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Resumo

Uma vez que os leitos de drenagem / secagem com manta geotéxtil tém apresentado resultados
promissores no tratamento de lodos de decantadores de ETAs no Brasil, esse estudo avaliou esta téc-
nica em protétipos de escala reduzida e piloto, considerando, além de parametros de projeto, aspectos
quantitativos e qualitativos do drenados e tortas de lodo produzidos. Pode-se constatar que, para o lodo
de estudo, a manta de 600 g.m? com taxa de aplicacdo de sélidos - TAS da ordem de 3,0 kg.m? apresen-
tou melhor desempenho. A fase de secagem nos ensaios em escala piloto foi favorecida, resultando na
extincdo da lamina liquida em 1 dia e teor de sélidos totais apds 7 dias de 18,3 % — teores da mesma
ordem de grandeza que as obtidas em técnicas mecanicas. O teste de toxicidade com Artemia salina
para o lodo inicial apresentou maior toxicidade, evidenciando a eficacia do sistema de desaguamento.

Palavras-chave: Lodo de decantadores de ETA, taxa de aplicagdo de sélidos, escalas reduzida e piloto,
toxicidade.

Abstract

Since the bed drain / drying geotextile have shown promising results in the treatment of sludges decanters
WTP in Brazil, This study evaluated this technique on prototypes and pilot scale, considering, beyond of de-
sign parameters, quantitative and qualitative aspects of the drained and pies sludge produced. Can be verified
that for the sludge study, the blanket of 600 gm-2 with application rate of solids - TAS of around 3,0 kgm-2
presented better performance. The drying phase in a pilot scale was favored, resulting in extinction of the
blade 1 day and total solids content after 7 days of 18.3%, and the content of the same order of magnitude as
those obtained in mechanical techniques. The toxicity test with Artemia salina for the sludge showed higher
initial toxicity, indicating the effectiveness of the dewatering system.

Key-words: Sludge decanters of WTP, applied solids rate, reduced and pilot scales experiments, toxicity.
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Introducao

Nas Estacdes de Tratamento de Agua - ETAs
que adotam o tratamento de dgua por ciclo
completo, composto pela sequéncia dos pro-
cessos e operacdes de coagulacao, floculagéo,
sedimentacdo e filtracdo, os residuos sédo gera-
dos principalmente nas unidades de sedimen-
tacdo e filtracdo, e sdo chamados de lodos de
decantadores e dguas de lavagem de filtros.

Embora os lodos de decantadores, objeto
de estudo deste trabalho, sejam classifica-
dos como residuos soélidos segundo a NBR
10.004 (2004), apresentam a maior parcela
em termos de volume na fase liquida. Devido
principalmente a grande quantidade de dgua
agregada nos lodos de decantadores, seu
transporte possui um custo relativamente ele-
vado, fazendo com que grande parte das ETAs
descartem esses residuos nos corpos de dgua
mais préximos. Segundo Lopes et. al, (2005),
o tratamento de lodos de decantadores con-
siste basicamente na remocao da agua livre e
intersticial presente no lodo com redugdo de
seu volume, facilitando o manuseio, transporte
e disposicao final adequada deste residuo.

Dentre as técnicas de desaguamento tradi-
cionalmente utilizadas, os sistemas naturais
(lagoas de lodo e os leitos de drenagem / seca-
gem) tém apresentado vantagens em relagao
aos sistemas mecanicos (centrifugas, filtros-
-prensa, prensa desaguadora, filtros a vécuo),
devido aos baixos custos de implantacéo, ope-
racdo e manutencao, e facilidade operacional,
além de serem uma alternativa ambiental-
mente mais favoravel, visto que em sistemas
naturais nado sao utilizados insumos como
energia elétrica e produtos quimicos. Porém,
deve-se considerar que uma limitagdo dos sis-
temas naturais é a condicdo climatica.

