a relacédo de
volume de vazios e volume da amostra, a porometria é a medida das dimensdes
dos poros e sua distribuicao, e a abertura de filtragao esta relacionada a abertura
do geotéxtil equivalente a particula de maior didametro que consegue atravessar a
manta.

O desaguamento de lodo de ETAs por leito de drenagem segundo
Barroso (2007), pode ser entendido como filtragdo de particulas em suspensao.
Nesse processo, quando a particula carreada encontra o filtro ela tende a se
depositar na superficie, ocorrendo a colmatagao da manta e conseqlente perda de
carga no sistema, porém sem reducao na eficiéncia do sistema filtrante ao longo do
tempo.

O fendbmeno de colmatacao afeta diretamente a capacidade drenante
do meio poroso, fazendo o fluxo diminuir a8 medida que os espagos vazios diminuem.
Segundo Barroso (2007), as causas da colmatagdo podem ser fisicas, quimicas ou

biolégicas.
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A colmatacao causada por acao fisica esta relacionada a acao de um
gradiente hidraulico sob a manta geotéxtil provocando um fluxo unidirecional, onde a
colmatagdo pode ocorrer por trés formas, como mostra a Figura 12, (i)
bloqueamento, quando as particulas se posicionam sobre as aberturas do geotéxtil
obstruindo-o totalmente ou parcialmente, o que pode acontecer independente do
tempo de funcionamento do filtro; (ii) por cegamento, quando particulas finas se
agrupam e formam uma camada de baixa permeabilidade sobre a face do geotéxtil;
ou (iii) por colmatacdo propriamente dita, que ocorre quando particulas com
didmetro proximos as aberturas do geotéxtil ficam retidas ao longo da espessura do
material (BARROSO, 2007).

Figura 12 — Formas de colmatagdo da manta geotéxtil por agao fisica
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Fonte: Adaptado John (1987) apud Barroso (2007)

Segundo o mesmo autor, a colmatagdo quimica € resultante de
carbonatos e sulfatos dissolvidos no fluido, que ao atravessar o geotéxtil formam
cristais de sais ocupando os vazios no meio poroso. E a colmatagdo bioldgica é
resultado da presenga de microorganismos no fluido que promovem o crescimento
de biofilmes sobre a manta.

Além da colmatagdo, uma vez em uso o0 geotéxtil estd sujeito a
diversos processos de degradacdo, dentre eles o ataque mecanico, o qual pode
advir de uma acao abrasiva ou pela acao de animais, insetos, bactérias, etc. Além
disso, pode ocorrer o ataque quimico, quando o geotéxtil € submetido ao contato
com lodos muito acidos ou muito basicos. Tais ataques podem causar inchamento
das fibras, danos na estrutura fragilizando o geotéxtil (FREITAS, 2003).

Machado, Lucena e Vieira (2006) compararam o desaguamento de
lodo de ETA em leitos de secagem convencionais e modificados. Os resultados

mostraram que ambos os leitos sdo eficientes para remocao dos diferentes
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parametros analisados, porém, a qualidade e quantidade de liquido drenado foi
superior no leito modificado.

Achon, Barroso e Cordeiro (2008) realizaram estudos com 0s novos
leitos modificados, chamados Leitos de Drenagem, os resultados mostraram a
diminuicao do tempo de remogdo da agua livre e obtencdo de drenado de boa
qualidade, passivel de reutilizagdo ou recuperagao. A drenagem da agua livre para o
lodo de PACI foi de 1 hora e para o de sulfato de aluminio 7 horas. Segundo os
autores, o tempo necessario para secagem do lodo foi em média igual a sete dias,
independente do volume de lodo disposto no leito, aonde foi possivel reduzir 87% do
volume de lodo de PACI e 83% do volume de lodo de sulfato de aluminio. A
porcentagem de sélidos totais ao final dos 7 dias foi de aproximadamente 28% para
o lodo de PACI e 31% para o lodo de sulfato de aluminio.

Fontana (2004), no municipio de Cardoso-SP, construiu um leito de
drenagem em escala real, com area de 60 m? e altura de 0,50 m, precedido por um
sedimentador. Utilizou-se manta geotéxtil do tipo ndo tecida de poliéster, com
densidade 600 g.m™?, abertura de 0,06 a 0,13 ym e espessura de 4,4 mm. A altura
de lodo disposta nos leitos foi de 40 cm e 50 cm, e a drenagem da agua livre ocorreu
em 36 horas. Os resultados obtidos demonstraram elevado desempenho no
desaguamento de lodo, com reducéo de 98% do volume de residuos, redugdes de
SST superiores a 99% e de DQO maiores que 98%. Além disso, o drenado
apresentou valores de turbidez, pH, sélidos e DQO passiveis de recirculacdo para o
inicio da ETA, conforme apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas do lodo bruto e do drenado da ETA Cardoso

Parametros Lodo do Decantador Liquido Drenado

Turbidez (uT) - 0,9

pH 7,0 6,8

Sdlido sedimentavel (mg/L) 850 0,03

Sdlido total (mg/L) 28263 285

Solido fixo (mg/L) 20032 107

Sdlido volatil (mg/L) 8231 178
Sélido suspenso total (mg/L) 28400 14
Salido suspenso fixo (mg/L) 5350 4
Sélido suspenso volatil (mg/L) 23050 10

(--) Nao determinado
Fonte: adaptado Fontana (2004)

No trabalho desenvolvido por Fontana (2004), foi demonstrado o

potencial uso do Leito de Drenagem para desaguamento de residuos de ETAs.
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Porém, nao foi possivel avaliar a influéncia das variaveis climaticas e nem a
compreensao mais detalhada do comportamento dos residuos de ETAs durante as
fases de drenagem e de secagem.

Barroso (2007) estudou a influéncia das micro e macro propriedades do
lodo de ETA, através do desaguamento de lodos de sulfato de aluminio e PACI em
leitos de drenagem. A taxa de aplicagdo utilizada pelo pesquisador variou de 0,04 a
7,35 kg.m‘z. Assim como na pesquisa realizada por Achon, Barroso e Cordeiro
(2008), o tempo de drenagem da agua livre para o lodo de PACI foi de 1 hora e para
o de sulfato de aluminio foi de 8 horas. Foi possivel obter redu¢des de volume na
ordem de 80 e 90% para os lodos de sulfato de aluminio e PACI, e teores de sdlidos
de 30 a 90%.

O potencial de filtracdo de um geotéxtil segundo Freitas (2003) esta
associado a porosidade, a porometria e ao tamanho do poro. De forma que, quanto
menor a abertura dos poros maior € a capacidade de filtragao.

Lima (2010) e Macedo (2010) avaliaram diferentes tipos de leitos de
drenagem / secagem em escala reduzida e piloto, com uso de manta geotéxteis em
poliéster por meio de experimentos de laboratério. Foram considerados como
aspectos técnicos de projeto a taxa de aplicagdo de sdélidos (TAS) em 3 tipos de
gramatura de manta geotéxtil (150, 300 e 600 g.m?) e a eficiéncia, avaliada pela
caracterizagdo do lodo afluente ao leito de drenagem, da agua drenada e do lodo
retido no leito de drenagem. Os autores concluiram que a combinagdo da manta de
600 g.m? e TAS entre 2,5 e 3,0 kg.m? proporcionou melhores resultados de
eficiéncia em relacdo a producao de drenado. Os estudos apresentaram resultados
promissores por possibilitar a adequacao das caracteristicas do drenado para
descarte em corpos de agua doce classe Il e possibilitar a recirculagao de 78 a 83%
do volume de agua drenada para produgéo de agua na ETA.

Oliveira (2010) estudou a secagem natural do lodo em leitos de
secagem piloto convencionais, em leitos de secagem piloto alternativos com
geotéxtil ndo tecido - bidim com gramatura de 600 g.cm? e em leitos de secagem
piloto alternativos com geotecido com gramatura de 133 g.cm?. A Tabela 5 mostra

os parametros de projeto aplicados pela autora em cada concepgao de leito.
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Leitos Volume de lodo (L) ST (mg.L") TAS (kg.m™)
40 8984 3,17
Convencionais 57 8984 4,52
74 8984 5,86
Alternativos 40 8984 2,24
57 8984 3,2

Fonte: Adaptado Oliveira (2010)

Oliveira (2010) avaliou a evolugdo da altura da lamina de lodo nos
leitos e a concentracdo de sodlidos nos leitos, e o volume e as caracteristicas do
drenado, em um periodo de 30 dias, tendo inicio no dia 19 de maio de 2010. Nesse
periodo a temperatura média foi de 14°C, com uma precipitacado total de 75,4 mm,
condigdes que prejudicaram a secagem do lodo em fungdo do acumulo de agua da
chuva nos leitos. No 30° dia de monitoramento os teores de solidos nos leitos
convencionais apresentaram valores entre 25,9 a 40,4%, nos leitos alternativos com
bidim os valores foram de 17,8 e 27,8% e nos leitos alternativos com geotecido
foram 5 e 7,7%. Segundo a autora os leitos que apresentaram drenados com melhor
qualidade foram os leitos alternativos com bidim, seguidos dos leitos alternativos
com geotecido e leitos convencionais.

Achon, Barroso e Cordeiro (2005) relatam que a evaporagéo,
ventilagado, temperatura e principalmente a umidade relativa do ar, sdo proporcionais
a redugao de volume e as variagdes do teor de sélidos totais durante a secagem do
lodo .Barroso (2007) estou a influéncia da precipitacédo, umidade relativa do ar,
insolagéo, evaporagao, vento e temperatura, na fase de secagem do lodo. Segundo
0 pesquisador, a ocorréncia de precipitagado nao influenciou na incorporagao de agua
na massa de lodo, porém o aumento da umidade do ar afetou a secagem do lodo. O
autor considera a evaporagdo como uma variavel utilizada para indicar de forma
indireta o fluxo de umidade perdida no lodo. Pode-se dizer que a ventilagdo auxiliou
na secagem do lodo, uma vez que as curvas diarias de variagédo de ventilagéo e teor

de sélidos foram proporcionais.

3.6.2 Disposicao final dos lodos de ETAs

O conhecimento prévio da natureza quimica dos residuos é necessario
a fim de assegurar que estes sejam dispostos de forma compativel, sem trazer

prejuizos. Existem varias alternativas de disposicdo final do lodo de ETA
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desidratado, as quais dependem da viabilidade técnica, econbmica e ambiental.
Dentre as alternativas usualmente utilizadas, pode-se citar: aplicacdo ao solo,
aterros sanitarios, tratamento junto com esgotos sanitario na Estagado do Tratamento
de Esgoto — ETE, incineragao, fabricagao de cimento e tijolos.

Segundo Di Bernardo e Centurione Filho (2002) e Cordeiro (1999) o
principal inconveniente no uso de aterros € a concentragao de sélidos, que deve ser
acima de 20%. Pois lodo com elevados teores de umidade podem interferir no
desempenho do aterro por nao apresentar caracteristicas semelhantes ao solo
comumente utilizado. Segundo Rodriguez et. al. (2011) uma das possibilidades de
dispor o lodo de ETA desidratado em aterros sanitarios sem reduzir a capacidade do
aterro, é a aplicacdo do lodo compactado ou de tragcos solo-lodo compactado na
forma de camada de cobertura ou de impermeabilizacdo de fundo, substituindo o
solo compactado geralmente utilizado.

O langamento de lodo de ETA nas ETEs via rede coletora de esgoto é
uma alternativa que eliminaria a implantagdo de um sistema de tratamento de lodo
nas préprias ETAs. Porém essa alternativa deve ser criteriosamente analisada, pois
segundo Ferranti (2006) essa atividade pode trazer alguns prejuizos as unidades da
ETE, principalmente nos digestores de lodo e nos decantadores primarios que irao
receber a maior parte das impurezas desses residuos. Melo et al., (2003) avaliaram
o impacto do recebimento de lodo de ETA na ETE Franca por dois anos, e
concluiram que o recebimento de lodo na ETE n&o reduziu significativamente a
eficiéncia de remogao dos parametros analisados.

Os principais componentes do cimento sao a CaO, SiO,, ALO; e
Fe,O3, 0s quais também podem ser encontrados nos lodos de ETA, podendo ser
utilizados em certas proporcbes como matéria-prima de produtos ceramicos
(RICTHER, 2001). Porém, segundo Megda, et al. (2005) , a alta concentragcao de
matéria organica, e presenga de antracito ou carvao ativado, sulfato, permanganato
de potassio e metais pessados no lodo podem comprometer a qualidade do cimento
produzido.

Sales e Cordeiro (2001) estudaram a possibilidade de utilizagdo de
lodos de ETA secos em conjunto com residuos de construcdo e demolicdo no
preparo de argamassa e concretos ndo-estruturais. Os resultados obtidos mostraram
que a adigao de 3% de lodo (em relagdo a massa de agregado miudo) possibilita a

obtengdo de concretos com resisténcia mecanica e absorgdo similares as do
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concreto natural. Segundo Megda, Soares e Achon (2005) a aplicagado de lodo de
ETA na fabricagao de tijolos pode ser realizado durante o processo de fabricagéo do
produto ou diretamente na propria jazida onde a argila € retirada, onde ele
inicialmente deve ser desidratado e aplicado na propor¢ao de 10% de lodo
misturado com argila, neste caso € desejavel que o lodo tenha umidade maior que
20%. Para aplicagdo durante o processo a umidade deve ser igual ou maior que
50%.

A aplicagao de lodo de ETA no solo, consiste basicamente em dispor o
lodo na agricultura, o qual pode ser aplicado na forma liquida, semi-sélida ou sdlida.
Lodos de sulfato de aluminio ou de cal servem como condicionadores do solo,
tornando-o mais poroso, retendo assim mais umidade e aumentando sua
coesividade. Porém, o aluminio presente no lodo pode fixar o fésforo no solo,
evitando sua assimilagao pelas raizes das plantas, por isso limita-se a aplicagao de
lodo de sulfato de aluminio a um maximo de 2,2 a 4,4 kg.m? (RICHTER, 2001).
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e métodos do
desenvolvimento experimental relacionados aos ensaios de desaguamento em
escala reduzida — Etapa | e em escala piloto — Etapa Il. Sao também detalhados os
ensaios especificos para avaliar influéncia da execugdo de sucessivos
desaguamentos na manta geotéxtil. Por fim, sdo apresentados os materiais e
métodos dos estudos realizados visando a disposicdo final da torta de lodo
desidratada como camada de cobertura ou de impermeabilizacdo de fundo de
células em aterros sanitarios em substituicdo ao solo.

Apresenta-se a seguir, a descrigado das caracteristicas das Estagdes de
Tratamento de Agua — ETAs Cafezal e Tibagi do municipio de Londrina - PR, das

quais foram coletados os lodos de estudo tipos A e B, respectivamente.

41 ESTAGAO DE TRATAMENTO DE AGUA CAFEZAL

No sistema de tratamento Cafezal, a agua bruta é captada no Ribeirdo
Cafezal, localizado a aproximadamente 6,5 km da ETA e bombeada utilizando-se
dois ou trés conjuntos de bombas, seguindo por gravidade até a ETA.

Atualmente a ETA Cafezal tem capacidade de produgdo de agua
potavel de aproximadamente 715 L.s™. O tratamento é realizado por ciclo completo,
composto pela sequéncia dos processos de coagulagao, floculagéo, sedimentagao,
fitracdo e quando necessario, sdo realizados os processos de adsorcdo e pré-
oxidagao.

Na chegada da agua bruta na Calha Parshall é realizada a aplicacéo
de Cloreto Férrico Hexahidratado (FeCl;. 6H,0) para coagulagao e de Cal Hidratada
para ajuste de alcalinidade. Além disso, pode ser realizada a aplicagdo de Cloro a
fim de reduzir o teor de ferro, manganés e evitar a proliferagdo de algas que podem
causar gosto e odor indesejados na agua ou ainda obstruir o meio granular dos
filtros.

Apds o processo de floculagdo, tem-se inicio a sedimentagdo dos

flocos formados com consequente clarificacdo da agua nos decantadores. A ETA
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Cafezal opera atualmente com cinco decantadores convencionais de fluxo
horizontal, sendo trés decantadores no modulo 1 e dois no médulo 2.

Em seguida, a agua decantada € encaminhada aos filtros, tendo inicio
a filtragdo. A ETA possui quatro filtros em cada mddulo, totalizando oito filtros, os
quais sao constituidos por cinco camadas filtrantes de diferentes granulometrias.

Sabe-se que nas ETAs de ciclo completo a maior quantidade de lodo
em termos massicos € gerada nos decantadores. Na ETA Cafezal os decantadores
do médulo 1 que tem capacidade de 900 m® acumulam aproximadamente 240 m® de
lodo cada um, ja4 os decantadores do médulo 2 com capacidade de 1.500 m?,
acumulam aproximadamente 375 m® de lodo cada um.

Semanalmente é realizada a limpeza de um dos decantadores da ETA,
de modo que o periodo médio de acumulacédo de lodo em cada decantador resulte
da ordem de 35-40 dias. Para limpeza, cerca de 50% do volume superior do
decantador - sobrenadante, € encaminhado para um reservatério de recepcido de
300 m®, que recebe também a agua de lavagem dos filtros, de onde é recalcado
para o inicio do tratamento de agua.

O restante da agua — lodo, que permanece no decantador, e que
corresponde a 50 % do volume do mesmo, tem grande concentragéo de sélidos e é
encaminhada para um reservatério de aproximadamente 1.000 m® de capacidade.
Este reservatodrio é dotado de agitadores submersiveis (comandados por sensores
de nivel) para manter o lodo em suspensao durante o recalque para a rede coletora
de esgotos, seguindo por gravidade até a Estagcdo de Tratamento de Esgotos da
regiao sul da cidade.

Para a limpeza total do fundo dos decantadores é necessario aplicar
agua sob presséo, para retirada do lodo acumulado no fundo do decantador.

