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RESUMO: O tratamento de lodos de decantadores de Estacfes de Tratamento de Agua —
ETAs, através do desaguamento por leito de drenagem / secagem com manta geotéxtil
tem apresentado resultados promissores para aplicacao no Brasil. O objetivo deste estudo
foi avaliar o sistema de desaguamento de dois lodos de decantadores de ETAs em
protétipos de escala reduzida, através do monitoramento da fase de drenagem
considerando as caracteristicas do manancial e produtos quimicos aplicados no
tratamento de agua, e aspectos técnicos de projeto como a densidade da manta, taxa de
aplicacao de sélidos — TAS, taxa de aplicacdo volumétrica — TAV. Os resultados obtidos
mostraram que os liquidos que percolaram através do leito de drenagem apresentaram
gualidade compativel com corpos de agua doce classe | e Il segundo Resolugcéo 357/05

do Conama, bem como com a recirculacao para producéo de agua na ETA.
Palavras-chaves: Lodo de decantador. Desaguamento. Manta geotéxtil.
1. INTRODUCAO

Os lodos de decantadores de estacfes de tratamento de aguas — ETAs, sao
basicamente o produto da coagulacdo da agua bruta e, assim tem uma composicao

aproximada daquela, acrescidos dos produtos resultantes do coagulante utilizado,

principalmente hidroxidos de aluminio e de ferro. Caracterizam-se por possuir grande teor
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de umidade, geralmente maior que 95%, sendo classificados pela NBR 10.004 / 04 como
residuos solidos.

Em funcdo dos inUmeros impactos que podem causar, dentre eles a reducdo da
qualidade de agua pela adicdo de solidos e microrganismos removidos previamente no
tratamento de agua, alteracbes da biota aquatica, reducao do volume util do rio devido ao
assoreamento e possiveis efeitos toxicos aos seres humanos e animais, seu lancamento
in natura no meio ambiente ndo € permitido.

O tratamento de lodos de ETAs consiste basicamente numa separacdo sélido-
liquido, via clarificacdo / adensamento e desidratacdo e tem como objetivo a reducao de
volume do lodo, obtencédo de maior teor de sdlidos, possibilitando a disposicdo adequada
da fracdo sélida, seja em aterros sanitarios em substituicdo ao solo utilizado, codisposi¢cdo
com matrizes de cimento, concreto, entre outros. O desaguamento possibilita ainda que a
agua removida seja reaproveitada no processo de tratamento de dguas ou descartada no
corpo de 4gua sem causar grandes prejuizos (ACHON, 2003).

A reducédo do volume de agua pode ser realizada através da remoc¢éao da agua livre
e nos intersticios dos soélidos por sistemas naturais ou mecanicos. O tipo de sistema a ser
adotado depende de varios fatores, como: area necessaria para a implantacdo do sistema
de desaguamento, custo de equipamentos, operacao e transporte, condi¢des climaticas,
entre outros.

O desaguamento do lodo pode ser realizado de forma mecéanica por equipamentos
gue possuem custos elevados de aquisicao, requerem a aplicacédo de produtos quimicos
e consomem energia elétrica para seu funcionamento como filtros a vacuo, filtros prensas
de placas / esteira e centrifugas, ou natural, por meio de lagoas de lodo e leitos de
drenagem / secagem.

Estudos realizados por Cordeiro (1993; 2000; 2001), Achon (2003), Fontana (2004)
e Barroso (2007), mostraram que o Brasil apresenta condi¢cdes favoraveis para a
utilizacdo do desaguamento natural em leitos de drenagem / secagem com uso de mantas
geotéxteis. No entanto, ha ainda algumas questdes nao esclarecidas, especialmente em

relacédo aos critérios de dimensionamento, tais como parametros fisicos e operacionais de
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projeto, considerando a qualidade da agua bruta, produtos quimicos aplicados no
tratamento.