Visto que no Brasil existem condi¢oes fa-
voraveis ao desaguamento natural, Cordeiro
(1993) e (2001) iniciou um estudo sobre a mo-
dificagdo dos leitos de secagem tradicionais,
que passou a ser chamado Leito de Drenagem.
Os resultados dos estudos com os Leitos de
Drenagem mostraram uma redu¢do no tempo
de remocdo da dgua livre e boa qualidade do
drenado produzido, permitindo sua reutiliza-
cdo. Em 2004, Fontana aplicou este modelo
de leito de secagem em escala real na ETA do
municipio de Cardoso, SP e conseguiu repro-
duzir os resultados encontrados em escala de
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laboratério obtidos anteriormente.

Os resultados promissores encontrados nes-
tas pesquisas combinados com as mudangas
nas normas ambientais e as preocupacdes
com a protecdo ambiental conduziram a um
aumento no numero de ETAs que adotam sis-
temas de tratamento de residuos no Brasil. Po-
rém, segundo Barroso (2007), os sistemas de
desaguamento atualmente existentes no Brasil
ainda possuem problemas a serem soluciona-
dos, tanto na questdo operacional quanto na
disposi¢do da torta de lodo final.

Dentro deste contexto, este estudo foi de-
senvolvido com o objetivo de avaliar o sistema
de desaguamento de lodo de decantadores de
ETA em leito de drenagem / secagem com uso
de manta geotéxtil e ensaios de laboratério em
protétipos de escalas reduzida e piloto, consi-
derando os aspectos técnicos de projeto:

» Concepgao fisica: taxa de aplicagdo de soli-
dos - TAS e densidade da manta geotéxtil;

* CondigcOes operacionais: lamina liquida na
unidade de drenagem e duracao das fases de
drenagem e de secagem;

« Eficiéncia do sistema: caracterizacdo do lodo
afluente ao sistema de desaguamento, aspec-
tos quantitativos, qualitativos e de toxicidade
da dgua drenada e da torta de lodo produzidas.

Metodologia
Ensaios de desaguamento

Os lodos utilizados nos desaguamentos fo-
ram coletados em um dos decantadores con-
vencionais da ETA Cafezal do municipio de
Londrin, PR, que trata dgua com caracteristi-
cas predominantemente inorganicas e utiliza o
tratamento por ciclo completo, empregando o
cloreto férrico como coagulante quimico e cal
hidratada como alcalinizante. Como os decan-
tadores sdo convencionais de fluxo horizontal,
sem sistema de remocdo de lodo, a limpeza
¢ feita mensalmente com esvaziamento com-
pleto da unidade. Assim, para realizacdo dos
experimentos nos protétipos de escala redu-
zida foi realizada apenas uma coleta de lodo
de 500 L, no dia 09/09/2010, e para os expe-
rimentos em escala piloto uma coleta de 5.000
L no dia 07/10/2010. Ambas as coletas foram
realizadas no final da limpeza dos decantado-
res para obtencdo de lodo com maior concen-
tracdo de sélidos. Os ensaios de desaguamento
em protétipos de escala reduzida - Etapa I ti-

Revista DAE | 25



Artigo Técnico

veram como objetivos selecionar, na fase de
drenagem, a densidade de manta geotéxtil e
respectiva taxa de aplicacdo de sélidos - TAS
(quantidade de sélidos em kg aplicados em 1
m? de drea do leito de drenagem / secagem)
mais adequadas a aplicagdo posterior em es-
cala piloto.

Os ensaios de desaguamento em protétipos
de escala piloto - Etapa Il tiveram como ob-
jetivos avaliar a aplicacdo dos parametros de
projeto e de operacao selecionados em escala
reduzida, considerando a eficiéncia do sistema
de desaguamento quanto aos aspectos quanti-
tativos e qualitativos.