A Figura 13 e Figura 14 mostram as fotos da limpeza de um dos
decantadores convencionais da ETA Cafezal durante seu esvaziamento e retirada

do lodo acumulado no fundo do decantador.
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Figura 13 - Lodo acumulado no decantador Figura 14 — Remocéo final do lodo acumulado
convencional apés esvaziamento completo para no decantador por jateamento
limpeza

Fonte: Do Autor (2012) ‘ - Fonte: Do Autor (2012)

4.2 ESTAGAO DE TRATAMENTO DE AGUA TIBAGI

A captagdo de agua no sistema de tratamento de agua Tibagi é
realizada no Rio Tibagi, localizado a 12 km da ETA, fazendo-se uso da pré-cloragao
quando necessaria. Na ETA Tibagi é adotado o tratamento de ciclo completo,
composto pela sequéncia dos processos de coagulagao, floculagao, sedimentagao e
filtragcao.

A ETA atualmente opera com capacidade de producéo de 1.200 L.s™.
Assim que a agua chega a estagado, passa, pela calha Parshall, onde recebe a
aplicacdo de Hidroxi-cloreto de Polialuminio (PAC) para coagulagdo e de Cal
Hidratada para ajuste de alcalinidade e em seguida, a vazdo é dividida em 2
moédulos de 600 L.s™ cada um.

A etapa de floculagdo € composta por 36 camaras, que operam em
sistema hidraulico por chicanas verticais. A &agua floculada segue para os
decantadores de alta taxa, onde ocorre a sedimentagao das particulas pela agéo da
gravidade. A ETA Tibagi conta com oito decantadores com capacidade de 175 m®,
0s quais séo dotados de placas paralelas de cimento amianto e projetados para uma
taxa de operacdo nomimal de 180 m>.m?2.d™".

Para o processo de filtragdo, a ETA possui doze filtros com sete
camadas filtrantes de diferentes granulometrias, que operam com taxa de filtragcéo

média de 299 m®>.m?.d™". A desinfecgao final & feita por meio da aplicagéo de cloro.
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A limpeza dos decantadores é realizada quinzenalmente ou em um
periodo menor de tempo conforme a necessidade. Inicialmente é realizada a
descarga parcial do sobrenadante, e em seguida aplica-se agua sob alta pressao
nas telas, placas e paredes do decantador. O lodo produzido é encaminhado a um
tanque de equalizacdo, e posteriormente é descartado em um corpo de agua
préximo, o corrego dos Piriquitos.

A Figura 15 mostra os decantadores de alta taxa da ETA Tibagi.

Figura 15 — Decantadores de alta taxa da ETA Tibagi ]

Fonte: Do Autor (2012)

4.3 ENSAIOS DE DESAGUAMENTO

Todos os ensaios de desaguamento em leito de drenagem / secagem
foram realizados com lodos frescos, logo apds a coleta, nos protdtipos montados no
Laboratorio de Saneamento da Universidade Estadual de Londrina — UEL.

Foram utilizados manta geotéxtil de 600 g.m? (baseados nos dados de
Lima (2010), Macedo (2010) e Cordeiro (2001)), taxa de aplicagdo de sdlidos - TAS
de 7,5 kg.m? e taxa de aplicacdo volumétrica — TAV de 15 m® .m?2.d". Na Tabela 6

sdo mostradas as caracteristicas da manta geotéxtil utilizada.
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Tabela 6 - Caracteristicas da manta geotéxtil utilizada nos ensaios de desaguamentos

Gramatura Permissividade | Permeabilidad Abertura Composigao Deformagéao
(g.m?) (s e normal aparente de quimica geotéxtil
(cm.s™) infiltragdo (mm)
600 1,00 0,35 0,15a 0,11 100% >60
Poliéster

Fonte: Maccaferri Ltda

A taxa de aplicacdo de sélidos — TAS de 7,5 kg.m™ foi definida em
funcdo do tempo de drenagem requerido até a extingdo da Iamina liquida, limitado a
2 dias, ap0s a realizagao de ensaios preliminares com TAS de 5,0; 7,5 e 10 kg.m'2
no protétipo de escala reduzida.

A TAS refere-se a quantidade de solidos em kg aplicados em 1 m? de
area do leito de drenagem / secagem, e pode ser calculada através da Equacao 4.
Baseado nas concentragoes de sélidos dos lodos iniciais utilizados neste trabalho,

considerou-se para efeito de calculo densidade relativa igual a 1.

ST (kg.L™%) X Volume (L)

TAS (kg.m™
il <) dreado leito (m?)

Equacao 4

A taxa de aplicagdo volumétrica - TAV refere-se a vazdo de liquido
(lodo) aplicado em 1 m? de area do leito de drenagem / secagem e pode ser

calculado através da Equacéo 5.

Vazio (ma .d71 )

area do leito (m?)

TAV (m*.m2.d™ 1) = Equaggo 5

Foram utilizados os lodos de decantadores tipo A, proveniente da ETA
Cafezal, que trata agua de manancial com caracteristicas predominantemente
inorganico e utiliza o cloreto férrico como coagulante quimico, e tipo B, proveniente
da ETA Tibagi, que trata agua de manancial com caracteristicas predominantemente
organico e utiliza o hidroxi-cloreto de polialuminio como coagulante quimico.

Cada ensaio de desaguamento foi dividido em duas fases distintas e
consecutivas: fase de drenagem (até a extingdo da lamina liquida) e fase de
secagem, com duragéo total entre 7 e 15 dias, visando atender uma condigéo de

demanda operacional critica, passivel de aplicacdo em ETAs de pequeno porte.
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Durante a fase de drenagem, todo a agua drenada foi coletado em
frascos de volume preestabelecido e acondicionados sob refrigeragdo para posterior
analise.
Para avaliar o impacto da carga de poluigdo / contaminagdo gerada
pelo langamento dos lodos drenados em corpos hidricos receptores, considerando o
lancamento direto da totalidade do volume drenado, foi constituida uma amostra
composta dos lodos drenados - ACD 1V, utilizando-se volumes fixos de todas as
amostras coletadas ao longo do tempo.
Complementarmente, foram constituidas amostras compostas dos
lodos drenados considerando a implantacdo de um sistema on-line de separag¢ao do
drenado produzido mediante controle de qualidade. Devido a facilidade de analise,
curto tempo de resposta e boa correlagao com o teor de sdlidos totais, o parametro
de controle de €ficiéncia e qualidade utilizado neste trabalho foi a turbidez.
Para sistematizar os resultados em relacdo a qualidade de agua
drenada, foram estabelecidas 2 condi¢gdes de enquadramento (I e Il) e 1 condigao de
reaproveitamento (ll1):
= Condigao |: drenados com valores de turbidez inferiores a 40 uT considerando a
possibilidade de enquadramento da agua drenada em corpos de agua doce
Classe | segundo estabelecido pela Resolugéo 357/05 do Conama;

= Condicao ll: drenados com valores de turbidez inferiores a 100 uT considerando
a possibilidade de enquadramento da agua drenada em corpos de agua doce
Classe Il segundo estabelecido pela Resolu¢ao 357/05 do Conama, classificagao
da maioria dos corpos hidricos receptores da regiéo;

= Condicao lll: drenados com valores de turbidez inferiores a 10 uT considerando
a possibilidade de reaproveitamento da agua drenada no sistema de produgao de

agua da proépria ETA.

Assim, foram constituidas amostras compostas dos lodos drenados -
considerando cada condigao (ACD |, Il e lll), isto €&, utilizando-se volumes fixos de
todas as amostras coletadas com valores de turbidez inferiores a 40; 100 e 10 uT,
respectivamente.

A avaliagéo da eficiéncia dos sistemas de drenagem foi realizada pela
caracterizagao quali / quantitativa dos lodos afluentes ao sistema de desaguamento,

dos drenados e tortas de lodo produzidos ao longo do tempo.
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Os lodos iniciais tipos A e B e as amostras compostas dos drenados
(ACD I, I, Il e IV) foram caracterizados quanto aos parametros fisicos, quimicos e
microbiolégicos seguindo procedimentos da APHA, AWWA e WEF (2005) com
adaptacgdes, apresentados na Tabela 7. As analises para quantificacao dos metais

foram realizadas por um laboratério credenciado por prestagcado de servico.

Tabela 7 — Parametros e métodos / equipamentos utilizados na caracterizagdo dos lodos e drenados

Parametro Método
Turbidez (uT) Nefelométrico — 2130 B
Cor aparente (uH) Espectrofotométrico- 2120 C
Cor verdadeira (uH) Espectrofotométrico - 2120 C
Filtrado em membrana tipo GF/C
Demanda Bioquimica de 1O)xigénio - DBOsq 20c Teste DBO 5 dias a 20°C - 5210
(mg.L’
Demanda Quimica de Oxigénio DQO (mg.L™) Refluxo fechado - 5220 D
Série de sélidos (mg.L™) Sdlidos secos a 103-105°C;
Sdlidos volateis incinerados a 550°C - 2540
Coliformes totais e E. coli (NMP/100mL) Substrato cromogénico / colilert - 9223
Aliminio, Cadmio, Calcio, Chumbo, Cobalto,
Cobre, Cromo, Ferro, Fosforo, Magnésio, i
Manganés, Niquel, Potassio, Silicio, Sodio, ICP-OES Plasma/ 3125
Titanio, Zinco Totais(mg.L'1) (*)
Velocidade de sedimentagdo (cm.min™) (¥) Teste em colunas de sedimentacgiao
Resisténcia especifica (m.kg™) (*) Teste do Tempo de Filtragéo (2710 H)

(*): Analises realizadas somente nos ensaios de desaguamento em escala piloto — Etapa Il

A velocidade de sedimentacao dos lodos iniciais tipos A e B foi obtida
através de ensaios em coluna de sedimentagdo, utilizando provetas de vidro
graduadas de 1L e leituras das interfaces ao longo do tempo, de acordo com
Barroso (2007).

A resisténcia especifica dos lodos tipos A e B foi determinada segundo
metodologia descrita por Di Bernardo, Dantas e Voltan (2011) com base no teste do
Tempo de Filtracao descrito no método 2710 H de APHA, AWWA e WEF (2005).

Na fase de secagem, para monitoramento do teor de sélidos ou perda
de umidade da torta de lodo retido na unidade de drenagem / secagem, as amostras
do lodo foram coletadas diariamente e preferencialmente no mesmo horario. O teor
de sdlidos foi calculado considerando as massas das amostras com umidade, no
momento da coleta, e sem umidade, apés aquecimento em estufa a 105°C durante
24 h.
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Para monitorar as temperaturas e umidades diarias durante a fase de
secagem, utilizou-se um sensor (Data Logger) programado para registrar a
temperatura e a umidade real do ambiente a cada hora.

Na Figura 16 €& apresentado o organograma dos ensaios de

desaguamento em escala reduzida — Etapa | e em escala piloto — Etapa |l

Figura 16 — Diagrama dos ensaios de desaguamento

Escala Reduzida./Etapal

Fase de N
Drenagem

[ Manta 600 g.m? \ [ Condicdes de exposngao

TAS 7,5 kg.m2
kode Tipo A ’ / \
Coagulante — Cloreto Férrico Controlada de Natural de
Manancial de captagdo — caract. inorganicas Verdo elnverno Verdo elnverno
Lodo Tipo B N
Coagulante - Hidréxi-Cloreto de Polialuminio EscalaPiloto/ Etapall
Manancial de captagdo — caract. organicas

Fase de - ?
Drenagem
A

[ Condigdo de exposmao\

Manta 600 g.m-2
TAS 7,5 kg.m? \l,

Natural delInverno

Fonte: Do Autor (2012)

Sao apresentados a seguir detalhes especificos dos ensaios de

desaguamento em escala reduzida — Etapa | e em escala piloto — Etapa |l.

4.3.1 Etapa | — Desaguamento de lodo de decantadores de ETAs em
protoétipos de escala reduzida

As unidades de drenagem / secagem em escala reduzida — Etapa |

(Figura 17) foram compostas por:

= Recipiente plastico com capacidade total de 30 L;

» Manta geotéxtil de gramatura de 600 g.m?, gentilmente fornecida pela Macafferri
do Brasil Ltda;

= Grelha plastica MacNet para suporte da manta;

= Dispositivo de fundo conico para coleta do drenado.
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Figura 17 — Esquema da unidade de desaguamento em escala reduzida
Lodo inicial

1

— medidor
de nivel

43 cm

- grelha para apoio
da manta geotéxtil

Dl= 26 cm
"""" A=0,053 mz

Fonte: Do Autor (2012)

A Figura 18 mostra fotos com detalhes da unidade de desaguamento

em escala reduzida.

Figura 18 — Fotos com detalhes da unidade de desaguamento em escala reduzida
- ‘ T

Fonte: Do Autor (2012)

Na Tabela 8 sdo mostrados a taxa de aplicagdo volumétrica — TAV, os
volumes e vazdes empregados nos ensaios em escala reduzida — Etapa |, obtidos
com base nos teores de sdlidos totais — ST nos lodos de decantadores tipos A e B e

taxa de aplicagéo de sélidos - TAS de 7,5 kg.m™.
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Tabela 8 — Parametros de projeto aplicados nos ensaios em escala reduzida — Etapa |
Teor de Manta TAS TAV Volume de | Vazao de aplicagéo
ST (%) (g.m?) | (kg.m?) | (m>m3d") lodo (mL.min™)
aplicado (L)
Lodo tipo A 1,5 600 7,5 15 26,5 550
Lodo tipo B 1,6 600 7,5 15 24,8 550

Na fase de secagem da escala reduzida — Etapa |, a avaliagdo do teor
de sodlidos da torta de lodo retido foi realizada em diferentes condi¢des climaticas —
condicao controlada de verao e inverno e condi¢cdo natural de verao e inverno.

As temperaturas e umidades relativas do ar fixadas nas condigdes
controladas de verédo e inverno foram definidas de acordo com o estudo realizado
por Barbosa (1997), que realizou um levantamento das caracteristicas climaticas da
cidade de Londrina baseado em dados horarios do periodo de 1979 a 1990.
Segundo a autora, a temperatura média anual em Londrina foi de 20,7°C, sendo
fevereiro, 0 més mais quente com temperatura média de 24°C, e os meses de junho
e julho, os mais frios, com temperatura média de 16°C. A umidade relativa média foi
de 73%, chegando a 77% no més de fevereiro e 67% em agosto.

Assim, foram definidas as condi¢gdes de exposicdo controladas de
inverno e verao discriminadas a seguir:
= Condigao controlada de verao - com temperatura de 30° C e umidade relativa de

80%;
= Condigao controlada de inverno - com temperatura de 15° C e umidade relativa
de 60%.

Para as simulacdes das condicdes de exposicao controladas utilizou-se
uma camara climatica com controle de temperatura e umidade, gentiimente
emprestada por uma empresa fabricante de equipamentos de laboratério.

Para avaliar as limitagbes dos ensaios da fase de secagem das tortas
de lodo sob condigdes controladas, estes foram também reproduzidos para as

condigdes naturais de verao e inverno, ndo protegida da agéo de intempéries.

4.3.2 Etapa Il — Desaguamento de lodo de decantadores de ETAs em

protoétipos de escala piloto

Os ensaios de desaguamento em escala piloto — Etapa Il foram

realizados em protétipos compostos por um tanque de polietileno com capacidade
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de 320 L, provido de uma grelha plastica para suporte da manta e tubulagdo de
saida inferior para coleta do drenado. A Figura 19 e Figura 20 mostram o esquema e

a foto da unidade de desaguamento utilizada na escala piloto.

Figura 19 - Esquema da unidade de desaguamento utilizada na Figura 20 — Foto da unidade de
escala piloto desaguamento utilizada na
escala piloto

Lodo inicial

grelha para apoio

manta geotéxtil < L da manta geotéxtil .
g ' medidor

de nivel

MEETER ! Agua
i 7 E Drenada
Tanque de polietileno registro
com capacidade de 320L de esters
Fonte: Do Autor (2012) Fonte: Do Autor (2012)

Baseado nos teores de sdlidos totais — ST nos lodos de decantadores
tipos A e B foram definidos os parametros de projeto aplicados nos ensaios em
escala piloto — Etapa Il, mostrados na Tabela 9. Infelizmente, o volume coletado do
lodo tipo B foi insuficiente para a aplicacdo da TAS de 7,5 kg.m? e TAV de 15 m®.m’
2.d" tendo resultado em TAS de 6,5 kg.m? e TAV de 14 m®.m?.d™". Outro aspecto a
ser observado refere-se a contribuicdo lateral da manta que nao foi considerada nos

calculos dos parametros de projeto aplicados.

Tabela 9 — Parametros de projeto aplicados nos ensaios em escala piloto — Etapa Il

Teor de | Manta TAS TAV Volume de Vazao de aplicagao
ST (%) (g.m'z) (kg.m'z)\ (m3.1m'2.d' lodo aplicado (mL.min'1)
) (L)
Lodo tipo A 0,91 600 7,5 20 293,8 5.000
Lodo tipo B 1,27 600 6,5 14 164,5 3.500

Na fase de secagem da escala piloto a avaliagdo do teor de sdlidos da
torta de lodo retido foi realizada para a condi¢cao critica de exposi¢cao - condicido

natural de inverno, desprotegida da agao de intempéries.
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4.3.2.1 Teste de sedimentabilidade — Ensaios em coluna de sedimentagao

Segundo Barroso (2007) a interpretacao e explicagédo do fendbmeno da
sedimentacao dos lodos de ETAs, pode auxiliar na compreensado da sedimentagao
no processo de desaguamento por sistemas naturais, particularmente por leito de
drenagem.