O objetivo geral deste estudo foi avaliar o desempenho do sistema de
desaguamento de dois lodos de decantadores de ETAs em leito de drenagem / secagem
com uso de manta geotéxtil em protétipos de escala reduzida, através do monitoramento
da fase de drenagem, considerando 0s seguintes aspectos:

» Caracteristicas do manancial e produtos quimicos aplicados no tratamento de agua;

= Remocdo dos contaminantes presentes no lodo, dentre eles metais pesados, matéria
organica (DBO, DQO), cor, turbidez e sdlidos;

= Densidade da manta, taxa de aplicacdo de solidos — TAS e taxa de aplicacao

volumétrica — TAV.
2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Lodos de estudo

Foram utilizados os lodos de decantadores tipo A, proveniente da ETA Cafezal e
utiliza o cloreto férrico como coagulante quimico, e tipo B, proveniente da ETA Tibagi, que
utiliza o hidroxi-cloreto de polialuminio como coagulante quimico, ambas localizadas na
cidade de Londrina — PR.

2.2 Ensaios de desaguamento

As unidades de desaguamento em escala reduzida foram compostas por um
tanque de polietiieno com capacidade de 320 L, provido de uma grelha plastica para
suporte da manta geotéxtil e tubulagdo de saida inferior para coleta da agua drenada,

como mostra a Figura 1.
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Figura 1 - Esquema da unidade de desaguamento

Na Tabela 1 sdo apresentados os parametros de projeto aplicados nos ensaios, 0s
quais sao resultantes do calculo realizado em funcéo dos teores de sélidos totais - ST dos
lodos e taxa de aplicacdo de solidos - TAS pré-estabelecida.

Tabela 1 — Parametros de projeto aplicados nos ensaios de desaguamento

Gramatura| Densidade| Teor de| Taxade Taxa de aplicacdo| Volume de| Vazéo de
damanta | damanta| ST (%)| aplicagdo de| volumétrica - TAV lodo aplicacdo
(g.m? (g.m?) solidos - (m.m2.d™ aplicado | (mL.min™)
TAS (kg.m™) (L)
Lodo tipo A 600 600 0,91 7,5 20 293,8 5.000
Lodo tipo B 600 600 1,27 6,5 14 164,5 3.500

Para avaliar o desempenho da drenagem, toda a agua drenada foi coletada em
frascos de volume pré-estabelecido e acondicionados sob refrigeracdo para posterior
analise.

Considerando o langamento direto da totalidade do volume drenado, foi constituida
uma amostra composta dos lodos drenados - ACD IV, utilizando-se volumes fixos de
todas as amostras coletadas ao longo do tempo.

Complementarmente, para sistematizar os resultados em relacdo a qualidade de
agua drenada, foram estabelecidas 2 condicbes de enquadramento (I e Il) e 1 condicao
de reaproveitamento (l11):
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= Condicdo . liguidos percolados com valores de turbidez inferiores a 40 uT
considerando a possibilidade de lancamento da agua drenada em corpos de agua
doce Classe |, segundo estabelecido pela Resolu¢éo 357/05 do Conama;

» Condicao II: liquidos percolados com valores de turbidez inferiores a 100 uT
considerando a possibilidade de lancamento da agua drenada em corpos de agua
doce Classe Il, segundo estabelecido pela Resolugdo 357/05 do Conama,
classificacdo da maioria dos corpos hidricos receptores da regido;

= Condicao llI: liquidos percolados com valores de turbidez inferiores a 10 uT
considerando a possibilidade de reaproveitamento da agua drenada no sistema de

producédo de agua da prépria ETA.

Assim, foram constituidas amostras compostas dos liquidos percolados -
considerando cada condicdo (ACD I, Il e lll), isto é, utilizando-se volumes fixos de todas
as amostras coletadas com valores de turbidez inferiores a 40; 100 e 10 uT,
respectivamente.