Visando atender a uma condicdo de de-
manda operacional critica passivel de aplica-
cdo em ETAs de pequeno porte, cada ensaio
de desaguamento foi dividido em duas fases
distintas e consecutivas: fase de drenagem
(até a extincao da lamina liquida) e fase de se-
cagem, com duracgdo total de 7 dias. Durante
a fase de drenagem, todo o lodo drenado foi
coletado em frascos de volumes preestabele-
cidos e acondicionado sob refrigeracdo para
posterior andlise. Na escala reduzida a coleta
da dgua drenada foi realizada continuamente
em frascos de 100 mL. Na escala piloto, du-
rante os primeiros 20 minutos a dgua drenada
foi coletada em intervalos de 2 minutos, utili-
zando frascos de 1 L, e em seguida, em inter-

PARAMETRO

valos de 10 minutos até completar 1 hora, e
posteriormente a cada hora, utilizando frascos
de 500 mL. Para avaliar o impacto da carga
de poluicao / contaminacdo gerada pelo langa-
mento dos lodos drenados em corpos hidricos
receptores, considerando o langamento direto
da totalidade do volume drenado foi constitu-
ida uma amostra composta dos lodos drena-
dos — Amostra global, utilizando-se 50 mL das
amostras coletadas ao longo do tempo na fase
de drenagem.

Devido a facilidade de anélise, rapido tempo
de resposta e boa correlacdo com o teor de
sélidos totais, expressa por féormulas empiri-
cas em Cornwell (1987), Cordeiro (1993) e
AWWA (1996), o parametro de controle de
eficiéncia utilizado para avaliar as unidades de
desaguamento foi a turbidez, e para sistema-
tizar os resultados em relacdo a qualidade do
drenado foram estabelecidas duas condicbes
de atendimento:

« Condicao I: drenados com valores de turbidez
inferiores a 10 uT, considerando a possibili-
dade de reaproveitamento do lodo drenado no
sistema de producdo de dgua da propria ETA;
¢ Condicao II: drenados com valores de tur-
bidez inferiores a 100 uT, compativeis com
corpos de dgua doce Classe II, segundo esta-
belecido pela Resolu¢do 357/05 do Conama,
classificacdo da maioria dos corpos hidricos

METODO APHA, AWWA e WEF (2005)

pH

Potenciométrico / 4500

Umidade relativa do ar (%)

Digital

Turbidez (uT)

Nefelométrico / 2130 B

Cor aparente (uH)

Espectrofotométrico/ 2120 C

Cor verdadeira (uH)

Espectrofotométrico / 2120 C
Filtrado em membrana com porosidade 0,45um

DBO,,,, 20°C (mg.L")

Teste DBO 5 dias a 20°C / 5210 B

DQO (mg.L")

Refluxo fechado / 5220 C

Série de sdlidos (mg.L")

Solidos secos a 103-105°C / 2540 B;
Solidos volateis incinerados a 550°C / 2540 E

Coliformes totais e E. coli (NMP/100 mL) (*)

Substrato cromogénico / colilert / 9223B

Aluminio, Cadmio, Calcio, Chumbo, Cobalto, Cobre, Cromo,
Ferro, Fosforo, Magnésio, Manganés, Niquel, Potassio, Silicio,
Sadio, Titanio, Zinco Totais (mg.L ") (*)

ICP-OES Plasma/ 3125

(*) Analises realizadas somente no ensaio de desaguamento em escala piloto

Tabela 1- Parametros de desempenho e métodos analiticos / equipamentos utilizados nos experimentos

26 | Revista DAE

n®194 | janeiro-abril 2014



Densidade | Taxas de aplicagao | Vazao de g?gﬁ;:nﬁ
da manta de solidos - TAS | aplicagao | = " ="
(g.m2) (kg.m?2) (mL.min"") gem (d)
150 2,5/5,0/10,0
300 1,25/ 2,5/ 5,0 100 4-7
600 1,25/2,5/5,0

Tabela 2 - Parametros de projeto aplicados nos ensaios de
desaguamento em escala reduzida - Etapa I

receptores da regiao.

Os lodos iniciais e os drenados produzidos nos
desaguamentos nos protétipos em escala redu-
zida e piloto foram caracterizados quanto aos
parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos,
seguindo procedimentos da APHA, AWWA e
WEF (2005) com adaptacgoes, apresentados na
Tabela 1. As andlises para quantificacdo dos
metais foram realizadas por um laboratdrio cre-
denciado para prestacao de servicos.