Na sedimentacdo por zonas, que ocorre normalmente em lodos de
ETAs, iniciado o processo de sedimentacao, no instante t, o lodo esta presente em
toda a altura da coluna, a medida que o lodo sedimenta a interface liquido
clarificado-lodo evolui, aumentando a concentracdo de soélidos nas camadas
inferiores. Ao mesmo tempo a velocidade de sedimentagdo diminui até tornar-se
nula, nesse instante tem-se a concentracdo maxima de sdlidos sedimentados
(BARROSO, 2007; SANTOS, BARBOSA FILHO e GIORDANO, 2005).

O teste de sedimentabilidade foi realizado em proveta de vidro
graduada de 1 L. Encheram-se as provetas com os lodos homogeneizados, deixou-
se ocorrer a clarificacdo e o adensamento, e fez-se a leituras das interfaces ao longo
do tempo sedimentacgao.

Em seguida foram construidas as curvas de sedimentagao, a partir das
quais calculou-se a velocidade de sedimentacdo para cada lodo — tipos A e B.
Segundo Barroso (2007) e Santos, Barbosa Filho e Giordano (2005) a velocidade de
sedimentagcdao maxima, Vs, é determinada para quando a interface clarificado-lodo
sedimenta a velocidade constante, para um instante t, inicial a um instante t, em que
ha crescente diminuicdo da velocidade (ponto de inflexdo da curva). A curva que
relaciona a altura da coluna de lodo x tempo, neste intervalo, € um segmento de reta

e a velocidade de sedimentagcdo maxima é dada pelo coeficiente angular.
4.3.2.2 Teste de resisténcia especifica

Segundo Di Bernardo, Dantas e Voltan (2011) a resisténcia especifica
€ o0 parametro usado para avaliar a filtrabilidade de um liquido através de uma
massa solida e pode ser determinada pela Equacéao 6.

Z.b.P.A?
r=— Equacao 6
n.C
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Em que :
r: resisténcia especifica (cm.g™);
P : pressao de filtracdo (g.cm™.s?);
A : area filtrante (cm?);
1 viscosidade do filtrado (g.cm™.s);
C : massa de soélidos por unidade de volume filtrado (g.cm™);

b: coeficiente (s/cm®), dado pela Equac3o 7.

AW
b=tga= —‘E'} {‘”‘-'} Equagdo 7
v, _ 1y
(t2)-(%)
— — bz My
=tga = _—
Em que:

t : tempo de filtragdo (s);

v : volume filtrado (cm?).

O valor do coeficiente b é obtido construindo-se um grafico no qual se

tem os valores de v e (t/v), conforme mostrado no Grafico 2 .

Gréafico 2 — Gréfico tipico dos valores de (t/v) em funcéo de v

thr I
|
FASE I

INICIAL

Fonte: Di Bernardo, Dantas e Voltan (2011)

O teste de resisténcia especifica foi realizado segundo Di Bernardo,
Dantas e Voltan (2011) com base no teste do Tempo de Filtracdo descrito no
método 2710 H de APHA, AWWA e WEF (2005).
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O teste foi realizado utilizando 25 mL do lodo de acordo com o seguinte

procedimento:

O papel filtro Whatman 42 foi recortado de tamanho igual ao didametro interno do
funil de Buchner, molhado e colocado em um cadinho de porcelana e levado para
o interior de uma estufa a 100° C por 2 h;
Apo6s resfriado em dessecador, o papel filtro foi pesado, colocado no funil de
Buchner, molhado e submetido a aplicacdo de vacuo para ocorrer a aderéncia do
papel ao funil e para remover o excesso de agua;
Colocou-se 25 mL do lodo no funil e aplicou-se vacuo (380 mmHg) no sistema
registrando-se em fungao do tempo o volume do filtrado. Os valores de (t/v) em
fungao de (v) foram plotados em grafico, obtendo-se o valor de b, sendo utilizado
na equagao para calcular a resisténcia especifica. Apds o término da filtragdo ou
queda do vacuo, o ensaio foi encerrado;
O papel filtro com os solidos retidos foi retirado e colocado em cadinho de
porcelana e mantido na estufa a 100° C por 2 h. A diferenga entre o peso inicial e
o peso final do papel filtro fornece a massa de sdélidos totais utilizada na Equacéao
6.

A Figura 21 mostra o esquema do teste com detalhes dos

equipamentos e materiais utilizados. A Figura 22 mostra a foto dos aparelhos

utilizados no ensaio.
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Figura 21 — Esquema e equipamentos utilizados  Figura 22— Foto dos equipamentos utilizados no
no teste de resisténcia especifica teste de resisténcia especifica

v

— Erro!
Nao é possivel criar objetos a partir de
codigos de campo de edicao.

1) funil de Bunchner n° 2; 2) bomba de vacuo; 3) Fonte: Do Autor (2012)
crondmetro; 4) medidor de vacuo; 5) proveta
graduada de 25 mL; 6) filtro de papel Whatman
42; 7) anel de borracha vedante; 8) mangueira
para ligar a proveta a bomba; 9) cadinho de
porcelana.

Fonte: Di Bernardo et al (2011)

4.4 INFLUENCIA DA EXECUGAO DE SUCESSIVOS DESAGUAMENTOS NA
MANTA GEOTEXTIL

Com o objetivo de avaliar influéncia da execugdo de sucessivos
desaguamentos na manta geotéxtili foram realizados 5 (cinco) ensaios de
desaguamento sucessivos em escala reduzida, aplicando os mesmos parametros de
projeto apresentados no item 4.3.1, utilizando somente o lodo tipo A.

Os parametros considerados nos ensaios foram a duragao da fase de
drenagem e a qualidade dos lodos drenados produzidos em fungdo do tempo em
cada ensaio, através dos valores de turbidez.

Apos a secagem do lodo retido sob condigdo natural de exposi¢ao, o
material sélido seco presente na manta geotéxtil foi descartado e a manta
disponibilizada para desaguamento subseqiiente. E importante destacar que para
limpeza da manta procedeu-se somente a retirada do material seco, sem aplicagao
de agua para lavagem da mesma.

Na Figura 23 é apresentado o organograma dos sucessivos ensaios de

desaguamentos com manta geotéxtil.
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Figura 23 — Organograma dos sucessivos ensaios de desaguamentos com manta geotéxtil
Sucessivos ensaios de desaguamento com mantageotéxtil / Escala Reduzida

Ensaio 1
' ! Fase de Manta 600 g.m?
i ‘ 2
Lodo Tipo A i | Ensaio2 | | Drenagem TAS 7,53kg.n21 .
Coagulante — Cloreto Férrico i TAV 15 m3.m-%.d
Mananual‘de canpt.agao —caract. |[—> Ensaio 3
inorgénicas
Ensaio 4 3 F Condigao
l g exposicdo: natural
Ensaio5 | |

1
b mmmmeee e :

Fonte: Do Autor (2012)

4.5 DISPOSIGAO FINAL DA TORTA DE LODO

A forma mais comum de disposicado final do lodo de ETAs apods a
desidratacéo é feita em aterros sanitarios. Com o objetivo de proporcionar ao lodo
de ETA desidratado um destino mais nobre, Rodriguez et. al. (2011) estudaram a
viabilidade da substituicdo do solo utilizado como camada de cobertura ou de
impermeabilizagado de fundo, pelo lodo desidratado da ETA Cafezal de Londrina —
PR (lodo tipo A) e tragos solo-lodo. Apds avaliagdo do comportamento mecanico do
lodo desidratado bem como de tragos solo-lodo e comparagdo com o comporamente
mecanico do solo lateritico da regido de Londrina, utilizado como impermeabilizagao
de fundo e cobertura em aterro sanitario, o estudo revelou que sob esse ponto de
vista, 0 solo pode ser substituido pelo lodo de ETA desidratado compactado ou por
tracos de solo-lodo.

Com o intuito de avaliar os riscos a saude e possiveis impactos
ambientais resultantes dessa pratica, foram realizados para os lodos desaguados
tipos A e B, o teste de lixiviacao e a classificacdo, de acordo com as NBRs 10.004,
10.005 e 10.006 (ABNT, 2004).

4.5.1 Ensaio em colunas de lixiviagao

Para avaliar os efeitos de lixiviagao simulando uma possivel situacao

de precipitagdo em campo quando o lodo de ETA desaguado for usado como
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cobertura de células em aterros sanitarios, foi proposto um ensaio em colunas de
lixiviagdo em prototipos de escala reduzida e ensaios em laboratério.

As colunas foram construidas usando tubos de PVC DN 100, com
altura de 50 cm e didmetro de 10 cm, na base foi adaptado um CAP com fundo
recortado, acrescido de uma grelha e uma manta geotéxtil (gramatura de 150 g.m)
para suporte da camada de lodo, para coleta do liquido percolado foi adaptado um
dispositivo de fundo cdnico. Cada coluna foi preenchida com um tipo de lodo até
uma altura de 30 cm.

Segundo dados do IAPAR - Instituto Agronémico do Parana, a
precipitacdo média anual de Londrina é de 1610 mm, ocorrendo em média em 121
dias do ano. Baseado nesses dados e na area dos protétipos em escala reduzida
utilizados nesse teste, simulou-se uma condicao critica de precipitacao continua de
3,5 mL.min™ (equivalente a 50 vezes o valor da precipitagdo média anual de
Londrina-PR), aplicadas por 3 mangueiras / prototipo, simulando uma distribuicao
mais uniforme no lodo por um periodo de 6 dias.

A simulagdo da precipitagdo foi realizada com &gua ultrapura
simultaneamente nas colunas de lodo tipos A e B através de uma bomba peristaltica
previamente regulada para a vazéo definida.

A Figura 24 e Figura 25 mostram um esquema e a foto do ensaio em

colunas de lixiviagao, respectivamente.



Figura 24 - Esquema do ensaio de lixiviagdo dos
lodos tipos Ae B

Agua ultrapura

Lodo desidratado

30cm
M=10cm
A =7,863 x 102 mz

grelha para apoio
da manta geotéxtil

Lodo lixiviado

Fonte: Do Autor (2012)
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Figura 25 - Foto do ensaio de lixiviagdo dos
lodos tipos Ae B

Fonte: Do Autor (2012)

Todo o liquido / lodo lixiviado das colunas foi coletado diariamente em

recipientes de 5 L, e reservados para posterior constituicdo das amostras

compostas. As amostras compostas dos lixiviados foram caracterizadas quanto aos

parametros fisicos e quimicos apresentados na Tabela 10, seguindo procedimentos

da APHA, AWWA e WEF (2005) com adaptagdes. As andlises para quantificagéo

dos metais foram realizadas por um laboratério credenciado por prestacédo de

Servigo.
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Tabela 10 - Parametros e métodos / equipamentos utilizados na caracterizagdo dos liquidos drenados
das colunas de lixiviagdo

Parametro Método
Turbidez (uT) Nefelométrico — 2130 B
Cor aparente (uH) Espectrofotométrico 2120 C
pH Potenciométrico — 4500
Demanda Bioquimica de 1O)xigénio - DBOsq 20c Teste DBO 5 dias a 20°C - 5210
(mg.L’
Demanda Quimica de Oxigénio DQO (mg.L™) Refluxo fechado / 5220 D
Série de sélidos (mg.L™) Sdlidos secos a 103-105°C;
Sdlidos volateis incinerados a 550°C - 2540
Aliminio, Cadmio, Calcio, Chumbo, Cobalto,
Cobre, Cromo, Ferro, Fosforo, Magnésio,
Manganés, Niquel, Potassio, Silicio, Sodio, ICP-OES Plasma/ 3125
Titanio, Zinco Totais (mg.L™")

4.5.2 Classificagao dos lodos de ETAs segundo a NBR 10.004 / 04

A NBR 10.004 (2004) classifica os lodos provenientes do sistema de
tratamento de agua, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem
inviavel o seu langamento na rede publica de esgoto ou corpos de agua, ou exijam
para isso solugdes técnicas e economicamente inviaveis em face a melhor
tecnologia disponivel, como residuos solidos.
Para efeitos dessa norma, os residuos solidos s&o classificados em:
= Residuos Classe | — Perigosos: residuos que apresentem caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e / ou patogenicidade.

= Residuos Classe Il A — N&o inertes: aqueles residuos que nao se enquadram nas
classificagdes de residuos perigosos ou inertes. Podem ter propriedades de
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

= Residuos Classe Il B — Inertes: quaisquer residuos que quando submetidos a um
contato dindmico e estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura
ambiente, conforme a NBR 10.006 (2004), ndo tiverem nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentracbes superiores aos padrdes de

potabilidade de dgua, com excegéo do aspecto cor, turbidez, dureza..

Segundo a NBR 10.004 (2004) a classificagdo dos residuos sélidos
envolve a identificagdo dos processos ou atividade que lhes deu origem e de seus
constituintes e caracteristicas, e a comparagao destes constituintes com a listagens

de residuos e substancias cujo impacto a saude e ao meio ambiente é conhecido.
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Para classificacdo dos lodos tipos A e B, as amostras de lodos
desidratadas com teor de solidos na faixa de 80%, foram enviadas a um laboratério
credenciado e contratado para realizar os ensaios de lixiviagdo e solubilizacao,
conforme estabelecido pela NBR 10.004 (2004).

Os ensaios de lixiviagcao e solubilizagao foram realizados de acordo
com as NBRs 10.005 e 10.006 (ABNT, 2004), respectivamente. As analises dos
parametros nos extratos lixiviados e solubilizados foram realizadas de acordo com a
metodologias descritas em APHA, AWWA e WEF (2005).

Apds o ensaio de lixiviacao, para classificacdo do residuo os resultados
obtidos para cada pardmetro analisado foram comparados com os limites maximos
nos extratos lixiviados estabelecidos no Anexo F da NBR 10.004 (2004).

A NBR 10.006 (ABNT, 2004) fixa os requisitos exigiveis para obtencao
do extrato de solubilizacdo de residuos sdlidos visando diferenciar os residuos
classificados na NBR 10.004 como classe Il A — N&o inertes — e classe Il B — Inertes.
Os resultados obtidos para cada parametro analisado foram comparados com os
limites maximos no extrato solubilizado, estabelecidos no Anexo G da NBR 10.004
(2004).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos
nos ensaios de desaguamento em escala reduzida — Etapa | e em escala piloto —
Etapa Il. Os resultados relacionados a avaliacdo da influéncia da execucao de
sucessivos desaguamentos na manta geotéxtil, bem como, os resultados dos
estudos realizados visando a disposicao final da torta de lodo desidratada em

aterros sanitarios.

5.1 ETAPA |- DESAGUAMENTO DE LODO DE DECANTADORES DE ETAs EM
PROTOTIPOS DE ESCALA REDUZIDA

Inicialmente sdo apresentados os resultados referentes a
caracterizagao fisica, quimica e microbiolégica dos lodos de estudo utilizados nos
ensaios de desaguamento em escala reduzida — Etapa |, e na sequéncia, os

resultados referentes as fases de drenagem e de secagem.

5.1.1 Caracterizagao dos lodos de estudo utilizados nos protétipos em escala

reduzida

Segundo Di Bernardo & Dantas (2005) as caracteristicas dos lodos de
decantadores sao bastante particulares e variaveis em fungcio das caracteristicas da
agua bruta, dos produtos quimicos utilizados, processos de tratamento adotados e
métodos de limpeza dos decantadores. Na Tabela 11 estdo mostrados os resultados
da caracterizagao fisica, quimica e microbiolégica dos lodos de estudo coletados no
més de abril. Pode-se verificar que os lodos tipos A e B apresentaram diferengas em
suas caracteristicas, o que pode ser justificado principalmente pelas propriedades do

coagulante e pelas caracteristicas da agua bruta utilizada nas duas ETAs.
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Tabela 11 — Caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas dos lodos de estudo utilizadas nos
ensaios em escala reduzida — Etapa | e limites estabelecidos pela Resolugdo 357/05 do Conama
para enquadramento em corpos de agua doce Classes | e |l

Parametro Lodo tipo A Lodo tipo B Classe | Classe Il
Turbidez (uT) 20.000 18.000 100 40
Cor aparente (uH) 63.460 55.117 -- --
Nivel de cor
Cor verdadeira (uH) 75,8 50,6 natural do corpo 75
de agua
ST (mg.L™") 15.658 16.920 -- --
SDT (mg.L™) 4318 3312 500 500
DBOsg. 20c (mg.L™") 77,3 49,8 3 5
DQO (mg.L™) 1587,9 2781,6 -- --
Coliformes Totais -- --
(NMP/100mL) 4,5E+05 3,5E+05
E. Coli (NMP/100mL) 776 6510 200 1.000

Segundo Fontana (2004) e Reali (1999), a concentracdo de sélidos
varia bastante de um sistema para outro podendo alcangar teores de sdlidos totais
de até 3%, no entanto na maioria dos casos de descargas completas de
decantadores, esse teor se encontra abaixo de 1%. Os lodos em estudo
apresentaram teor de solidos totais em conformidade com os valores citados, de 1,5
e 1,6% para os lodos tipos A e B, respectivamente. Os elevados teores de sélidos
totais - ST nos lodos podem ser justificados pelo método de limpeza (manual) e
periodicidade das limpezas dos decantadores na ETAs.

Embora o lodo tipo B seja proveniente do tratamento de um manancial
que contém material organico em maior quantidade — Rio Tibagi, os resultados de
DBO, DQO e cor verdadeira obtidos para os lodos tipos A e B nao corresponderam a
essa indicagao. Esse fato pode ser justificado pela época em que foi realizada a
coleta de lodo — més de abril, uma vez que os eventos de floracées de microalgas e
cianobactérias que ocorrem no manancial sdo observados nos meses de estiagem —
entre setembro e outubro.

Segundo Reali (1999) as caracteristicas analisadas nos lodos em
estudo apresentadas na Tabela 11, sdo influenciadas principalmente pelas
caracteristicas do manancial, ndo sofrendo influéncia significativa dos produtos
quimicos utilizados na ETA.