Os lodos iniciais tipos A e B e as amostras compostas dos liquidos percolados
foram caracterizados quanto aos parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos seguindo
procedimentos da APHA, AWWA e WEF (2005) com adaptacfes, apresentados na
Tabela 2.
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Tabela 2 — Parametros e métodos / equipamentos utilizados na caracterizacao dos lodos e liquidos

percolados

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 Oxigénio - DBOsq4, 20°C
(mg.L™)

Teste DBO 5 dias a 20°C - 5210

Demanda Quimica de Oxigénio DQO (mg.L™)

Refluxo fechado - 5220 D

Série de sélidos (mg.L™)

Sélidos secos a 103-105°C; Soélidos volateis
incinerados a 550°C - 2540

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

Substrato cromogénico / colilert - 9223

Aluminio, Célcio, Chumbo, Cobalto, Cobre, Cromo,
Ferro, Fésforo, Magnésio, Manganés, Niquel,

Potassio, Silicio, Sédio, Titanio, Zinco Totais(mg.L™)

ICP-OES Plasma/ 3125

3. RESULTADOS

3.1 Ensaios de desaguamento

As Figuras 2 e 3 mostram os resultados

tipos A e B, respectivamente.

obtidos na fase de drenagem dos lodos
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Fase de Drenagem - Lodo Tipo A
Escala Piloto
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Figura 2 - Resultados da fase de drenagem para o tipo A

Fase de Drenagem - Lodo Tipo B
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Figura 3 - Resultados da fase de drenagem para o tipo B

A Tabela 3 mostra algumas diferencas observadas entre as fases de drenagem dos
lodos tipos A e B.
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Tabela 3 - Observacdes da fase de drenagem dos lodos tipos A e B

Lodo tipo A| Lodo tipo B

Tempo requerido para extincdo da lamina liquida (h) 27 30

Reducéo do volume total de lodo aplicado (%) 86 83

Tempo requerido para producao de liquidos percolados com turbidez < 100 50 15
uT (min)

Tempo requerido para producao de liquidos percolados com turbidez < 40 58 23
uT (min)

Tempo requerido para producao de liquidos percolados com turbidez < 10 66 48
uT (min)

Valor de turbidez do liquido percolado ao final do desaguamento (uT) 15 0,75

A diferenca no tempo requerido para extingdo da lamina liquida entre os lodos pode
ser justificada pelos resultados obtidos no teste de resisténcia especifica, uma vez que 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™, indicando que o lodo tipo A
apresenta maior facilidade de filtracdo quando comparado ao lodo tipo B.

Notou-se que para o lodo tipo B, a qualidade do liquido percolado € melhorada logo
no inicio das coletas e consequentemente, 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 da ordem de 71-89%, superiores as obtidas para o lodo tipo A, que
resultaram entre 62-69%. As Figuras 4 e 5 mostram as fotos dos liquidos percolados

tipos A e B, dispostos por ordem de coleta durante a drenagem.

Figura 4 — Liquidos percolados tipo A Figura 5—- Liquidos percolados tipo B
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amostras dos liquidos percolados tipos A e B, respectivamente.
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COliformes Totais e E.Coli (NMP.mL?)

Turbidez Venf:(;eim DBO DQO DT C°'Ti$;’i:es E. Coli
Lodo Inicial | 10136 76 44,2 814,5 2070 3206409 | 2,19E+04
ACD I 54 10,2 45 42,7 115 3626404 | 4,79E+01
ACD I 9,8 15,0 36 40,2 101 0,00E+00 | 5,54E+01
ACD Il 6,0 9,1 46 226 102 0,00E+00 | 4,08E+01
ACD IV 398 22,0 5,0 65 124 9,00E+04 | 5,69E+02
mLodo Inicial ACDI ACDII ACD Il ACD IV

Figura 6 - Resultados da caracterizag&o do lodo inicial tipo A e amostras compostas
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Amostras Compostas dos liquidos percolados- Lodo Tipo B
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Turbidez Vers:;eira DBO DQO ST Cﬂ?t;:es E. Coli
Lodo Inicial | 19200 50 234 2540,58 12790 1,60E+06 | 3,07E+04
ACD | 5 10,0 25 9,98 90 3,01E+03 | 8,50E+00
ACD Il 8 14,0 2,7 17,52 126 4,50E+03 | 8,40E+00
ACD Il 2,8 7 2,7 32,62 128 1,20E+03 | 7,40E+00
ACD IV 38 33,0 3,7 311,38 106 7,30E+04 | 4,81E+01
M Lodo Inicial ACDI ACDII ACDIIl ACDIV