Etapa I - Ensaios de desaguamento em prototi-
pos de escala reduzida

Para a realizacdo dos ensaios de desagua-
mento em escala reduzida, foram construidos
9 unidades de desaguamento, possibilitando
assim a utilizagao de 3 tipos de manta e 3 valo-
res de TAS, totalizando 9 ensaios de desagua-
mento. A Tabela 2 apresenta os parametros
de projeto aplicados nos ensaios de desagua-
mento em escala reduzida.

A unidade de desaguamento em escala redu-
zida foi constituida por um tubo de PVC DN
100 mm e 60 cm de altura com um indica-
dor externo de nivel, adaptado a um CAP de
PVC com fundo recortado para dispor o leito
de drenagem, o qual era composto por uma
grelha pldstica para suporte da manta geotéx-
til. Abaixo do CAP foi fixado um dispositivo de
fundo conico para coleta do drenado.

Manta (g.m?)

Taxa de aplicacao de
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Figura 1 - Foto da unidade de desaguamento
protétipo em escala piloto

Etapa II - Ensaios de desaguamento em protéti-
pos de escala piloto

Na Tabela 3 sao apresentados os parametros
de projeto aplicados nos ensaios de desagua-
mento em escala piloto. O lodo foi aplicado nos
leitos através de um caminhdo tanque com auxi-
lio de uma bomba.

O sistema em escala piloto (Figura 1) utilizado
neste trabalho foi o mesmo utilizado por Silva
(2006), composto por duas unidades de desagua-
mento nas dimensdes de 2,5 m de comprimento
e 1 m de largura, interligadas a duas caixas de
fibra de vidro com capacidade de 500 L, para co-
leta do drenado. O material de enchimento das
unidades de drenagem / secagem foi brita n°3
com altura de 0,20 m.

Testes ecotoxicoldgicos

Complementarmente, foram realizados testes
ecotoxicoldgicos com o organismo Artemia salina
nas amostras de lodo inicial e amostra global de
drenados produzidos no Leito 2 do sistema em
escala piloto.

O teste de toxicidade preconiza a exposicao

Vazao de aplicacao | Tempo de drenagem /

solidos - TAS (kg.m?) (L.min"") secagem (d)
Leito 1 350 3,27
30 4-7
Leito 2 600 2,98

Observe que os valores de vazao de aplicacdo e tempo de drenagem / secagem é comum aos 2 leitos.

Tabela 3 - Parametros de projeto aplicados nos ensaios de desaguamento em escala piloto - Etapa Il
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dos organismos a amostra, considerando vérias
diluicbes em quadruplicata. Apés preparagdo
de todos os tubos com as dilui¢cdes preestabele-
cidas, com o auxilio de uma pipeta de Pasteur,
adicionou-se de 9 a 12 nauplios de Artemia
salina por tubo. Os tubos foram mantidos sob
iluminacdo constante e temperatura de 27 a
30°C por 24 h. O controle negativo (branco)
foi realizado com a solucio salina e o controle
positivo, com solugdo de dicromato de potéssio
(K,Cr,0,) em solugéo salina com concentragéo
de 45 mg.L'!. Ap6s 24 h de exposicdo, o nimero
de Artemias vivas e mortas em cada tubo foi
quantificado para, posteriormente, determinar
a concentracdo da amostra que causou mortali-
dade de 50% dos organismos apds exposicao de
24 h - CL50,,, nas condigoes do teste. A CL50,,,
foi obtida por céalculo estatistico usando o pro-
grama Trimmed Spearman-Karber (HAMILTON,
et al. 1977) com intervalo de confianca de 95%
e também foi calculada por anélise de regres-
sdo linear.

Resultados e discussoes
Caracterizacio do lodo de estudo

Na Tabela 4 séo apresentadas as caracteristicas
fisicas, quimicas e microbioldgicas dos lodos de
estudo e os limites méximos dos parametros ana-
lisados estabelecidos pela Resolug¢ao 357/2005
do Conselho Nacional do Meio Ambiente - Co-

nama, para enquadramento em corpos de dgua
doce Classe 1I.

As caracteristicas do lodo sao bastante parti-
culares e variaveis em funcdo das caracteristicas
da 4gua bruta, dos produtos quimicos utilizados,
dos processos de tratamento adotados e métodos
de limpeza dos decantadores (DI BERNARDO &
DANTAS, 2005).