A Resolucdo 357/05 do Conama dispde sobre a classificacdo dos
corpos de agua e estabelece, no capitulo Ill, as condi¢des de enquadramento
baseado na qualidade das aguas. Na Tabela 11 s&o apresentados valores limites

maximos permitidos para cada parametro analisado, em corpos de agua doce
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Classe | e Il. E observado que os parametros analisados nos lodos em estudo
apresentaram-se acima do limite aceitavel pela legislagdo. Portanto, sem duvida, o
lancamento desses lodos in natura em corpos de agua doce Classe | e Il com as
caracteristicas apresentadas, acarretaria impactos negativos ao corpo receptor,
especialmente em relagéo a turbidez, sdélidos dissolvidos totais, DBO e contagem de
E.Coli. O que comprova a necessidade de um tratamento prévio ao descarte no
corpo hidrico.

O valor reduzido de contagem de E.Coli encontrado no lodo tipo A
deve-se provavelmente, ao emprego da pré-cloragdo da agua na ETA. Esta

informacgao foi obtida apds consulta direta ao gerente de produgao da ETA.
5.1.2 Fase de drenagem / Escala reduzida

A Tabela 12 mostra as porcentagens de volume de lodos drenados
tipos A e B que atenderam as condigdes |, Il e Ill estabelecidas no item 4.3 em

relagdo ao volume total de dgua drenada durante o ensaio de desaguamento.

Tabela 12 — Porcentagens de volume de drenado que atenderam a cada condi¢ao na escala reduzida
Condigao | Condigao Il Condigao Il
(<40 uT) (<100 uT) (<10 uT)
Lodo tipo A 78% 80% 76%
Lodo tipo B 91% 91% 89%

No Grafico 3 e no Grafico 4 sdo apresentados os graficos tipicos dos

resultados da fase de drenagem dos lodos tipos A e B.



79

Gréfico 3 - Resultados da fase de drenagem tipica para o lodo tipo A / escala reduzida — Etapa |

Fase de Drenagem tipica
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Gréfico 4 - Resultados da fase de drenagem tipica para o lodo tipo B / escala reduzida — Etapa |
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De acordo com o Grafico 3 e Grafico 4 foram observadas algumas
particularidades nas fases de drenagem dos lodos tipos A e B, mostradas na Tabela
13.

Tabela 13 — Observagbes da fase de drenagem dos lodos tipos A e B / escala reduzida — Etapa |

Lodo tipo
Observagdes A Lodo tipo B
Tempo requerido para extingao da l&mina liquida (h) 41 43
Reducéo do volume total de lodo aplicado (%) 94 94
Tempo requerido para produgéo de agua drenada com turbidez <100 uT
(min) 29 14
Tempo requerido para produgéo de agua drenada com turbidez <40 uT
(min) 37 14
Tempo requerido para produgéo de agua drenada com turbidez <10 uT
(min) 48 22
Valor de turbidez da agua drenada ao final do desaguamento (uT) 0,7 0,5
Valor de cor aparente da agua drenada ao final do desaguamento (uH) 40 30

A Figura 26 e Figura 27 mostram as fotos dos lodos drenados tipos A e
B, dispostos por ordem de coleta durante a drenagem, de onde pode-se observar a
melhoria na qualidade dos drenados com o passar do tempo.

Figura 26 - Frascos de drenados coletados Figura 27- Frascos de drenados coletados
durante a drenagem do lodo tipo A durante a drenagem do lodo tipo B

- ii ’ D

Fonte: Do 2 2)

Fonte: Do Autor (2012)

Nota-se que para o lodo tipo B, a qualidade do drenado é melhorada
logo no inicio das coletas, uma vez que, de um total de 25 frascos, apenas nas trés
primeiras coletas, a 4gua drenada apresentou cor e turbidez elevada, corroborando
as observagdes da Tabela 13. Consequentemente, as porcentagens de volume de
drenado que atenderam as condicbes de enquadramento | e Il e de
reaproveitamento Ill para o lodo tipo B foram da ordem de 89-91%, superiores as
obtidas para o lodo tipo A, da ordem de 76-80%, conforme apresentado na Tabela
12.
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Conforme apresentado no item 4.3, foram constituidas amostras
compostas dos drenados tipos A e B para cada condi¢cao de enquadramento — ACD |
e Il condigdo de reaproveitamento — ACD IIl e condi¢do global de produgédo — ACD
IV. Posteriormente, procedeu-se a caracterizagao fisica, quimica e microbiolégica
dessas amostras a fim de avaliar possiveis riscos a saude e impactos ao meio
ambiente, considerando o seu langamento em corpos hidricos Classe | e |l

O Grafico 5 e Grafico 6 mostram os resultados em relacdo as analises
de turbidez, cor verdadeira, sélidos dissolvidos totais, DBO, DQO, coliformes totais e
E.Coli dos lodos iniciais e das amostras compostas dos drenados dos lodos tipos A

e B, respectivamente.

Grafico 5 - Resultados da caracterizagédo do lodo inicial tipo A e amostras compostas dos drenados —
ACD para cada condigao de enquadramento (I e 1), reaproveitamento (lll) e drenado global (V)
produzidos em escala reduzida
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Grafico 6 - Resultados da caracterizagédo do lodo inicial tipo B e amostras compostas dos drenados —
ACD para cada condigao de enquadramento (I e 1), reaproveitamento (lll) e drenado global (1V)
produzidos em escala reduzida
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A Resolugao 357/05 do Conama estabelece que corpos de agua doce
classe Il devem apresentar cor verdadeira inferior a 75 uH e corpos de agua doce
classe | devem apresentar cor natural (Tabela 11). Como pode ser observado, os
lodos iniciais tipos A e B apresentaram valores de cor verdadeira de 75 e 50 uH,
respectivamente, e portanto, em conformidade com os valores limites da Resolucao
357/05 do Conama.

A Legislagdo Estadual SEMA/07 do IAP - Instituto Ambiental do
Parana estabelece o limite de DQO de 125 mg.L™' como padrdo de langcamento em
corpos de agua doce classes | e Il. Todas as amostras compostas dos drenados dos
lodos tipos A e B atendem a esse limite.

O limite de DBO estabelecido pela Resolugcao 357/05 do Conama para
rios classe | é de 3 mg.L" e para rios classe Il é de 5 mg.L". Todas as amostras
compostas dos lodos drenados tipos A e B referentes as condigoes |, Il e lll
apresentaram valores da mesma ordem de grandeza (entre 3 e 5 mg.L™"), podendo-
se considerar relativamente aceitaveis.

Os valores de SDT em todas as amostras compostas dos drenados
dos lodos tipos A e B apresentaram-se abaixo do limite estabelecido para SDT pela
Resolugdo 357/05 do Conama de 500 mg.L™", com excecdo da ACD IV do lodo tipo A
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que apresentou valor de 550 mg.L‘1, porém este valor que pode ser considerado
aceitavel.

A Resolugao 357/05 do Conama n&o menciona o limite aceitavel para
coliformes totais, e estabelece os valores de 200 e 1.000 coliformes termotolerantes
por 100 mL de amostra, para corpos de agua classe | e ll, respectivamente. Foi
observado que todas as amostras compostos dos lodos drenados tipos A e B
atenderam aos limites estabelecidos pela referida resolucéao.

Vale ressaltar que as condicbes estabelecidas neste trabalho estao
relacionadas as condigdes de enquadramento do corpo de agua doce e ndo de
lancamento de efluentes. Assim, a andlise dos resultados de qualidade da agua
drenada em relagao as condigdes estabelecidas constitui uma situacao desfavoravel
de atendimento, uma vez que o fator de diluicdo nao foi considerado nas analises e

discussoes.

5.1.3 Fase de secagem / Escala reduzida

5.1.3.1 Fase de secagem na condigao de verao

O teor de sdlidos totais inicial nas tortas de lodo tipos A e B utilizadas
durante a secagem na condi¢gdo controlada de verdo foram de 15,3% e 14,1%,
respectivamente. Nas tortas de lodo utilizadas durante a secagem na condigao
natural de verao os teores de sodlidos foram 15,7% no lodo tipo A e 13,9% no lodo
tipo B.

A Figura 28 e Figura 29 mostram fotos dos lodos retidos na manta ao
final da fase de drenagem. E possivel observar uma diferenga na coloragdo dos
lodos, ocasionada principalmente pelas caracteristicas do manancial e pelo

coagulante utilizado no tratamento de agua nas ETAs.
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Figura 28 — Torta de lodo tipo A logo apds a fase Figura 29 - Torta de lodo tipo B logo apés a
fase de drenagem (ST 13,9%)

de drenagem (ST 15,7%)

) 2 g
vind o
. ‘,'

' g
Fonte: Do Autor

Fonte: Do Autor (2012) (2012)

O método operacional do sistema proposto pressupde que a duracao
total das fases de drenagem e secagem varie entre 7 e 15 dias, visando atender
uma condicdo de demanda operacional critica, passivel de aplicacdo em ETAs de
pequeno porte. Portanto, como a fase de drenagem dos lodos tipos A e B tiveram
duracdo de aproximadamente 2 dias (41 e 43 h), a duragao da fase de secagem foi
limitada entre 5 e 13 dias.

O Grafico 7 e Grafico 8 mostram os resultados da fase de secagem
obtidos na simulagao da condicdo controlada de verao para os lodos tipos A e B,

respectivamente.



Gréfico 7 - Resultados da fase de secagem para o lodo tipo A na condigao controlada de verao

Gréfico 8 - Resultados da fase de secagem para o lodo tipo B na condigao controlada de verao
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Assim, na condigdo controlada de verao, péde-se observar que:
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Apods 5 dias de exposi¢cado, com temperatura média - T 26,5 °C + 5,6 e umidade
relativa média - UR 79,4% % 2,59, o teor de sdlidos totais - ST final foi de 35,6% e

23,5% para os lodos tipos A e B, respectivamente;
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= Ap6s 13 dias de exposicdo com temperatura média - T 28 °C + 3,56 e umidade
relativa média - UR 79,8% + 1,57, o teor de sélidos totais - ST final foi de 86,1% e

86,8% para os lodos tipos A e B, respectivamente.

No Grafico 9 e Grafico 10 sdo apresentados os resultados da secagem

dos lodos tipos A e B na condigao natural de verao.

Gréfico 9 - Resultados da fase de secagem para o lodo tipo A na condig&o natural de verédo
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Grafico 10 - Resultados da fase de secagem para o lodo tipo B na condigéo natural de verao
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Assim, na condi¢cao natural de verao, pdde-se observar que:
= ApOs 5 dias de exposigdo com temperatura média - T 27,3°C + 2,06 e umidade
relativa média — UR 73,2% * 15,41, o teor de ST foi de 62,9% e 43,2% para os
lodos tipos A e B, respectivamente;
= Apds 13 dias de exposicdo com temperatura média - T 25,9°C = 3,6 e umidade
relativa média — UR 75,9% + 12,9, o teor de ST foi de 75,4% e 82,5% para os

lodos tipos A e B, respectivamente.

No 10° ao 13° dia de secagem na condigao natural de verdo houve a
ocorréncia de precipitacdo intensa, com consequente redugcdo da temperatura e
aumento da umidade relativa do ar. Essa mudancga proporcionou a reducao no teor
de sélidos nos lodos, ocasionada principalmente pela incorporagdo da agua da
chuva nas tortas expostas, chegando a valores da ordem de 73% para o lodo tipo A
e 76% para o lodo tipo B, sem no entanto, prejudicar seu manejo e disposi¢ao final.

Com esses resultados, pode-se constatar que além da temperatura e
umidade do ar, outros fatores climaticos e fisicos contribuiram de forma significativa
para a secagem do lodo na condigdo natural de verdo, uma vez que apesar das

variagdes de temperatura e principalmente de umidade serem menores ao longo de
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24h do dia — condicdo que favorece a secagem, a auséncia de vento e radiagéo
solar por exemplo, contribuiram para que os teores de ST resultassem menores que
os obtidos na condi¢ao natural.

Em relagdo a secagem de verdo, pdde-se constatar que apds 5 dias,
independentemente do tipo de exposigdo, controlada ou natural, o lodo retido
apresentou teores de ST da ordem de 25 a 30%, com caracteristicas compativeis
para seu manejo e disposi¢éo final, uma vez que este, péde ser retirado da manta
com relativa facilidade, possibilitando assim, a finalizagdo do desaguamento do lodo
em 7 dias. As Figuras 30 e 31 mostram os aspectos das tortas de lodo tipos A e B

durante a fase de secagem na condi¢do natural de veréao.

Figura 30 — Fotos da torta de lodo tipo A retida na manta logo apés a fase de drenagem e apés 3, 5 e
13 dias de secagem em condigéo natural de verdo

) R

(A) Lodo retido logo apds a fase de (B) Ledo retido apds 3 dias de secagem (C) Lodo retido apos 5 dias de secagem (D) Lodo retido apds 13 dias de secagem
drenagem - 5T 15,7% 5T 30,3% ST 62,9% ST75.4%

Figura 31 — Fotos da torta de lodo tipo B retida na manta logo ap6s a fase de drenagem e apds 3, 5 e
13 dias de secagem em condig&o natural de verao

(B) Lodo retido apds 3 dias de secagem  (C) Lodo retido apds 5 dias de secagem (D) Lodo retido aps 13 dias de secagem
drenagem - ST 13,9% ST 22,8% ST43,2% ST82,5%

(A} Lodo retido logo apds a fase de

5.1.3.2 Fase de secagem na condigao de inverno

Para avaliar a evolugédo da secagem das tortas de lodo na condigéo de
inverno realizou-se desaguamentos com o0s mesmos parametros de projeto
aplicados nos desaguamentos anteriores (Tabela 8).

Os teores de ST nas tortas de lodo tipos A e B utilizadas durante a

secagem na condicdo controlada de inverno foram de 14,8% e 14,1%,
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respectivamente. Nas tortas de lodo utilizadas durante a secagem na condigao
natural de inverno os teores de sdlidos foram 12,9% no lodo tipo A e 11,2% no lodo
tipo B.

O Grafico 11 e Gréafico 12 mostram os resultados da secagem dos
lodos tipos A e B na condi¢c&o controlada de inverno, e o Grafico 13 e Gréfico 14, na

condicao natural de inverno, durante 13 dias de monitoramento.

Grafico 11 - Resultados da fase de secagem para o lodo tipo A na condi¢do controlada de inverno
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Gréfico 12 - Resultados da fase de secagem para o lodo tipo B na condi¢do controlada de inverno

Fase de Secagem - Lodo Tipo B
Escala Reduzida - Condigao Controlada de Inverno
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Assim, na condigédo controlada de inverno, pdde-se observar que:
= Ap6s 5 dias de exposi¢cdo, com temperatura média - T 14,1 °C £ 0,17 e umidade
relativa média - UR 60% % 0,05, o teor de sdlidos totais - ST final foi de 32,6% e
20,6% para os lodos tipos A e B, respectivamente;
= Ap6s 13 dias de exposi¢cao com temperatura média - T 14,3 °C + 0,23 e umidade
relativa média - UR 61,3% * 7,32, o teor de solidos totais - ST final foi de 36,7% e

33,4% para os lodos tipos A e B, respectivamente.

Comparando o ST ao 5° dia e ao 13° dia, observa-se um aumento
pouco significativo, constando-se que a ocorréncia constante de baixas

temperaturas limita a secagem da torta de lodo.
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Grafico 13 - Resultados da fase de secagem para o lodo tipo A na condi¢édo natural de Inverno

Fase de Secagem - Lodo Tipo A
Escala Reduzida - Condi¢ao Natural de Inverno
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Gréfico 14 - Resultados da fase de secagem para o lodo tipo B na condi¢édo natural de inverno

Fase de Secagem - Lodo Tipo B
Escala Reduzida - Condi¢do Natural de Inverno
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Assim, na condigao natural de inverno, pdde-se observar que:
= ApOs 5 dias de exposigcao, o lodo tipo A exposto a temperatura média — T 18,2°C

1 0,87 e umidade relativa média — UR 72% £ 7,3 apresentou teor de sélitos totais
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— ST final de 15,9% e no lodo tipo B exposto a temperatura média — T 22,3°C +
4,42 e umidade relativa média — UR 69,1% % 9,05, o teor de sdlidos totais - ST
final foi 20,3%;

= Apds 13 dias de exposicdo, o teor de sodlidos totais — ST final no lodo tipo A
exposto a temperatura média — T 19,8 °C £ 3,57 e umidade relativa média — UR
74,9% £ 13,05 foi de 60,2% e no lodo tipo B exposto a temperatura média — T
24,83 °C = 5 e umidade relativa média — UR 69,46% + 13,38, o teor de sodlidos
totais - ST foi 60,8%.

Entre o 6° e 8° dia de exposi¢cao na condi¢cao natural da torta de lodo
tipo A houve precipitacdo de aproximadamente 30 mm, o que desfavoreceu a
secagem nesse periodo. Fontana (2004) relata que a ocorréncia de precipitacéo
antes da “abertura” da massa de lodo é potencialmente prejudicial na secagem do
lodo. No entanto, foi observado que apds o 10° dia, com aumento da temperatura do
ar e auséncia de precipitacéo a secagem do lodo foi acelerada, de forma que no 14°
dia o teor de solidos foi de 60%, como mostra o Grafico 13.

A exposicdo as condigdes de inverno resultaram em teores de ST
inferiores aos obtidos nas condicdes de verao, mesmo para as tortas submetidas a
exposicao natural, indicando que nessa estagdo, os efeitos de fatores climaticos e
fisicos sdo minimizados, podendo em algumas situagdes, requerer um tempo
superior a 5 dias para secagem adequada. Por outro lado, os valores de ST obtidos
podem ser considerados relativamente satisfatorios, uma vez que Mendes (2001) ao
final do desaguamento mecanico em filtro prensa obteve valores de teor de ST que
variaram de 21% a 32%.