Figura 7 - Resultados da caracterizagcdo do lodo inicial tipo B e amostras compostas

Comparando-se os resultados obtidos na caracterizacdo das amostras compostas
dos liquidos percolados com os limites estabelecidos pela Resolucdo 357 /2005 do
Conama, pode-se observar que com excecdao da ACD IV, as amostras compostas dos
liquidos percolados (ACD 1 e Il) dos lodos tipos A e B apresentaram valores compativeis
com os limites maximos permitidos em corpos de agua doce classes | e |l.

As Tabelas 5 e 6 mostram os valores dos metais analisados nos lodos iniciais e
nas amostras compostas dos liquidos percolados para cada condicdo estabelecida, bem
como os limites estabelecidos pela Resolugdo 357/05 do Conama para enquadramento

em corpos de agua doce Classe | e Il.
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Tabela 5 - Resultados da quantificacdo de metais no lodo inicial tipo A e nas amostras compostas dos

liquidos percolados e limites estabelecidos pela Resolugdo 357/05 do Conama

Parametro | Lodo Inicial| Lodo Inicial o o
(Fracdo total| (Fragdo | (Fragdo | ACDI| ACDI| ACDIIl | ACD IV Himite -} Limite -
em mg.L™) total) | dissolvida) Classel | Classell
Aliminio 237,6 0,05 0,32 | 0,26 0,18 11,29 0,1* 0,1*
Ferro 545,6 N.D 1,78 | 0,85 0,36 50,20 0,001 0,001
Célcio 23,18 10,65 7,08 | 7,64 6,75 8,19 0,01 0,01
Chumbo 0,41 N.D N.D N.D N.D N.D 0,05 0,05
Cobalto 0,22 N.D N.D N.D N.D N.D 0,009 * 0,009 *
Cobre 1,29 0,031 0,05 | 0,046 0,046 0,10 0,05 0,05
Cromo 0,34 N.D N.D N.D N.D 0,01 0,3* 0,3*
Fosforo 0,66 N.D 005| <LQ| <LQ <L0 0,02 0,03
Magnésio 7,12 3,29 2,12 | 2,28 2,01 2,52 -- --
Manganés 13,71 N.D 1,43 1,55 1,34 2,09 0,1 0,1
Niquel 0,094 N.D N.D N.D N.D N.D 0,025 0,025
Potassio 1,0 0,70 <L.Q| <L.Q <L.Q <L.Q -- --
Silicio 58,15 6,97 472 | 4,73 4,13 17,93 -- --
Sédio 4,3 2,10 1,50 | 1,50 1,40 1,90 -- --
Titanio 14,88 0,003 <L.Q| N.D N.D 0,77 -- --
Zinco 0,42 N.D N.D N.D N.D N.D 0,18 0,18

(*) Limite referente a concentragéo de metal na fracéo dissolvida
Fracéo dissolvida - lodo filtrado em membrana de fibra de vidro de 0,45 um
<L.Q — Abaixo do limite de quantificacéo

N.D — N&o detectado

N.A — Nao analisado
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Tabela 6 - Resultados da quantificacao de metais no lodo inicial tipo B e nas amostras compostas dos