Foi observado que os valores dos parametros
analisados nos lodos iniciais em estudo apresen-
taram-se acima do limite aceitdvel pela legisla-
cdo. Portanto, sem duvida, o lancamento desses
lodos in natura em corpos de dgua doce Classe
Il com as caracteristicas apresentadas acarreta-
ria impactos negativos ao corpo receptor, o que
comprova a necessidade de um tratamento pré-
vio ao descarte no corpo hidrico.

Etapa I - Ensaios de desaguamento em protéti-
pos de escala reduzida

De uma forma geral, as porcentagens de vo-
lume de drenado que atenderam as condicdes
estabelecidas foram maiores para as mantas de
maior densidade e valores mais elevados de TAS.

Em relacdo a producdo de lodo drenado com
valores de turbidez inferiores a 10 uT - Con-
dicdo I, pdde-se observar que, independente-
mente dos valores das TAS, as porcentagens de
volumes de drenado que atenderam a Condi-
cao I foram superiores a 44, 48 e 72 % para as

SN, Lodo inicial utiliz_ado Lodo inicial utilizado na Escala piloto Limite Conama -
na Escala reduzida Leito 1 Leito 2 Classe Il

Turbidez (uT) 16.900 18.200 19.500 100
Cor aparente (uH) 65.507 56.376 67.081
Cor verdadeira (uH) 36 44 87 75
ST (mg.L") 14.132 13.635 16.120
SDT (mg.L") 2.532 1.095 760 500
DBO,,, 20°C (mg.L") 129 N.A. N.A. 5
DQO (mg.L") 687 1.240 1.547 200 *
Coliformes totais (NMP/100 mL) N.A. N.A. 141.380
E. coli (NMP/100 mL) N.A. N.A. 4.130 1.000

(*) Limite estabelecido pela Resolugcdo n° 0070/2009 do Conselho Es
(~-) Limite néo estabelecido pela Resolugio 357/05 do Conama;
N.A.: ndo analisado

tadual do Meio Ambiente - CEMA

Tabela 4 - Caracteristicas dos lodos de estudo e limites da Resolucdo 357/05 do Conama

28 | Revista DAE

n®194 | janeiro-abril 2014



Artigo Técnico

Turbidez (uT) Cor ap. (uH), Volume (mL) e
Vazao (mL.min-1)

Fase I: Drenagem
Manta 150 (g.m-2) e TAS 5,0 (kg.m-2)
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Figura 2 - Resultados da Fase de drenagem para manta geotéxtil de 150 gm? e TAS de 5,0 kg.m?/ Escala reduzida - Etapa I

Turbidez (uT) Cor ap. (uH), Volume (mL) e
Vazéao (mL.min-1)
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Fase I: Drenagem
Manta 300 (g.m-2) e TAS 2,5 (kg.m-2)

Tempo final carregamento = 14 min
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Figura 3 - Resultados da Fase de drenagem para manta geotéxtil de 300 g.m* e TAS de 2,5 kg.m?/ Escala reduzida - Etapa I

Turbidez (uT) Cor ap. (uH), Volume (mL) e
Vazéao (mL.min-1)
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Fase I: Drenagem
Manta 600 (g.m-2) e TAS 2,5 (kg.m-2)
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Figura 4 - Resultados da Fase de drenagem para manta geotéxtil de 600 g.m? e TAS de 2,5 kg.m? / Escala reduzida - Etapa I
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mantas de 150, 300 e 600 g.m?, respectiva-
mente. J& em relacdo a Condicdo II com lodo
drenado com valores de turbidez inferiores a
100 uT, essas porcentagens foram de 50, 65 e
78 % para as mantas de 150, 300 e 600 g.m?,
respectivamente.

Nas Figuras 2 a 4 sdo apresentados os grafi-
cos dos resultados da fase de drenagem para
as mantas geotéxteis de 150, 300 e 600 g.m?
com as respectivas TAS que proporcionaram
as maiores porcentagens de volume que aten-
deram as condicoes I e II.