A Figura 32 a Figura 35 mostram as tortas de lodos tipos A e B retidos
nas mantas apos 5 dias de secagem nas condigdes controladas de verao e inverno.
Em ambas as condi¢cbes nota-se consideravel reducao do volume de lodo, quando
comparados ao final da fase de drenagem (Figura 28 e Figura 29), com destaque a

maior reducao de volume durante a exposi¢ao na condicdo de verao.
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Figura 32 — Torta de lodo tipo A apds 5 dias de Figura 33 — Torta de lodo tipo B apés 5 dias de
secagem na condig&o controlada de verdo (ST secagem na condig&o controlada de verdo (ST
35,6%) 23,5%)

=3

o Autor (2012)

2012)

Fonte: Do Autof(

Figura 34 - Torta de lodo tipo A apds 5 dias de Figura 35 -Torta de lodo tipo B apés 5 dias de
secagem na condi¢ao controladade inverno (ST  secagem na condigéo controlada de inverno (ST
32,6% 20,3%)

L&l*‘ AR b
Fonte: Do Autor (2012) Fonte: Do Autor (2012)

Na Tabela 14 sdo apresentados de forma resumida as temperaturas e
umidades relativas médias apos 5 e 13 dias de secagem para as condigdes
controladas e naturais de verdo e inverno, com respectivos teores de solidos

obtidos, para os lodos tipos A e B.
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Tabela 14 — Resultados da fase de secagem nas condiges controladas e naturais de verdo e inverno
dos lodos tipos A e B

Lodo Tipo A
Condigdes 5° dia 13° dia
Tmédia (OC) UR média (%) ST (%) Tmédia (OC) UR média (%) ST (%)
Conrolada | 265156 | 79426 | 356 28 + 3,6 798+16 | 86,1
Natural Verdo | 27,324 | 73.7+154 | 629 | 250%36 | 750128 | 754
Controlada | 41, 4,05 | 60+005 | 326 | 143:02 | 613:73 | 362
Inverno
Ir’:‘\f‘;;‘rzg' 18,2+0,9 72+7,3 159 | 198+36 | 795+130 | 60,2
Lodo Tipo B
Condigdes 5° dia 13° dia
Trmedia (°C) UR media (%) | ST (%) Tinedia (°C) UR media (%) | gT (%)
C‘\’/rggfda 26,47+56 | 794+26 | 235 28 + 3,6 798+16 | 86,8
Natural Verdo | 27,3%2,0 | 73,7+154 | 432 | 250:36 | 759+128 | 825
Clomro'ada 141+02 | 600,05 206 | 14302 | 613+73 | 334
nverno
patural 223+44 | 691+91 | 203 248+5 | 694+134 | 60,8

5.2 ETAPAIl - DESAGUAMENTO DE LODO DE DECANTADORES DE ETAS EM
PROTOTIPOS EM ESCALA PILOTO
sao

Inicialmente referentes a

apresentadas o0s resultados
caracterizagao fisica, quimica e microbioldgica dos lodos de estudo tipos A e B
utilizados nos ensaios de desaguamento em escala piloto — Etapa I, e em seguida,
os resultados referentes as fases de drenagem e de secagem dos ensaios de
desaguamento.

Conforme ja apresentado, a fase de secagem do experimento em
escala piloto — Etapa |l foi realizada para a condicao critica de exposicao - condigao

natural de inverno, desprotegida da agao de intempéries.

5.2.1 Caracterizagao dos lodos de estudo utilizados na escala piloto

Na Tabela 15 e Tabela 16 sdo mostradas as caracteristicas fisicas,
quimicas e microbioldgicas dos lodos tipos A e B, coletados nos meses de junho e

julho, respectivamente.
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Foi observado que os lodos apresentam algumas diferengas que sao
justificaveis, segundo Di Bernardo, Dantas e Voltan (2011) principalmente em fungao

da qualidade da agua bruta e produtos quimicos aplicados na coagulagéo quimica.

Tabela 15 — Caracteristicas do lodo tipo A utlizado na escala piloto e limites estabelecidos pela
Resolugdo 357/05 do Conama para corpos de agua doce Classe | e Il

Parametro Fracéo Fracéo Classe | Classe Il
total dissolvida
Turbidez (uT) 10.136 N.A 100 40
Cor aparente (uH) 50.700 N.A -- --
. Nivel de
Cor verdadeira (uH) 76 N.A cor natural 75
DBO5d’ 20°C (mgL'1) 44,2 N.A 3 5
DQO (mg.L™) 814,5 N.A -- --
ST (mg.L") 9.150 N.A -- --
SDT (mg.L™) 2070 N.A 500 500
Coliformes Totais
(NMP/100mL) 3,2 E+09 N-A - -
E. Coli (NMP/100mL) 2,E+04 N.A 200 1.000
Aluminio (mg.L™) 237,6 0,05 0,1* 0,1*
Cadmio (mg.L™") <L.Q N.D 0,001 0,001
Calcio (mg.L™") 23,18 10,65 -- -
Chumbo (mg.L™) 0,41 N.D 0,01 0,01
Cobalto (mg.L™") 0,22 N.D 0,05 0,05
Cobre (mg.L™) 1,29 0,031 0,009 * 0,009 *
Cromo (mg.L") 0,34 N.D 0,05 0,05
Ferro(mg.L™) 545,60 N.D 03* 03*
Fésforo (mg.L™") 0,66 N.D 0,02 0,03
Magnésio (mg.L™) 7,12 3,29 - -
Manganés (mg.L™) 13,71 N.D 0,1 0,1
Niquel (mg.L™) 0,094 N.D 0,025 0,025
Potassio (mg.L™) 1,0 0,70 - --
Silicio (mg.L™") 58,15 6,97 - -
Sadio (mg.L™) 43 2,10 -- --
Titanio (mg.L™") 14,88 0,003 -- --
Zinco (mg.L™) 0,42 N.D 0,18 0,18

Fracgéo dissolvida - lodo filtrado em membrana de fibra de vidro de 0,45 pym
<L.Q - Abaixo do limite de quantificagao
N.D — Nao detectado
N.A — Ndo analisado
- - limite ndo estabelecido pela Resolugéo
* valor referente ao composto na forma dissolvida
L.Q Cadmio — 0,002 mg.L"
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Tabela 16 — Caracteristicas dos lodos tipo B utlizado na escala piloto e limites estabelecidos pela

Resolugdo 357/05 do Conama para corpos de agua doce Classe | e Il

Parametro Fragéao total Fracado Classe | Classe Il
dissolvida
Turbidez (uT) 19.200 N.A 100 40
Cor aparente (uH) 51.200 N.A -- --
Cor verdadeira (uH) 50 N.A dﬁl\éilrss gg;r;t:ral 75
DBOsgq, 20:c (mg.L'1) 23,4 N.A 3 5
DQO (mg.L™") 2.540 N.A -- --
ST (mg.L™") 12.790 N.A -- --
SDT (mg.L™) 610 N.A 500 500
Coliformes Totais
(NMP/100mL) 1,6 E+06 N.A - -
E. Coli (NMP/100mL) 3,E+04 N.A 200 1.000
Aldminio (mg.L™") 757,7 0,077 0,1* 0,1~
Cadmio (mg.L™) N.D N.D 0,001 0,001
Calcio (mg.L™) 16,30 10,88 -- -
Chumbo (mg.L™") <L.Q N.D 0,01 0,01
Cobalto (mg.L™) 0,10 N.D 0,05 0,05
Cobre (mg.L™") 0,60 0,031 0,009 * 0,009 *
Cromo (mg.L™) 0,24 N.D 0,05 0,05
Ferro(mg.L™") 324,30 N.D 03* 03*
Fésforo (mg.L™") 8,69 N.D 0,02 0,03
Magnésio (mg.L™) 17,20 2,46 - --
Manganés (mg.L") 7,72 N.D 0,1 0,1
Niquel (mg.L™) 0,10 N.D 0,025 0,025
Potassio (mg.L™") 9,60 2,40 - -
Silicio (mg.L™) 7,54 1,99 -- --
Sédio (mg.L™) 4,20 4,90 - -
Titanio (mg.L™") 5,39 N.D -- --
Zinco (mg.L™") 0,55 N.D 0,18 0,18

Fracéo dissolvida - lodo filtrado em membrana de fibra de vidro de 0,45 pm

<L.Q - Abaixo do limite de quantificagao

N.D — Nao detectado
N.A — Nao analisado

- - limite n&o estabelecido pela Resolugao

* valor referente ao composto na forma dissolvida

L.Q.Chumbo — 0,01 mg.L™

Pbéde-se observar que de uma maneira geral,

os valores dos

parametros fisicos e quimicos determinados nos lodos coletados para os ensaios de

desaguamento em escala piloto — Etapa Il foram da mesma ordem de grandeza e

similares aos encontrados nos lodos coletados para os ensaios de desaguamento

em escala reduzida — Etapa |.

No entanto, os valores de contagem de coliformes totais e de E. coli do

lodo tipo A coletado para os ensaios de desaguamento em escala piloto — Etapa Il

foram significativamente maiores. Essa variagdo pode ter ocorrida em fungdo da

suspensao da aplicagédo de cloro ou mesmo da variagdo de sua dosagem na
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chegada de agua bruta, conforme ja constatado nos lodos coletados para os ensaios
de desaguamento em escala reduzida.

Os lodos utilizados nos desaguamentos em escala piloto apresentaram
valores de turbidez, solidos dissolvidos totais, DBO, contagem de E.Coli e cobre
dissolvido superiores aos limites estabelecidos pela Resolugdao 357/05 do Conama
para corpos de agua doce classes | e Il.

Sabe-se que parte dos metais nos lodos de ETA podem ser resultantes
da adigédo de coagulantes quimicos aplicados no tratamento de agua, o que impde a
necessidade do controle de qualidade do produto quimico utilizado, bem como a
avaliagao de possiveis riscos de contaminacéo.

Nos lodos de estudo, as concentracdes de aluminio e ferro total foram
de 237 mg.L™ e 545 mg.L ™" no lodo tipo A e 757 mg.L”" e 324 mg.L" no lodo tipo B,
respectivamente. Esses valores encontram-se dentro da faixa citada por Cordeiro
(2001), que relata que a quantidade de ferro e aluminio em trés ETAs avaliadas
variou de 2,16 a 11.000 mg.L™" de aluminio e 214 a 5.000 mg.L" de ferro. No
entanto, deve-se ressaltar que a fragao de ferro e aluminio dissolvidos nos lodos
iniciais tipos A e B, apresentaram-se abaixo dos limites estabelecidos pela
Resolugdo 357/05 do Conama para enquadramento em corpos de agua Classes | e
Il.

Segundo Rocha et al. (1991) apud Teixeira (2008), a regido do
municipio de Londrina é formada por solo lateritico e composi¢do mineraldgica
composta em sua maioria por éxidos e hidroxidos de ferro, com elevadores teores
de ferro e aluminio no material de origem. A pesquisa realizada por Teixeira (2008)
mostrou que o solo de Londrina apresenta teores de ferro da ordem de 140 g.kg” e
ressaltou que 99% desse valor faz parte da rede cristalina dos minerais, de forma
que somente 1% do ferro estd na forma livre ou trocavel. Assim, além dos
coagulantes quimicos, o solo da regido pode também ter contribuido para os teores
de metais, especialmente de ferro e aluminio nos lodos tipos A e B.

Além do ferro e aluminio, foi determinada a presenga de metais
pesados, como chumbo, cobalto, cobre, cromo,niquel e zinco, especialmente na
fragao total. Por outro lado, na fragao dissolvida, apenas o cobre apresentou valores
superiores ao limite estabelecido pela Resolugdago 357/05 do Conama para
enquadramento em corpos de agua Classes | e Il.
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Os resultados da caracterizagdo dos lodos iniciais reforcam a
necessidade de se realizar um tratamento prévio ao descarte do mesmo em corpos
hidricos receptores, uma vez que o langamento in natura pode trazer grandes
impactos a biota aquatica, especialmente pela elevada concentracdo de sdlidos

totais, turbidez, microrganismos e metais.
5.2.1.1 Teste de sedimentabilidade — Ensaios em coluna de sedimentagao

O Grafico 15 apresenta os resultados do teste de sedimentabilidade
dos lodos tipos A e B realizado através de ensaios em coluna de sedimentagao —
provetas de 1L.

O lodo tipo A apresentou velocidade de sedimentagdo maxima de 1,04
cm.min” em um intervalo de 15 min (500 mL). A partir de 45 min (320 mL) sua
velocidade de sedimentacgao foi reduzindo gradativamente, apresentando apés 120
min (240 mL) velocidade praticamente estavel.

O lodo tipo B apresentou velocidade de sedimentacdao maxima de 0,3
cm.min”’ em um intervalo de 45 min. Com tendéncia de estabilizar apdés 240 min de

sedimentagéao.

Gréafico 15 - Curvas de sedimentagao dos lodos tipos A e B

Curva de sedimentagao
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@ Lodotipo A Lodo Tipo B

A Figura 36 mostra as fotos do teste de sedimentabilidade dos lodos

tipos A e B nos tempos de 15, 45, 720 e 1440 min. Foi observado que apesar do
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lodo tipo B apresentar uma velocidade de sedimentagdo menor, produz um

clarificado de melhor qualidade que o lodo tipo A.

Figura 36 — Fotos do teste sedimentabilidade dos lodos tipos A e B
Lodo tipo A Lodo Tipo B o ti ~ +in T A I

15 min de 45 min de 720 min de 1440 min de

sedimentacao sedimentagao sedimentagao sedimentagao
Fonte: Do Autor (2012)

5.2.1.2 Teste de resisténcia especifica

O lodo tipo A apresentou resisténcia especifica de 0,035x10'> m.Kg™’,
enquanto o lodo tipo B apresentou resisténcia especifica de 4,789x10"> m.Kg™.

Segundo Fontana (2004) quanto maior a resisténcia especifica menor a
capacidade de filtragdo da agua. Segundo ASCE & AWWA (1996) lodos com
resisténcia especifica superior a 1x10'> m.Kg™ sdo considerados de dificil filtracao, e
inferior a 1x10' m.Kg™" sd0 considerados de facil filtrabilidade.

Dessa forma, pode-se dizer que o lodo tipo A apresentou maior
facilidade de filtragdo quando comparado ao lodo tipo B, resultado comprovado pela
diferenga de tempo requerido para extingado da lamina liquida entre os lodos tipos A
e B, conforme apresentado no item 5.2.2.

5.2.2 Fase de Drenagem / Escala piloto

O Grafico 16 e Grafico 17 mostram os resultados obtidos na fase de

drenagem em escala piloto dos lodos tipos A e B, respectivamente.



Gréfico 16 - Resultados da fase de drenagem para o tipo A na escala piloto / Etapa Il
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Gréfico 17 - Resultados da fase de drenagem para o tipo B na escala piloto / Etapa Il
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A Tabela 17 relaciona algumas diferengas observadas entre as fases

de drenagem dos lodos tipos A e B em escala piloto.

Tabela 17 - Observagdes da fase de drenagem dos lodos tipos A e B / escala piloto — Etapa Il

Observagbes Lodo tipo A | Lodo tipo B
Tempo requerido para extingdo da lamina liquida (h) 27 30
Reducgao do volume total de lodo aplicado (%) 86 83
Tempo requerido para produgéo de agua drenada com turbidez <
100 uT (min) 50 15
Tempo requerido para produgéo de agua drenada com turbidez <
40 uT (min) 58 23
Tempo requerido para produgéo de agua drenada com turbidez <
10 uT (min) 66 48
Valor de turbidez da agua drenada ao final do desaguamento (uT) 1,5 0,7
Valor de cor aparente da agua drenada ao final do desaguamento
(uH) 15 5

A diferenga no tempo requerido para extingdo da lamina liquida entre
os lodos tipos A e B, comprovam novamente os resultados obtidos no teste de
resisténcia especifica, que revelaram que o lodo tipo A apresenta maior facilidade de
filtragdo que o lodo tipo B.

As porcentagens de volume de drenados tipos A e B que atenderam a
cada condi¢ao estabelecida, em relagao ao volume total de 4gua drenada durante os

ensaios de desaguamento sao mostradas na Tabela 18.

Tabela 18 - Porcentagens de volume de drenado que atenderam a cada condigdo na escala piloto
Condigao | Condigao Il Condigao llI
(<40 uT) (<100 uT) (<10 uT)
Lodo tipo A 66% 69% 62%
Lodo tipo B 84% 89% 71%

Assim como observado nos ensaios de desaguamento em escala
reduzida, na escala piloto, as porcentagens de volume de drenado que atenderam
as condi¢cdes de enquadramento | e Il e de reaproveitamento Ill para o lodo tipo B
foram superiores as obtidas para o lodo tipo A, mas em porcentagens inferiores em
as obtidas em escala reduzida (Tabela 12).

Foram constituidas amostras compostas dos drenados tipos A e B para
cada condicédo de enquadramento — ACD | e Il, condicdo de reaproveitamento —
ACD Ill e condicdo global de produgdo — ACD IV. Posteriormente fez-se a

caracterizagao fisica, quimica e microbioldgica das amostras compostas a fim de
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avaliar possiveis riscos a saude e impactos ao meio ambiente, considerando o seu
langcamento em corpos hidricos Classe | e Il

O Grafico 18 e Grafico 19 mostram os resultados em relagcdo as
analises de turbidez, cor verdadeira, solidos dissolvidos totais, DBO, DQO,
coliformes totais e E.Coli dos lodos inicias e das amostras compostas dos drenados

dos lodos tipos A e B, respectivamente.