liquidos percolados e limites estabelecidos pela Resolugdo 357/05 do Conama

Parametro Lodo Inicial
Lodo Inicial o -
(Fracéo (Fracéo Limite - Limite -
(Fracéo ) ) ACD | ACD Il ACD lll| ACD IV
total em dissolvida) Classe | | Classe ll
4 total)
mg.L™)
Aliminio 757,7 0,077 0,17 0,35 0,24 1,28 0,1* 0,1*
Ferro 324,3 N.D <L.Q 0,60 0,10 2,72 0,001 0,001
Calcio 16,30 N.D 5,20 5,88 5,66 6,34 0,01 0,01
Chumbo <LQ 10,88 N.D N.D N.D N.D 0,05 0,05
Cobalto 0,10 N.D N.D N.D N.D N.D 0,009 * 0,009 *
Cobre 0,60 N.D 0,045 0,046 0,046 | 0,043 0,05 0,05
Cromo 0,24 0,031 N.D N.D N.D N.D 0,3* 0,3*
Fosforo 8,69 N.D N.D <L.Q 0,093 0,06 0,02 0,03
Magnésio 17,20 2,46 1,51 1,75 1,69 1,88 - -
Manganés 7,72 N.D 0,93 1,08 1,05 1,17 0,1 0,1
Niquel 0,10 N.D N.D N.D N.D N.D 0,025 0,025
Potassio 9,60 2,40 1,0 <L.Q 1,0 1,10 -- --
Silicio 7,54 1,99 2,28 2,94 2,42 4,04 - -
Saodio 4,20 4,90 2,70 2,90 3,0 3,20 - -
Titanio 5,39 N.D N.D N.D N.D 0,04 -- -
Zinco 0,55 N.D N.D N.D N.D N.D 0,18 0,18

(*) Limite referente a concentrac@o de metal na fracdo dissolvida
Fracéo dissolvida - lodo filtrado em membrana de fibra de vidro de 0,45 pm
<L.Q — Abaixo do limite de quantificacéo

N.D — N&o detectado

N.A — Nao analisado

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

Em relacdo a eficiéncia de remocdo de metais, pode-se observar que no
desaguamento do lodo tipo A, a reducdo minina da concentracdo de ferro total foi de
90,8% na amostra composta referente a condicdo IV e maxima de 99,9% na amostra
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composta referente a condicao Ill. No desaguamento do lodo tipo B, a reducédo minina da
concentracdo de aluminio total foi de 99,8% na amostra composta referente a condicéao 1V
e méxima de 99,9% na amostra composta referente a condicdo |. Esses dados
comprovam gue o uso do sistema de desaguamento é capaz de reduzir substancialmente
0S prejuizos a qualidade do corpo receptor em relacdo a esse parametro.

Como em relacdo a fracdo dissolvida dos metais nos lodos tipos A e B, apenas o
cobre apresentou valores superiores ao limite estabelecido pela Resolugdo 357/05 do
Conama para enquadramento em corpos de agua Classes | e Il, 0 mesmo pode ocorrer

para as amostras compostas dos drenados, especialmente para a ACD IV.
4,  CONCLUSOES

Os resultados da caracterizacédo qualitativa nas fases de drenagem para os lodos
de estudo mostraram algumas particularidades, especialmente em relacédo a(s) elevadas
concentracfes de ferro e aluminio, devido ao emprego de diferentes coagulantes
guimicos nos lodos tipos A e B, predominancia de metais na fragdo particulada e
contagens variadas de coliformes totais e de E. Coli, pela adocdo da etapa de pré-
cloracdo da agua bruta da ETA associada ao lodo tipo A.

O estudo mostrou que tratamento natural de lodos de decantadores de ETAs em
leitos de drenagem com manta geotéxtil € eficiente para remocdo dos contaminantes
presentes no lodo, mesmo sem 0 uso de produtos quimicos. Sendo possivel obter uma
remoc¢do de minima de em média 90% dos metais presentes, além de outras substancias
como matéria organica (DBO, DQO), cor, turbidez e sélidos.

De modo geral, nas condi¢cbes 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
guanto aos aspectos quali / quantitativos de eficiéncia na fase de drenagem por
possibilitar a producdo de liquidos percolados com qualidade compativel para
enquadramento em relacdo a classificacdo de corpos de agua doce (classes | e ll)

estabelecidos pela Resolugédo 357/05 do Conama, visando a protecéo dos corpos hidricos
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receptores ou ainda pela possibilidade de reaproveitamento da agua drenada para

producédo de agua tratada na prépria ETA.
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