Para a manta de 150 g.m? e TAS de 5 kg.m?,
78 % do volume de drenado apresentou tur-
bidez inferior a 10 uT - Condicao [, e para as
mantas de 300 g.m? e 600 g.m? e TAS de 2,5
kg.m?, os volumes de drenado foram respec-
tivamente de 80 e 83 %. Com as mesmas TAS
as porcentagens de volume de drenado que
atenderam a Condicéo II foram 84, 86 e 87%
para as mantas de 150, 300 e 600 g.m?, res-
pectivamente.

Para avaliar o impacto da carga de poluicao
gerada pelo lancamento do volume global do
drenado em um corpo hidrico receptor classe
11, foi constituida uma amostra composta dos
drenados - Amostra global e realizada a carac-
terizacao fisico-quimica da mesma. As Figuras
5 e 6 correspondem aos resultados de turbidez
e DQO da Amostra global dos drenados, res-
pectivamente.

Em relacdo a turbidez, as amostras globais
de drenados que atenderam a Condicao II,
para corpos de dgua classe II, foram apenas as
da manta de 600 g.m?, independentemente da

Amnatrs Giobal
Turkidies [uT]
a
max
X, wiad
E som aw
3 som
3o [T
e L]  Blsnia M1
oG - ] Wi 150
- . a o
Tid
T = s o
il L
s
5
]
AR flag.rer T

Figura 5 - Turbidez das Amostras globais dos drenados /
Escala reduzida - Etapa I
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TAS aplicada, apresentando valores de turbi-
dez que variaram de 5 a 14 uT.

A Resolucdo n° 0070/2009 do Conselho Es-
tadual do Meio Ambiente - CEMA estabelece o
limite de DQO de 200 mg.L'e, como se pode
observar na Figura 6, independentemente das
TAS, somente as mantas de 300 e 600 g.m?
foram eficientes para enquadramento nesta
legislacao.

Etapa II - Ensaios de desaguamento em pro-
totipos de escala piloto

Os parametros de projeto aplicados nos en-
saios de desaguamento em escala piloto (Ta-
bela 3) foram selecionados, considerando os
melhores resultados obtidos na Etapa I (mantas
de 300 e 600 g.m? e TAS médio de 2,5 kg.m?).
No entanto, os valores de TAS resultantes do
experimento em escala piloto foram de 3,3
kg.m? no Leito 1 e 2,98 kg.m* no Leito 2.

Em relacéo a producéo de lodo drenado com
valores de turbidez inferiores a 10 uT - Con-
di¢do I, pode-se observar que as porcentagens
de volumes de lodo drenado que atenderam a
este limite foram superiores a 82 e 80 % para
as mantas 350 e 600 g.m?, respectivamente.
Ja para a Condigdo II, essas porcentagens fo-
ram de 94,1 % e 90 % para as mantas de 350 e
600 g.m?, respectivamente.

Durante os ensaios em escala piloto, os va-
lores médios de temperatura e umidade do ar
variaram em torno de 28°C e 50 %, respecti-
vamente, e ndo houve ocorréncia de precipi-
tacdo intensa, diferente do ocorrido na escala
reduzida, em que os valores médios de tem-

Kmcaten Gkl
K g -1
[
- =
s
5 W e
E wa
=
5 o
- L = s W
0 - il AV
1m = = =
= q
o ﬁ
i
5
%
13
B fig 1D

Figura 6 - DQO das Amostras globais dos drenados / Escala
reduzida - Etapa I
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Leito 1

Leito 2
Manta 600 (g.m?) e TAS 2,98 (kg.m™?)

Figura 7 - Foto das unidades de desaguamento em escala piloto - Etapa I, 1 dia apds o carregamento

peratura e umidade do ar variaram em torno
de 19,2°C e 87,5%, respectivamente, com pre-
cipitagdo intensa nos primeiros 2 dias. Esses
dados comprovam que além do fator de escala,
as condicdes climaticas na fase de secagem in-
fluenciam de forma significativa, uma vez que
na escala reduzida a extin¢ao da lamina liquida
para concepg¢do similar ocorreu somente apés
2 dias e na escala piloto deu-se em 1 dia. Na
Figura 7 é apresentada uma foto das unidades
de desaguamento - Leito 1 e 2 em escala pi-
loto, com extin¢do da lamina liquida 1 dia ap6s
o carregamento.