Grafico 18 - Resultados da caracterizagdo do lodo inicial tipo A e amostras compostas dos drenados
— ACD para cada condicédo de enquadramento (I e Il), reaproveitamento (Ill) e drenado global (IV)
produzidos em escala piloto
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Grafico 19 - Resultados da caracterizagdo do lodo inicial tipo B e amostras compostas dos drenados
— ACD para cada condigdo de enquadramento (I e Il), reaproveitamento (l1l) e drenado global (V)
produzidos em escala piloto
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Como pode ser observado, os lodos tipos A e B apresentaram valores
de cor verdadeira de 76 e 50 uH, respectivamente, e portanto, em conformidade com
os valores limites da Resolugéo 357/05 do Conama.

A Resolugao 357/05 do Conama nao estabelece valor limite de DQO,
porém pode ser observado em ambos os desaguamentos que houve uma redugao
significativa dos valores desse parametro nos drenados produzidos. No entanto, a
Legislacdo Estadual SEMA/07 do IAP — Instituto Ambiental do Parana estabelece o
limite de DQO de 125 mg.L'1 como padrao de lancamento. Constatou-se que todas
as amostras compostas dos drenados do lodo tipo A atenderam a esse limite,
enquanto nos drenados do lodo tipo B, somente a amostra composta global —
condicdo IV, apresentou-se acima de 125 mg.L™"

Em relagcdo a DBO, todas as amostras compostas dos drenados dos
lodos tipos A e B apresentaram valores entre 3 e 5 mg.L™, limites estabelecidos pela
Resolugdo 357/05 do Conama para corpos de agua Classe | e I, respectivamente.

O limite estabelecido para SDT pela Resolucdo 357/05 do Conama é
de 500 mg.L™" para corpos de agua Classe | e Il. Os valores de SDT para as

amostras compostas dos lodos drenados tipos A e B apresentaram-se abaixo desse
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limite, com valores maximos de 124 mglL’' e 106 mg.L’' nas ACD IV,
respectivamente.

A Resolugao 357/05 do Conama n&o menciona o limite aceitavel para
coliformes totais, e estabelece os valores de 200 e 1.000 coliformes termotolerantes
por 100 mL de amostra, para corpos de agua classe | e Il, respectivamente. Para as
amostras compostas dos drenados do lodo tipo A pode-se verificar que somente o
volume de drenado referente a Condicdo IV (ACD 1V) ndo atende ao limite
estabelecido para corpos de agua classe |, ao passo que as amostras compostas
dos drenados do lodo tipo B enquadraram-se em todos os limites estabelecidos
considerados.

Esses resultados comprovam a elevada eficiéncia do desaguamento de
lodos de decantadores de ETAs pela concepgao proposta - leitos de drenagem /
secagem com manta geotéxtil.

A Tabela 19 e Tabela 20 mostram os valores de metais nos lodos
iniciais e amostras compostas dos drenados dos lodos tipos A e B para cada

condicao estabelecida.

Tabela 19 - Resultados da quantificacao de metais no lodo inicial tipo A e amostras compostas dos
drenados — ACD para cada condigédo de enquadramento (I e Il), reaproveitamento (Ill) e drenado

global (1V) produzidos em escala piloto
Parametro Lodo Inicial ACD I ACD Il ACD Il ACD IV

Aluminio Total (mg.L™) 237,6 0,32 0,26 0,18 11,29
Ferro Total (mg.L™") 545,60 1,78 0,85 0,36 50,20
Cadmio Total (mg.L™) <L.Q N.D N.D N.D N.D
Calcio Total (mg.L™) 23,18 7,08 7,64 6,75 8,19
Chumbo Total (mg.L™) 0,41 N.D N.D N.D N.D
Cobalto Total (mg.L™) 0,22 N.D N.D N.D N.D
Cobre Total (mg.L™) 1,29 0,05 0,046 0,046 0,10
Cromo Total (mg.L™) 0,34 N.D N.D N.D 0,01
Fosforo Total (mg.L™") 0,66 0,05 <L.Q <L.Q <L.Q
Magnésio Total (mg.L”) 7,12 2,12 2,28 2,01 2,52
Manganés Total (mg.L") 13,71 1,43 1,55 1,34 2,09
Niquel Total (mg.L™") 0,094 N.D N.D N.D N.D
Potassio Total (mg.L™) 1,0 <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q
Silicio Total (mg.L™) 58,15 4,72 4,73 4,13 17,93
Sadio Total (mg.L™") 4,3 1,50 1,50 1,40 1,90
Titanio Total (mg.L™) 14,88 <L.Q N.D N.D 0,77
Zinco Total (mg.L™) 0,42 N.D N.D N.D N.D
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Tabela 20 — Resultados da quantificacao de metais no lodo inicial tipo B e amostras compostas
dos drenados — ACD para cada condi¢do de enquadramento (I e Il), reaproveitamento (lll) e

drenado global (V) produzidos em escala piloto

Parametro Lodo Inicial ACD | ACD Il ACD Il ACD IV
Altminio Total (mg.L™") 757,7 0,17 0,35 0,24 1,28
Ferro Total (mg.L™") 324,30 <L.Q 0,60 0,10 2,72
Cadmio Total (mg.L™") N.D N.D N.D N.D N.D
Calcio Total (mg.L™) 16,30 5,20 5,88 5,66 6,34
Chumbo Total (mg.L™) <L.Q N.D N.D N.D N.D
Cobalto Total (mg.L™") 0,10 N.D N.D N.D N.D
Cobre Total (mg.L™) 0,60 0,045 0,046 0,046 0,043
Cromo Total (mg.L™) 0,24 N.D N.D N.D N.D
Fosforo Total (mg.L™") 8,69 N.D <L.Q 0,093 0,06
Magnésio Total (mg.L”) 17,20 1,51 1,75 1,69 1,88
Manganés Total (mg.L") 7,72 0,93 1,08 1,05 1,17
Niquel Total (mg.L™") 0,10 N.D N.D N.D N.D
Potassio Total (mg.L™) 9,60 1,0 <L.Q 1,0 1,10
Silicio Total (mg.L™) 7,54 2,28 2,94 2,42 4,04
Sédio Total (mg.L™") 4,20 2,70 2,90 3,0 3,20
Titanio Total (mg.L™") 5,39 N.D N.D N.D 0,04
Zinco Total (mg.L™) 0,55 N.D N.D N.D N.D

Como pdde-se observar, dentre os metais analisados nos lodos iniciais,
o ferro e o aluminio apresentaram-se em maiores concentragbes, devido
principalmente, aos tipos de coagulante quimico empregados nas ETAs.

No entanto, conforme apresentado na Tabela 15 e Tabela 16, a fragao
de ferro e aluminio dissolvidos nos lodos iniciais tipos A e B, apresentaram-se
abaixo dos limites estabelecidos pela Resolugcdao 357/05 do Conama para
enquadramento em corpos de agua Classes | e Il.

Em relacdo as amostras compostas dos drenados, pode-se observar
que no desaguamento do lodo tipo A, a redugdo minina da concentragao de ferro
total foi de 90,8% na amostra composta referente a condicdo IV (50,2 mg.L") e
maxima de 99,93% na amostra composta referente a condicéo Il (0,36 mg.L™"), o
que comprovam a elevada eficiéncia do sistema.

As elevadas concentracbes de metais na fracdo suspensa
quantificadas na amostra composta referente a condigao IV do lodo tipo A, revelam
que o langcamento direto do drenado mesmo apds o tratamento podera incrementar
significativamente as concentragbes de metais e causar impactos negativos aos
corpos receptores classes | e Il.

No desaguamento do lodo tipo B, a redugdo minina da concentragao

de aluminio total foi de 99,83% na amostra composta referente a condicédo IV (1,28
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mg.L™") e maxima de 99,97% na amostra composta referente a condicdo | (0,17

mg.L'1), reduzindo substancialmente os prejuizos a qualidade do corpo receptor.

Como em relacao a fracao dissolvida dos metais nos lodos tipos A e B,
apenas o cobre apresentou valores superiores ao limite estabelecido pela Resolugao
357/05 do Conama para enquadramento em corpos de agua Classes | e Il, 0 mesmo
pode ocorre para as amostras compostas dos drenados, especialmente para a ACD
V.

Apesar da turbidez ser um paradmetro indireto e inespecifico, seu uso
como parametro de controle de eficiéncia foi de fundamental importancia, por
possibilitar:

* a sistematizagdo dos resultados em relagdo a qualidade da agua drenada de
acordo com as condicdes de enquadramento (Condicédo | e Il) e de
reaproveitamento (Condicéo lll);

= a comprovagdo de que o langamento direto da producdo global de drenados
(Condicao IV) podera trazer impactos negativos aos corpos de agua receptores
classes | e Il e que portanto, requer a a implantacido de um sistema on-line de
separacao do drenado produzido mediante controle de qualidade a exemplo do
sistema proposto neste trabalho;

= as amostras compostas de agua drenada que atenderam as condicbes de
enquadramento | e Il em relacdo a este parametro de controle — turbidez,
apresentaram de maneira geral, qualidade compativel as condi¢cdes de
enquadramento consideradas;

= a constatacdo de que grande parcela do volume de drenado produzido (valores
superiores a 62 % para o lodo tipo A e 71% para o lodo tipo B na escala piloto —
Etapa Il) podera ser reaproveitado para produgao de agua na propria ETA, o que

contribuira para o manejo e destino adequado dos residuos da mesma.

5.2.3 Fase de Secagem / Escala piloto

A fase de secagem das tortas de lodos retidos tipos A e B produzidos
em escala piloto foi realizada em condigao natural de exposi¢céo e desprotegida da

acgao de intempéries.
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Os teores de sodlidos totais iniciais nas tortas de lodo tipos A e B foram
de 12,9% e 11,2%, respectivamente. O Grafico 20 apresenta os resultados da
secagem da torta de lodo tipo A, realizada para a condigdo critica de secagem
observada nos desaguamentos em escala reduzida - natural de inverno, durante 7

dias de monitoramento.

Grafico 20 - Resultados da fase de secagem do lodo tipo A em escala piloto / Etapa Il - Condigéo
natural de exposigao

Fase de Secagem - Lodo Tipo A
Escala Piloto - Condi¢ao Natural de Exposicao
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—o— Variagdo datemperaturado ar (°C)

Em relagcéo a secagem do lodo tipo A, péde-se observar que apds 7
dias de exposicao, com temperatura média de 18,3°C £ 1,6, umidade relativa média
de 76,7% % 13,4 e ocorréncia de precipitagao no 6° ao 7° dia, o teor de sélidos totais
final foi de 16,6%.

A Figura 37 a Figura 39 mostram fotos da torta do lodo tipo A,
respectivamente logo apds a drenagem, no 4° dia de secagem sem a ocorréncia de
precipitacdo e apdés o 7° dia de secagem, onde €& possivel observar que a
incorporagédo da agua da chuva na torta prejudicou a secagem do lodo. Como pode-
se observar na Figura 38, mesmo com um teor de soélidos relativamente baixo (15%)
foi possivel desprender o lodo retido na manta com relativa facilidade para

disposicao adequada.
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Figura 37 - Torta do lodo tipo A logo apés a fase Figura 38 -Torta do lodo tipo A no 4° dia de
de drenagem (ST 12,9%) secagem (ST 15%)

Fonte: Do Autor (2012) Fonte: Do Autor (2012)

Figura 39 - Torta do lodo tipo A apds 7 dias de secagem (ST 16,6%)

WSS

Fonte: Do Autor (2012)

O Grafico 21 apresenta os resultados da secagem da torta de lodo tipo
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Gréfico 21 - Resultados da fase de secagem do lodo tipo B em escala piloto — Etapa Il — condigao
natural de exposigao
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Pbde-se observar que ap6s 7 dias de secagem, com temperatura
meédia de 23,2 °C % 3,6 e umidade relativa média de 69,4% + 8,1 o teor de sdlidos
totais final foi de 30,2%.

A Figura 40 e Figura 41 mostram fotos do lodo tipo B retido na manta

ao final da fase de drenagem e apds sete dias de secagem.

Figura 40 - Torta do lodo tipo B logo apéds a fase Figura 41 - Torta de lodo do lodo tipo B apés 7
de drenagem (ST 11,2%) dias de secagem (ST 30,2%)
R | " \ K 5 R \

Fntef Do Autor (2012)

Fonte: Do Autor (2012)

A secagem dos lodos tipos A e B em condi¢cdes naturais criticas de
exposicao de inverno, desprotegidos de precipitagdo possibilitou a obtengcdo de

teores de solidos da ordem de 16 e 30% apds 7 dias de secagem, valores da
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mesma ordem de grandeza dos produzidos por técnicas mecéanicas de
desaguamento.

Os resultados comprovaram a eficiéncia do sistema de desaguamento
composto por leitos de drenagem / secagem com manta geotéxtil, mesmo para a
condigdes naturais criticas de exposigdo de inverno e sujeito a radiagdo solar,

ventilagao e precipitagdes durante a fase de secagem.

5.3 COMPARAGAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE DESAGUAMENTO
EM ESCALA REDUZIDA - ETAPA | E ESCALA PILOTO - ETAPAII

A Tabela 21 mostra a compilacao dos dados quantitativos das fases de

drenagem e secagem em escala reduzida — Etapa | e escala piloto — Etapa Il.
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Tabela 21 — Dados quantitativos das fases de drenagem e secagem nas Etapas | e Il

Escala Reduzida — Escala Piloto —
Etapa | Etapa Il
LodoA | LodoB [LodoA] LodoB

Fase de Drenagem

Teor de sdlidos totais - ST (%) 1,5 1,6 0,91 1,27
Manta (g.m™~) 600 600 600 600
Taxa de aplicagdo de solidos - TAS (kg.m™) 7,5 7,5 7,5 6,5
Taxa de aplicagdo volumétrica - TAV (m°.m™.d") 15 15 20 14
Volume de lodo aplicado (L) 26,5 24,8 293,8 164,5
Vaz3o de aplicagao (mL.min™") 550 550 5.000 3.500
Lamina liquida apds aplicagdo (cm) 37 39 45 33

Tempo final de drenagem ou Tempo de extingao

da lamina liquida (h) 41 43 27 30

Volume total drenado (L) 25 23,5 255 135,6
Volume que atendeu a Condigéo | (%) 78 91 66 84
Volume que atendeu a Condigao Il (%) 80 91 69 89
Volume que atendeu a Condigao Il (%) 76 89 62 71
Reducgao do volume de lodo aplicado (%) 94 94 87 82

Fase de Secagem
Tempo para obtencao de teor de ST de 30 % (d)

(Cond. Controlada:Verao) ° ! - -

Tempo para obter teor de ST de 30 % (d) 3 4 - -
(Cond. Natural:Veréao)

Tempo para obtenc¢do de ST de 30 % (d) (Cond. 5 13 - -

Controlada:lnverno)
Tempo para obtencdo de ST de 30 % (d)
(Cond. Natural:Inverno)
Tempo para obtencao de teor de ST de 30 % (d)
(Cond.Natural de exposi¢ao)
N.O — Nao foi possivel obter ST de 30%
-- N&o realizado

11 7 - -

Como observado os tempos necessarios para extingdo da lamina
liquida nos ensaios em escala reduzida — Etapa | e escala piloto — Etapa Il, para o
lodo de cloreto férrico (lodo tipo A), foram respectivamente, 41 e 27 horas. Para o
lodo de PACI (lodo tipo B), os tempos necessarios para extingdo da lamina liquida
nos ensaios em escala reduzida e escala piloto, foram 43 e 30 horas,
respectivamente.

Barroso (2007) e Achon, Barroso e Cordeiro (2008) avaliaram o
desaguamento em leitos de drenagem / secagem com manta geotéxtil (600 g.m?) de
lodos de sulfato de aluminio e PACI. Os tempos necessarios para extincao da lamina
liquida encontrados pelos autores, foram da ordem de 6 horas para o lodo de sulfato
de aluminio e 1 hora para o lodo de PACI. Entretanto, as TAS e os volumes de lodo

aplicados por Barroso (2007) e Achon, Barroso e Cordeiro (2008) foram
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significativamente inferiores aos aplicados neste estudo, justificando as diferengas
entre os tempos de drenagem.

Constatou-se que os tempos de drenagem ou o0s tempos necessarios
para extincao da lamina liquida nos ensaios em escala reduzida — Etapa | resultaram
sempre superiores quando comparados aos da escala piloto — Etapa Il. Por outro
lado, na fase de drenagem dos lodos tipos A e B, as porcentagens de volume de
agua drenada que atenderam a cada condigéo (I, Il e Ill) e as porcentagens de
reducdo do volume de lodo foram superiores nas escalas reduzidas — Etapa |
quando comparadas as obtidas nas escalas pilotos — Etapa Il

De modo geral, os resultados apresentados na Tabela 21 mostram que
a escala adotada no leito de drenagem / secagem influencia nos resultados obtidos
na drenagem e secagem do lodo, porém, ndo prejudica a eficiéncia do sistema de
desaguamento.

Os resultados qualitativos da fase de secagem nas Etapas | e Il sdo
apresentados na Tabela 22 e Tabela 23. Os dados mostram que além da
temperatura e umidade relativa do ar, a incidéncia de radiacdo solar e ventilagao
favorecem a secagem do lodo, pois na condi¢do natural de verdo, por exemplo,
mesmo com valores de umidade relativa superiores, os lodos tipos A e B
apresentaram ao 5° dia de secagem, teores de ST significativamente maiores que na
condicao controlada de verao.