A Tabela 5 (pag. 32) mostra os resultados da
quantificacdo de metais no lodo inicial e nas
amostras globais dos drenados dos Leitos 1 e 2.

Como se pode observar, varios metais ana-
lisados apresentaram elevadas concentracdes
no lodo inicial e superiores aos limites estabe-
lecidos pela Resolucao 357/05 para corpos de
agua doce Classe II, especialmente em relagdo
ao ferro e ao aluminio devido principalmente
ao uso do coagulante. Vale ressaltar que os li-
mites maximos estabelecidos pela Resolugdo
357/05 do Conama referem-se em sua maioria
a fracéo dissolvida do metal, enquanto os valo-
res no lodo inicial e nas amostras globais refe-
rem-se a fracdo total. No entanto, constatou-se
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que o desaguamento em leito de drenagem /
secagem com manta geotéxtil reduziu signifi-
cativamente as concentracdes de metais.

Além disso, os valores limites estabelecidos
pela Resolucdo 357/05 apresentados neste
trabalho estdo relacionados as condicdes de
enquadramento do corpo de dgua doce Classe
II e ndo ao lancamento de efluentes. Assim, a
analise dos resultados das amostras globais
constitui uma situacao desfavoravel de atendi-
mento, uma vez que o fator de diluicao néo foi
considerado nessas analises e discussdes.

Na Figura 8 (pag. 32) sdo apresentados os
graficos dos resultados da fase de drenagem e
secagem do Leito 2 com manta de 600 g.m? e
TAS da ordem de 3,0 kg.m*.

A escala piloto favoreceu a perda de umi-
dade no lodo retido, permitindo assim verifi-
car que apés 7 dias de secagem a torta de lodo
do Leito 2 apresentou teor de sélidos totais de
18,3 %, teores da mesma ordem de grandeza
que as obtidas em técnicas mecanicas.

Considerando os aspectos quantitativos e
qualitativos dos lodos drenados produzidos,
tempos requeridos para extincdo da lamina
liquida e duracado das fases de secagem para
os diferentes tipos / densidade de manta ge-
otéxtil e TAS aplicados nos ensaios de desa-
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METAIS Lodo inicial Ao el Ao el Limite Conama - Classe Il

Leito 1 Leito 2

AluminioTotal (mg.L") 795,4 0,10 0,07 0,1*

Cadmio Total (mg.L") N.D N.D N.D 0,001

Calcio Total (mg.L") 80,85 22,92 21,66

Chumbo Total (mg.L") N.D N.D N.D 0,01

Cobalto Total (mg.L") <L.D <L.D <L.D 0,05

Cobre Total (mg.L") 2,84 0,02 0,0013 0,009 *

Cromo Total (mg.L") 2,26 <L.D <L.D 0,05

Ferro Total (mg.L™") 2.606,0 0,21 0,07 0,3*

Fosforo Total (mg.L") 6,90 N.D N.D 0,03

Magnésio Total (mg.L") 20,38 4,60 4,76

Manganés Total (mg.L") 35,63 0,21 0,20 0,1

Niquel Total (mg.L") N.D N.D N.D 0,025

Potassio Total (mg.L") 0,30 3,0 2,80

Silicio Total (mg.L") 317,10 5,17 5,27

Sodio Total (mg.L ") 1,0 3,50 3,10

Titanio Total (mg.L") 55,10 N.D N.D

Zinco Total (mg.L") 2,19 <L.D <L.D 0,18

<L.Q - Abaixo do limite de quantificacdo / N.D - Nao detectado / - - limite ndo estabelecido pela Resolucao

* valor referente ao composto na forma dissolvida

Tabela 5 - Resultados da quantificagdo de metais no lodo inicial e amostras globais dos drenados
produzidos nos ensaios em escala piloto - Etapa 11

Fase I: Drenagem

pLite e i I

Lamina apds carregamento = 20 cm

Manta 600 (g.m-2) e TAS 2,98 (kg.m-2)

Tempo final carregamento = 27,13 min
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Figura 8 - Resultados da fase de drenagem e secagem no Leito 2/ Escala piloto - Etapa II
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Figura 9 - CL50 do lodo inicial

guamento em protétipos de escalas reduzida
e piloto, pode-se constatar que, para o lodo
de estudo em questdo, a manta de 600 g.m?
com TAS da ordem de 3,0 kg.m? apresentou
melhor desempenho. Os resultados da Etapa
II em escala piloto, especialmente em relagdo
ao tempo de extingdo da lamina liquida, indi-
caram ainda a possibilidade de aplicagdo de
valores mais elevados de TAS.

Os testes ecotoxicoldgicos foram introduzidos
na Resolucdo 357/2005 do Conama. No Capi-
tulo IV desta resolucdo, no que diz respeito as
condicdes e padrdes de langamento de efluentes,
€ estabelecido nos § 1 e 2 do Artigo 34, que
o efluente nao devera causar ou possuir poten-
cial para causar efeitos téxicos aos organismos
aqudticos no corpo receptor, e que os critérios de
toxicidade devem-se basear em resultados de en-
saios ecotoxicoldgicos padronizados, utilizando
organismos aquaticos.

O teste de toxicidade realizado com o lodo
inicial e a amostra global dos drenados do
Leito 2 revelaram que o lodo inicial apresenta
maior toxicidade frente ao microcrustaceo Ar-
temia salina em comparacdo com a amostra
global, provavelmente devido a presenca de
metais e residuos de produtos utilizados du-
rante o tratamento de agua.

As Figuras 9 e 10 mostram os resultados da
CL50 para o lodo inicial e para a amostra glo-
bal do Leito 2. Como se pode observar, a CL50
da amostra global do Leito 2 foi de 70,49%
(v/v), enquanto a do lodo inicial foi 17,31 %
(v/v), o que comprova a maior toxicidade do
lodo inicial e evidencia a eficacia do sistema
de desaguamento.
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Figura 10 - CL50 da amostra global dos drenados do Leito 2

Conclusoes

Com este estudo, foi possivel verificar que:
* O desaguamento de lodo de decantadores de ETAs
por leito de drenagem com mantas geotéxteis mos-
trou ser um processo natural de desaguamento efi-
ciente e passivel de aplicagdo em ETAs de pequeno
porte, além de economico, devido ao baixo consumo
de energia ou adicdo de produtos quimicos;
* Os resultados obtidos no protétipo da unidade
de drenagem em escala reduzida puderam ser re-
produzidos nos ensaios realizados na unidade em
escala piloto, 0 que comprova que ensaios de la-
boratério em protétipo de escala reduzida podem
fornecer subsidios e parametros de projeto impor-
tantes para uso em projetos de maior escalg;
* Considerando os aspectos quantitativos e qua-
litativos dos lodos drenados produzidos, tempos
requeridos para extingdo da lamina liquida e dura-
cdo das fases de secagem para os diferentes tipos /
densidade de manta geotéxtil e TAS aplicados nos
ensaios de desaguamento em protétipos de esca-
las reduzida e piloto, pode-se constatar que, para o
lodo de estudo em questdo, a manta de 600 g.m?
com TAS da ordem de 3,0 kg.m? apresentou melhor
desempenho. Os resultados da Etapa II em escala
piloto, especialmente em relacdo ao tempo de extin-
¢do da lamina liquida, indicaram ainda a possibili-
dade de aplicacao de valores mais elevados de TAS;
» Pode-se constatar que a perda de umidade nos
ensaios em escala piloto foi favorecida, resultando
na extingdo da lamina liquida em 1 dia e teor de s6-
lidos totais de 18,3 %, 7 dias apds o carregamento,
teores da mesma ordem de grandeza que as obtidas
em técnicas mecanicas;
» Comprovou-se que o desaguamento de lodo de
ETA por leito de drenagem / secagem com manta
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geotéxtil reduz consideravelmente a quantidade de
metais nos drenados, bem como a toxicidade destes.
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