Além disso, os resultados revelam que independente da condigao de
exposicao, os lodos tipos A e B tem comportamento semelhantes na fase de
secagem, apresentando teores de solidos com valores proximos no 5° e 13° dias de

secagem.
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Tabela 22 — Dados qualitativos da fase de secagem dos lodos tipos A nas Etapas | e Il
Lodo Tipo A

Escala Reduzida — Etapa |

Condigdes
5° dia 13° dia |
Tmedia (°C) UR msdia (%) ST (%) Tmedia (°C) | UR media (%) | ST (%)
C‘\’/””E"ada 265456 | 79426 35,6 28436 | 79,816 | 86,1
erédo
Natural Verao 27,3+2,1 73,7 15,4 62,9 259+3,6 | 75,9+12,8 75,4
Controlada | 441,02 | 60+0,05 32,6 143+02 | 61373 | 362
Inverno
Natural Inverno | 18,2+0,9 72+7,3 15,9 19,8 + 3,6 79,5+13 60,2
Condigdes Escala Piloto — Etapa Il
7° dia 13° dia
Natural inverno | 18,3+ 1,6 76,7 £ 13,4 16,6 - - -
-- Nao realizado
Tabela 23 — Dados qualitativos da fase de secagem dos lodos tipos B nas Etapas | e Il
Lodo Tipo B ‘
Condicdes Escala Reduzida — Etapa |
5 dia | 13° dia
Timedia (°C) UR msdia (%) ST (%) Tmedia (°C) | UR media (%) | ST (%)
C‘\’/”t“?'ada 26556 | 79426 23,5 28+36 | 79.8+16 | 86,8
eréo
Natural Verao 27,3+2,1 73,7 15,4 43,2 259+36 | 759128 82,5
Clontro'ada 141+02 | 600,05 206 |143:02| 613+73 | 334
nverno
Natural Inverno | 22,3 + 4,42 69,1 £9,05 20,3 248+5 1694 +13,38 60,8
Condicdes Escala Piloto — Etapa Il
7° dia 13° dia
Natural inverno | 23,2 + 3,6 69,4% + 8,1 30,2 -- -- --

-- Nao realizado

A Tabela 24 e Tabela 25 mostram os dados qualitativos da fase de

drenagem nas Etapas | e |l para os lodos tipos A e B, respectivamente.
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Tabela 24 — Resultados qualitativos das fases de drenagem em escala reduzida — Etapa | e escala piloto — Etapa Il para lodo tipo A e amostras compostas
dos drenados — ACD |, 11, Ill e IV e limites estabelecidos pela Resolugdo 357/05 do Conama para corpos de agua doce Classe | e Il

Escala Reduzida Escala Piloto Limites Conama
Lodo | rcpy | acDnl | AcDll | AcDiv | (Ledo | Lodo b aen i AcDi | AcD I | AcDIv | Classe | Classe
Inicial Inicial Inicial | Il
Turbidez (uT) 20000,0 25 3,4 2,5 695,0 1013,4 N.A 54 9,8 6,0 398,0 100 40
Cor aparente (uH) | 63460,0 47,4 49,0 49,0 299,5 50700,0 | N.A 43,0 50,0 28,0 23,0 -- --
ST (mg.L'1) 15558,0 274,0 368,0 632,0 884,0 9150,0 N.A 118,0 108,0 108,0 420,0 -- --
SDT (mg.L™) 4318,0 282,0 365,0 452,0 631,0 2070,0 N.A 114,6 101,3 102,0 124,0 500 500
DBO (mg.L™") 77,3 3,2 4,0 42 9,0 442 N.A 45 3,5 4,5 4.9 3 5
DQO (mg.L™) 1587,9 30,1 32,6 37,5 779 814,5 N.A 42,6 40,1 225 65,3 -- --
Coliformes (NMP) | 4,5E+05 | 4,1E+01 | 3,8E+01 | 4,5E+01 | 1,9E+03 | 3,2E+09 | N.A | 3,6E+04 | 4,0E+04 | 3,5E+04 | 9,0E+04 -- --
E.Coli (NMP) 7,7E+02 0,0 0,0 0,0 4 E+00 | 2,2E+04 | N.A | 4 8E+01 | 5,5E+01 | 4,1E+01 | 5,7E+02 | 2 E+02 | 1E+03
Aldminio (mg.L™) N.A N.A N.A N.A N.A 237,6 N.A* 0,32 0,26 0,18 11,29 0,1* 0,1*
Cadmio (mg.L™) N.A N.A N.A N.A N.A <LQ N.D* N.D N.D N.D N.D 0,3* 0,3*
T A =T
Calcio (mg.L™) NA NA NA NA NA 23,18 1(1,65 7,08 7,64 6,75 8,19 0,001 0,001
Chumbo (mg.L™") N.A N.A N.A N.A N.A 0,41 N.D* N.D N.D N.D N.D -- --
Cobalto (mg.L™) N.A N.A N.A N.A N.A 0,22 N.D* N.D N.D N.D N.D 0,01 0,01
Cobre (mg.L™) N.A N.A N.A N.A N.A 1,29 0,031 0,05 0,046 0,046 0,10 0,05 0,05
Cromo (mg.L™) N.A N.A N.A N.A N.A 0,34 N.D* 1,78 0,85 0,36 50,20 0,009 * | 0,009 *
Ferro(mg.L™") N.A N.A N.A N.A N.A 545,60 | N.D* 0,05 <L.Q <L.Q <L.Q 0,05 0,05
Fosforo (mg.L™) N.A N.A N.A N.A N.A 0,66 N.D* 2,12 2,28 2,01 2,52 0,02 0,03
Magnésio (mg.L™) N.A N.A N.A N.A N.A 7,12 3,29* 1,43 1,55 1,34 2,09 - -
Manganés (mg.L™) N.A N.A N.A N.A N.A 13,71 N.D* N.D N.D N.D N.D 0,1 0,1
Niquel (mg.L™) N.A N.A N.A N.A N.A 0,094 N.D* <L.Q <L.Q <L.Q <L.Q 0,0 0,025
Potassio (mg.L™") N.A N.A N.A N.A N.A 1,0 0,70* 4,72 4,73 4,13 17,93 - -
Silicio (mg.L™") N.A N.A N.A N.A N.A 58,15 6,97* 1,50 1,50 1,40 1,90 - -
Sédio (mg.L™") N.A N.A N.A N.A N.A 4,3 2,10* <L.Q N.D N.D 0,77 -- --
Titanio (mg.L™") N.A N.A N.A N.A N.A 14,88 0,003 N.D N.D N.D N.D _ _
Zinco (mg.L™") N.A N.A N.A N.A N.A 0,42 N.D* 0,05 <L.Q <L.Q <L.Q 0,18 0,18
-- n&o estabelecido ACD — amostra composta do drenado de cada condigdo N.A — ndo analisado

ND — n&o detectado < L.Q - abaixo do limite de quantificagao

* valor referente ao composto na forma dissolvida
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Tabela 25 - Resultados qualitativos das fases de drenagem em escala reduzida — Etapa | e escala piloto — Etapa Il para o lodo tipo B e amostras compostas
dos drenados — ACD |, II, Ill e IV e limites estabelecidos pela Resolugdo 357/05 do Conama para corpos de agua doce Classe | e Il

Escala Reduzida Escala Piloto Limites Conama
Lodo | acpy | acon | Acom | acpiv | (edo [ Lodoaeny acpi | acDm | ACD | Classe | o e
Inicial Inicial Inicial \Y} |
Turbidez (uT) 18000,0 1.1 1.1 15 156,0 | 19.200 | N.A 47 7.8 2,8 378 | 100 40
Cor aparente (uH) | 55117,0 | 39,5 39,5 37,9 346,5 | 51200 | NA | 31,0 40,0 16,0 |179,0| - -
ST (mg.L™ 16932,0 | 366,0 366,0 338,0 4580 | 12790 | NA | 900 126,0 126,0 |206,0| -- -
SDT (mg.L™") 3312,0 | 3626 | 3626 | 3372 | 2645 610 NA | 835 120,5 | 126,0 |182,5| 500 500
DBO (mg.L") 49,8 5.4 5.4 4.8 10,5 23,4 N.A 1,6 16 1,9 2,7 3 5
DQO (mg.L") 27816 | 40,2 40,2 32,6 60,3 2540 | NA 10,0 17,5 32,6 |3118| - -
) 7,3E+
Coliformes (NMP) | 3,5E+05 | 4 oo o0 | 1 geyoq | 18401 | 1E403 | /B E*0B| NA | 3E+03 | 45E403 | 1,2E+05 | ‘1) - -
E.Coli (NMP) 6510,0 0,0 0,0 0,0 708 | 3,E+04 | NA 85 8,4 7.4 48,1 | 200,0 1000
Altminio (mg.L™) N.A N.A N.A N.A N.A 2E+04 | NA | 017 0,35 024 | 1,28 | 01~ 01"
Cadmio (mg.L") N.A NA N.A NA NA 2376 | 0,05 N.D N.D N.D ND | 03" 0.3*
Calcio (mg.L") N.A N.A N.A N.A N.A <LQ | ND | 520 5,88 566 | 6,34 | 0,001 0,001
Chumbo (mg.L") N.A NA N.A NA NA 23,18 | 10,65| N.D N.D N.D N.D - -
Cobalto (mg.L") N.A NA N.A NA NA 0,41 N.D N.D N.D N.D ND | 0,01 0,01
Cobre (mg.L) N.A NA N.A NA N.A 0,22 ND | 0,045 0,046 0,046 | 0,043 | 0,05 0,05
Cromo (mg.L") N.A NA N.A NA NA 129 |0031| ND N.D N.D N.D | 0,009 * 0,000 *
Ferro(mg.L") N.A N.A N.A N.A N.A 0,34 ND | <LQ 0,60 0,10 | 272 | 0,05 0,05
Fésforo (mg.L") N.A NA N.A NA NA 54560 | N.D N.D <L.Q 0,093 | 0,06 | 002 003
Magnésio (mg.L") | N.A N.A N.A N.A N.A 066 N.D 1,51 1,75 169 | 1,88 _ ~
Manganés (mgL") | N.A NA N.A NA NA 712 | 329 | 0,93 1,08 105 | 1,17 | oA 0.1
Niquel (mg.L") N.A N.A N.A N.A NA 13,71 | ND N.D N.D N.D ND | 00 0.025
Potassio (mg.L ") N.A NA N.A NA NA 0,094 | ND 1,0 <L.Q 1,0 1,10 _ ~
Silicio (mg.L ") N.A NA N.A NA NA 1,0 0,70 | 2,28 2,04 242 | 4,04 - -
Sédio (mg.L ") N.A NA N.A NA N.A 58,15 | 6,97 | 2,70 2,90 3,0 3,20 ~ ~
Titanio (mg.L ") N.A N.A N.A N.A NA 4,3 2,10 N.D N.D ND | 0,04 - -
Zinco (mg.L) N.A NA N.A NA NA 14,88 | 0,003| ND N.D N.D ND | 0,18 0,18

-- ndo estabelecido
ND — nao detectado

ACD — amostra composta do drenado de cada condigdo
< L.Q - abaixo do limite de quantificagao

N.A — ndo analisado

* valor referente ao composto na forma dissolvida
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5.4 INFLUENCIA DA EXECUGAO DE SUCESSIVOS DESAGUAMENTOS NA
MANTA GEOTEXTIL

No Grafico 22 sao apresentados os resultados da fase de drenagem,
dos 5 (cinco) desaguamentos em escala reduzida, realizados para avaliar influéncia
da execugdo de sucessivos desaguamentos na manta geotéxtil e a influéncia desta
pratica no desempenho do sistema, especialmente em relagao a duracao da fase de

drenagem e qualidade dos lodos drenados produzidos.

Grafico 22 - Resultados de turbidez dos drenados produzidos nos Ensaios 1 ao 5 em fungao do
tempo de drenagem

Sucessivos ensaios de desaguamento na manta geotéxtil-
Lodo tipo A / Escal a reduzida

100000,00

10000,00 ¥

Turbidez (uT)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tempo (min)
=@ Ensaiol o= Ensaio 2
Ensaio 3 Ensaio 4
@mmdiémms EnSaio5 0000000000  me==-. Limite de Turbidez (Classe Il) (uT)
===ssm Limite deTurbidez (Classe I) (uT) = -« = Limite de Turbidez (Recirculagdo) (uT)

Em funcdo da colmatacdo da manta e conseqlente reducio de vazios
entre as fibras que formam a manta, era esperado que a qualidade de agua drenada
fosse melhorada a cada ensaio, pois a colmatagéo dificultaria a passagem dos
soélidos pela camada filtrante. No entanto, como pode ser observado no Gréafico 22, a

qualidade dos lodos drenados em relacdo ao parametro turbidez, nos Ensaios 2, 3, 4
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e 5 foi inferior a do Ensaio 1, porém com eficiéncias ainda elevadas e tendéncia de
apresentar o mesmo comportamento em ensaios subsequentes.

As variagdes na qualidade dos lodos drenados no inicio da drenagem
(entre 130 e 200 min) ndo foram observadas nos ensaios realizados em escala
reduzida — Etapa | e podem estar relacionadas ao desprendimento de sélidos
previamente presentes na manta entre um desaguamento e outro, provocando os
picos de turbidez observados.

O Grafico 23 mostra os resultados das porcentagens de volume de
agua drenada em relagdo ao volume de lodo aplicado, que atenderam a cada
condigdo de enquadramento (Condigao | e Il) e de reaproveitamento (Condicao Ill)

em cada ensaio de desaguamento.

Grafico 23 -Resultados das porcentagens de volume que atenderam a cada condigéo imposta

Porcentagem de volume de drenado que atenderam as
condigdes|, llelll
100 7 ------- e T 90% T
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g 60%
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—E nave - 49% 459
g 40 +- -
X
20 +- ---- --- -
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Condigdo | Condigao Il Condigdo lll
O Ensaiol [ Ensaio 2 [ Ensaio3 D Ensaio4 M@ Ensaio5

As porcentagens de volume de agua drenada que atenderam a
condigédo de reaproveitamento (Condigdo Ill) nos Ensaios 2 ao 5 foram inferiores as
obtidas no Ensaio 1, mostrando que o uso sucessivo da manta geotéxtil influenciou
de forma negativa na qualidade de agua drenada produzido. Por outro lado, as
porcentagens de volume de agua drenada que atenderam as condigbes de
enquadramento (Condi¢des | e Il) ndo apresentaram diferengas significativas entre o

ensaios realizados.
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5.5 DISPOSIGAO FINAL DA TORTA DE LODO

5.5.1 Teste de lixiviagdo — Ensaio em colunas de lixiviagao

Os lodos tipos A e B desaguados utilizados nas colunas de lixiviagao
apresentaram teor de sdlidos de 77,8% e 79,5%, respectivamente. Apés a lixiviagao
foi observado um aumento de umidade da ordem de 4% dos lodos, ocasionada pela
incorporagdo da agua nos materiais sélidos.

A Figura 42 mostra as amostras compostas dos lixiviados dos lodos

tipos A e B.

Figura 42 - Foto das amostras compostas dos liquidos percolados das colunas de lixiviagao dos
lodos tipos Ae B

Lodo tipo A Lodo tipo B

Fonte: Do Autor (2012)

Na Tabela 26 ¢é mostrada a caracterizagcdo fisico, quimica e

microbiolégica das amostras compostas dos lixiviados dos lodos tipos A e B.
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Tabela 26 — Caracterizagdo das amostras compostas dos lixiviados dos lodos tipos A e B

Parametro Amostra composta do lixiviado | Amostra composta do lixiviado
- lodo tipo A - lodo tipo B

pH 5,5 5,1
Condutividade (uS.cm™) 445 39,7
Turbidez (uT) 33 0,58
Coraparente (uH) 89 6,67
DBO (mg.L) 2,9 2,9
DQO (mg.L") 54,84 27,59
Aluminio Total (mg.L™") 0,12 0,05
Ferro Total (mg.L™) 0,10 0,007
Cadmio Total (mg.L™") N.D N.D
Célcio Total (mg.L™") 3,45 2,82
Chumbo Total (mg.L™) N.D N.D
Cobalto Total (mg.L™) N.D N.D
Cobre Total (mg.L™) 0,04 0,03
Cromo Total (mg.L™) N.D N.D
Fosforo Total (mg.L™") N.D N.D
Magnésio Total (mg.L™") 1,01 0,27
Manganés Total (mg.L™") 0,44 0,67
Niquel Total (mg.L™") N.D N.D
Potassio Total (mg.L™) 0,30 0,30
Silicio Total (mg.L™) 5,42 1,07
Sedio Total (mg.L") 0,50 0,40
Titanio Total (mg.L™) 0,007 0,003
Zinco Total (mg.L™) <L.Q 0,02

N.D — Nao detectado

<L.Q — Abaixo do limite de quantificagdo

O contato da agua ultrapura com os lodos dispostos nas colunas de

lixiviagdo provocou a alteragdo de alguns parametros, especialmente aumento da

condutividade pela presenga de sais nos lodos, DQO e alguns metais, em especial o

calcio e silicio. Entretanto, esses valores ndo sdo considerados nocivos ao meio

ambiente, pois apresentam-se abaixo dos limites estabelecidos pela Resolugéo

357/05 do Conama para enquadramento em corpos de agua doce Classes | e Il

(Tabela 11).

Segundo Ferranti (2006) a concentragdo de metais predomina de forma

sensivel na fase soélida do lodo. O ensaio de lixiviagdo revelou que os metais

presentes na fase soélida do lodo muito provavelmente nao oferecerao riscos ao meio

ambiente, por nao serem disponibilizados facilmente a partir do contato com a agua,

mesmo para a condicdo critica de precipitacado aplicada.



120

5.5.2 Classificagao dos lodos de ETA

Nas Tabela 27 a Tabela 30 sao apresentados os resultados dos

parametros analisados nos extratos lixiviados e solubilizados dos lodos tipos A e B.

Tabela 27 — Resultados dos parametros inorganicos e organicos analisados nos extratos lixiviados

do lodo tipo A
Parémetros L.Q Limite NBR 10.004 Resultados
Anexo F
Arsénio (mg.L™) 0,001 1 <L.Q
Bario (mg.L™) 0,07 70 <L.Q
Cadmio (mg.L™") 0,001 0,5 <L.Q
Chumbo (mg.L™) 0,01 1 <L.Q
Cromo total (mg.L™) 0,01 5 <L.Q
Fluoreto (mg.L™) 0,014 150 <LQ
Mercurio (mg.L™") 0,00006 0,1 <L.Q
Prata (mg.L™) 0,01 5 <L.Q
Selénio (mg.L™") 0,008 1 <L.Q
Aldrin (mg.L™") 0,005 0,003 N.D
Benzo(a)pireno (mg.L™") 0,005 0,07 N.D
Cloreto de vinila (mg.L™) 0,002 0,5 N.D
Clorobenzeno (mg.L™) 0,002 100 N.D
Cloroférmio (mg.L™) 0,002 6 N.D
m-Cresol (mg.L™") 0,002 200 N.D
o-Cresol (mg.L") 0,002 200 N.D
p-Cresol (mg.L™) 0,002 200 N.D
2,4-D (mg.L") 0,002 3 N.D
DDT (p,p-DDT + p,p-DDE + p,p- 0,005 0,2 N.D
DDD) (mg.L™)
1,4-Diclorobenzeno (mg.L™") 0,002 7,5 N.D
1,2-Dicloroetano (mg.L™) 0,002 1 N.D
1,1-Dicloroetileno (mg.L™) 0,002 3 N.D
2 butanona (mg.L™") 0,002 0,13 N.D
Endrin (mg.L™") 0,005 0,06 N.D
Heptacloro hepdxido (mg.L™) 0,005 0,003 N.D
Hexaclorobenzeno (mg.L™) 0,005 0,1 N.D
Hexaclorobutadieno (mg.L™) 0,002 0,5 N.D
Hexacloroetano (mg.L™) 0,002 3 N.D
Metoxicloro (mg.L™") 0,005 2 N.D
Nitrobenzeno (mg.L™) 0,002 2 N.D
Pentaclorofenol (mg.L™) 0,002 0,9 N.D
Piridina (mg.L™) 2 5 N.D
2,4,5-T (mg.L™") 0,002 0,2 N.D
Tetracloreto de Carbono (mg.L™) 0,002 0,2 N.D
Tetracloroetileno (mg.L™) 0,002 4 N.D
Toxafeno (mg.L™) 0,02 0,5 N.D
2,4,5-TP (mg.L") 0,002 1 N.D
Tricloroetileno (mg.L™) 0,002 7 N.D
2,4,5-Triclorofenol (mg.L”) 0,002 400 N.D
2,4,6-Triclorofenol (mg.L'“) 0,002 20 N.D
2,4 - dinitrotolueno 0,002 0,13 N.D

ND — n&o detectado
< L.Q - abaixo do limite de quantificagéo



Tabela 28 — Resultados dos parametros inorganicos e organicos analisados nos extratos

solubilizados do lodo tipo A

Parémetros L.Q Limite NBR 10.004 Resultados
Anexo G

Aluminio (mg.L™) 0,1 0,2 <L.Q
Arsénio (mg.L™) 0,001 0,01 <L.Q
Bario (mg.L™) 0,07 0,7 <L.Q
Cadmio (mg.L') 0,001 0,005 <LQ
Chumbo (mg.L™) 0,01 0,01 <LQ
Cianetos (mg.L™) 0,002 0,07 <L.Q
Cloretos (mg.L™) 2,5 250 84.23
Cromo total (mg.L™) 0,01 0,3 <LQ
Cobre (mg.L™) 0,009 2 <L.Q
Ferro (mg.L™") 0,03 0,3 3,97
Fluoreto (mg.L™) 0,14 1,5 <L.Q
Manganés (mg.L™) 0,01 0,1 9,47
Mercurio (mg.L) 0,00006 0,001 <LQ
Nitrato (mg.L™) 0,1 10 8,4
Prata (mg.L™) 0,01 0,05 <LQ
Selénio (mg.L) 0,008 0,01 <LQ
S6dio (mg.L) 0.1 200 4.9
Suffato (mg.L") 25 250 83,8
Surfactantes (mg.L™") 0,05 0,5 0,09
Zinco (mg.L™") 0,1 5 <L.Q
Aldrin e Dieldrin (mg.L ") 0,00003 3x10° N.D
Clordano (mg.L™") 0,00003 2x10" N.D
2,4D (mg.L") 0,001 0,03 N.D
DDT 2,4-D (mg.L") 0,00003 2 x10° N.D
Endrin 0,00003 6x10™ N.D

Fendis totais 0,002 0,01 N.D
Hepctacloro hepdxido (mg.L™) 0,00003 3x10° N.D
Hexaclorobenzeno (mg.L™) 0,00003 1 x10° N.D
Metoxicloro (mg.L™) 0,00003 0,02 N.D
2.4,5-T (mg.L") 0,001 2 x10° N.D
Toxafeno (mg.L™) 0,002 5 x10° N.D
2.45-TP (mg.L") 0,001 0,03 N.D

ND — nao detectado

< L.Q - abaixo do limite de quantificagao

O ensaio de lixiviagao do lodo tipo A teve duracao de 18 horas, tendo sido
coletado 1,72 L de extrato lixiviado. Os extratos lixiviado e solubilizado apresentaram
pH da ordem de 5. O teor de umidade do extrato solubilizado foi de 3,89%.
Analisando as Tabela 27 e Tabela 28, em relagao as analises do lodo tipo A foram
obtidos os seguintes resultados:
= Lixiviado: os parametros analisados no extrato lixiviado apresentaram
concentragdes adequadas as indicadas no Anexo F da NBR 10.004 (2004);

= Solubilizado: com exce¢do dos parametros ferro e manganés totais, os
parametros analisados apresentaram concentracbes adequadas as indicadas no
Anexo G da NBR 10.004 (2004).
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Tabela 29 — Resultados dos parametros inorgénicos e organicos analisados nos extratos lixiviados

do lodo tipo B
Parémetros L.Q Limite NBR 10.004 — Resultados
Anexo F

Arsénio (mg.L™) 0,04 1 <L.Q
Bario (mg.L") 0,005 70 0,37
Cadmio (mg.L) 0,003 05 <LQ
Chumbo (mg.L™") 0,03 1 <L.Q
Cromo total (mg.L™) 0,002 5 0,003
Fluoreto (mg.L™) 0,05 150 <0,05
Mercurio (mg.L™") 0,0005 0,1 <LQ
Prata (mg.L™) 0,003 5 <L.Q
Selénio (mg.L™") 0,05 1 <L.Q
Aldrin e Dieldrin (mg.L™) 0,001 0,003 <L.Q
Benzeno (mg.L™) 0,004 0,5 <L.Q
Benzo(a)pireno (mg.L™) 0,002 0,07 <L.Q
Clordano (isémeros) (mg.L™") 0,001 0,02 <L.Q
Cloreto de vinila (mg.L™) 0,4 0,5 <LQ
Clorobenzeno (mg.L™) 0,01 100 <L.Q
Cloroférmio (mg.L™") 0,004 6 <LQ
m-Cresol (mg.L™) 0,01 200 <LQ
o-Cresol (mg.L") 0,01 200 <L.Q
p-Cresol (mg.L™) 0,01 200 <L.Q
Cresol Total (mg.L™") 0,01 200 <L.Q
24D (mg.L) 0,01 3 <LQ
DDT (p,p-DDT + p,p-DDE + p,p- 0,001 0,2 <LQ

DDD) (mg.L™)
1,4-Diclorobenzeno (mg.L™) 0,004 7,5 <L.Q
1,2-Dicloroetano (mg.L™) 0,004 1 <L.Q
1,1-Dicloroetileno (mg.L™) 0,004 3 <L.Q
2,4-Dinitrotolueno (mg.L™) 0,01 0,13 <L.Q
Endrin (mg.L™) 0,001 0,06 <L.Q
Heptacloro e seu epoxido (mg.L” 0,001 0,003 <L.Q

)

Hexaclorobenzeno (mg.L™) 0,001 0,1 <L.Q
Hexaclorobutadieno (mg.L™") 0,004 0,5 <L.Q
Hexacloroetano (mg.L™") 0,01 3 <L.Q
Lindano (g BHC) (mg.L™") 0,5 0,2 <L.Q
Metiletilcetona (mg.L™) 0,001 200 <L.Q
Metoxicloro (mg.L™) 0,01 2 <L.Q
Nitrobenzeno (mg.L™) 0,01 2 <L.Q
Pentaclorofenol (mg.L™) 0,01 0,9 <L.Q
Piridina (mg.L™) 0,002 5 <L.Q
2,45-T (mg.L") 0,004 0,2 <LQ
Tetracloreto de Carbono (mg.L™) 0,004 0,2 <L.Q
Tetracloroetileno (mg.L™) 0,004 4 <L.Q
Toxafeno (mg.L") 0,002 0,5 <LQ
2,4,5-TP (mg.L) 0,01 1 <LQ
Tricloroetileno (mg.L™) 0,004 7 <L.Q
2,4,5-Triclorofenol (mg.L™) 0,01 400 <L.Q
2,4,6-Triclorofenol (mg.L™) 0,01 20 <L.Q

ND — nao detectado

< L.Q - abaixo do limite de quantificagéo
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Tabela 30 — Resultados dos parametros inorganicos e organicos analisados nos extratos

solubilizados do lodo tipo B

Parametros L.Q Limite NBR 10.004 — Resultados
Anexo G
Aluminio (mg.L™) 0,05 0,2 <L.Q
Arsénio (mg.L™) 0,001 0,01 <L.Q
Bario (mg.L") 0,005 07 0,38
Cadmio (mg.L) 0,003 0,005 <LQ
Chumbo (mg.L) 0,002 0,01 <LQ
Cianetos (mg.L™) 0,005 0,07 0,0058
Cloretos (mg.L™) 0,01 250 150
Cromo total (mg.L™) 0,002 0,3 <LQ
Cobre (mg.L™) 0,003 2 <L.Q
Ferro (mg.L™") 0,002 0,3 <LQ
Fluoreto (mg.L™") 0,05 1,5 0,059
Manganés (mg.L™") 0,002 0,1 2,15
Mercurio (mg.L™) 0,0005 0,001 <L.Q
Nitrato (mg.L™) 0,1 10 0,19
Prata (mg.L™) 0,003 0,05 <L.Q
Selénio (mg.L™") 0,002 0,01 <L.Q
Sédio (mg.L) 0,05 200 3,97
Sulfato (mg.L™") 1 250 16,6
Surfactantes (mg.L™") 0,03 0,5 <0,03
Zinco (mg.L™") 0,006 5 0,04
Aldrin e Dieldrin (mg.L™) 2x10° 3x10° <L.Q
Clordano (mg.L™") 0,0002 2x10" <LQ
2,4D (mg.L) 0,01 0,03 <LQ
DDT 2,4-D (mg.L™) 0,001 2 x10° <LQ
Endrin 0,0002 6x10™ <LQ
Fenois totais 0,0011 0,01 0,035
Hepctacloro e seu epéxido (mg.L™) 2x10° 3x10° <LQ
Hexaclorobenzeno (mg.L™) 0,001 1x10° <L.Q
Lindano (g BHC) (mg.L™") 0,001 2 x10° <LQ
Metoxicloro (mg.L™) 0,001 0,02 <LQ
2,4,5-T (mg.L™") 0,002 2 x10° <LQ
Toxafeno (mg.L™) 0,002 5x10° <LQ
2.4,5-TP (mg.L) 0,01 0,03 <LQ

ND — n&o detectado
< L.Q - abaixo do limite de quantificagao

O ensaio de lixiviacao do lodo tipo B teve duracao de 18 horas, tendo

sido coletado 2 L de extrato

lixiviado. Os extratos

lixiviado e solubilizado

apresentaram pH na ordem de 5. O extrato solubilizado apresentou teor de umidade

de 12%.

Em relagédo as andlises do lodo tipo B (Tabela 29 e Tabela 30)foram

obtidos os seguintes resultados:

= Lixiviado: os parametros analisados no lixiviado apresentaram concentracoes
adequadas as indicadas no Anexo F da NBR 10.004 (2004);
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= Solubilizado: com excegdo do parametros manganés e fendis totais, os
parametros analisados apresentaram concentracbes adequadas as indicadas no
Anexo G da NBR 10.004 (2004).

Por apresentar constituintes que sao solubilizados em concentragdes
superiores aos limites estabelecidos no Anexo G da NBR 10.004 (2004), os lodos

tipos A e B foram classificados como residuo Classe Il A — N&o inertes.
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos nos protétipos em escala reduzida forneceram

subsidios e pardmetros técnicos importantes para aplicagdo em ensaios em escala

piloto e consequentemente para projetos em escala real, especialmente em relagao

a qualidade da agua drenada ao longo do tempo, as porcentagens de volume de

drenados que atenderam as condigoes estabelecidas, a taxa de aplicacao de sélidos

- TAS, taxa de aplicagéo volumétrica - TAV e densidade da manta geotéxtil.

De modo geral, nas condi¢des de estudo, independente do tipo de lodo

(tipo A ou B), o sistema de desaguamento de lodos de decantadores de ETAs

composto por leitos de drenagem / secagem com uso de manta geotéxtil apresentou

resultados promissores quanto aos aspectos quali / quantitativos de eficiéncia:

Na fase de drenagem, por possibilitar a produgdo de aguas drenadas com
qualidade compativel para enquadramento em relagao a classificacido de corpos
de agua doce (classes | e Il) estabelecidos pela Resolugéo 357/05 do Conama,
visando a protecao dos corpos hidricos receptores ou ainda pela possibilidade de
reaproveitamento da agua drenada para producdo de agua tratada na prépria
ETA;

Na fase de secagem, por possibilitar a redugdo do volume ou aumento da
concentracdo de solidos da torta de lodo retido sob condi¢gbes criticas de
secagem — condigdo natural de inverno sem protecao a interpéries, em 5 dias,
com valores de concentragdes de sélidos da mesma ordem de grandeza que 0s
obtidos por desaguamentos mecénicos, possibilitando assim a finalizagdo do

desaguamento do lodo em 7 dias.

Os resultados da caracterizagao qualitativa nas fases de drenagem e

secagem para os lodos de estudo mostraram algumas particularidades,

especialmente em relagéo a(s):

predominancia de elevadas concentracdes de ferro e aluminio na fragao
particulada, devido ao emprego de diferentes coagulantes quimicos nos lodos

tipos A e B, respectivamente;
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= variagdes nas contagens de coliformes totais e de E. Coli, em fungdo das
dosagens de cloro e alteragdes na qualidade da agua bruta da ETA associada ao
lodo tipo A;

= resisténcia especifica e velocidades de sedimentacdo diferenciadas para os

lodos tipos A e B.

Apesar da turbidez ser um paradmetro indireto e inespecifico, seu uso
como parametro de controle de eficiéncia possibilitou a sistematizacdo dos
resultados em relagdo a qualidade da agua drenada, a comprovagado de que o
langamento direto da produgao global de drenados podera trazer impactos negativos
aos corpos de agua receptores classes | e Il.

Independentemente da escala adotada, a qualidade do drenado do
lodo tipo B foi sistematicamente melhor comparado ao do lodo tipo A, resultando em
porcentagens de volume de drenados que atenderam as condi¢des estabelecidas
mais elevadas, o que pode estar relacionado a qualidade da agua bruta e / ou
produtos quimicos aplicados no tratamento de agua.

Na escala piloto — Etapa Il, as porcentagens de volume de drenado que
atenderam as condi¢cdes de enquadramento | e Il e de reaproveitamento Ill foram de
66%), 69% e 62% para o lodo tipo A e de 84%, 89% e 71% para o lodo tipo B.

O desaguamento em escala piloto — Etapa Il, proporcionou para o lodo
tipo A, redugcdo minina da concentracédo de ferro total de 90,8% na amostra
composta referente a condicido IV e maxima de 99,93% na amostra composta
referente a condicdo Ill. Para o lodo tipo B a reducao minina da concentracdo de
aluminio total foi de 99,83% na amostra composta referente a condicéo IV e maxima
de 99,97% na amostra composta referente a condicido |, o que comprovam a
elevada eficiéncia do sistema de desaguamento.

O desaguamento em escala piloto — Etapa Il, quando comparado aos
resultados obtidos na escala reduzida — Etapa |, favoreceu a extingdo da lamina
liquida na fase de drenagem, sem alteragdes significativas na qualidade do drenado
e tortas de lodo produzidos.

Os resultados obtidos na fase de secagem das tortas de lodo em
condicbes naturais de exposicdo, mostraram que além da temperatura e umidade
relativa do ar, outros fatores fisicos e climaticos, como a incidéncia de radiacao solar

e exposicao a ventilagao, favorecem a secagem do lodo.



127

O uso da manta geotéxtil em sucessivos ensaios de desaguamento
nao influenciou significativamente na eficiéncia do sistema em relagdo a qualidade
do drenado produzido e tampouco a duragao da fase de drenagem.

O ensaio em colunas de lixiviagao revelou que em relacdo aos
aspectos analisados nesse estudo, os lodos de ETAs desaguados podem ser
dispostos como cobertura de células em aterro sanitario, uma vez que os metais
presentes ndo foram disponibilizados quando em contato com a dgua, mesmo para
a condicao critica de precipitacdo aplicada, e portanto, muito provavelmente nao
oferecerao riscos ao meio ambiente.

Em relacéo a classificagdo dos lodos de ETAs segundo a NBR 10.004
(2004), os lodos tipos A e B foram classificados como residuo Classe Il A — Nao
inertes por apresentar constituintes que foram solubilizados em concentragbes

superiores aos limites estabelecidos no Anexo G da NBR 10.004 (2004).
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RECOMENDAGOES

Avaliar o desaguamento de lodo de ETA em leitos de drenagem / secagem em
escalas maiores que as utilizadas neste trabalho;

Avaliar os parametros de projeto aplicados considerando a variagdo das
concentracdes de sdélidos em escala real;

Avaliar a toxicidade do lodo inicial e da agua drenada por meio de bioensaios

utilizando organimos aquaticos padronizados.
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