UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA URBANA

ESTUDO DE INFLUENCIA DE COBERTURA PLASTICA NA REMOCAO DE
AGUA DE LODOS DE ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUA EM
LEITOS DE DRENAGEM

RENAN FELICIO DOS REIS

Sdo Carlos
2011



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA URBANA

ESTUDO DE INFLUENCIA DE COBERTURA PLASTICA NA REMOCAO DE
AGUA DE LODOS DE ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUA EM
LEITOS DE DRENAGEM

RENAN FELICIO DOS REIS

Dissertacao apresentada ao Programa
de  Poés-Graduacdo em Engenharia
Urbana da Universidade Federal de
Sao Carlos, como parte dos requisitos
para a obtencao do titulo de Mestre
em Engenharia Urbana.

Orientacdo: Prof. Dr. Jodo Sergio
Cordeiro

Sdo Carlos
2011



Ficha catalografica elaborada pelo DePT da
Biblioteca Comunitaria da UFSCar

R375ei

Reis, Renan Felicio dos.

Estudo de influéncia de cobertura plastica na remocao de
agua de lodos de estacdes de tratamento de agua em leitos
de drenagem / Renan Felicio dos Reis. -- S&o Carlos :
UFSCar, 2011.

131f.

Dissertacdo (Mestrado) -- Universidade Federal de Sdo
Carlos, 2011.

1. Engenharia urbana. 2. Lodo. 3. Estacdo de tratamento

de 4gua. 4. Leito de drenagem. 5. Mantas geotéxteis. 6.
Polimero catibnico. I. Titulo.

CDD: 711 (207




UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
W - Programa de P6s-Graduagio em Engenharia Urbana
=T C. P. 676 — 13.560-970 — Sdo Carlos — SP
Fone/FAX: (16) 3351-8295

e-mail: ppeeu@ufscar.br

home-page: www.ufscar.br/~ppgeu

PPGEU / UFSCar

FOLHA DE APROVACAO

RENAN FELICIO DOS REIS

Dissertacio defendida e aprovada em 23 de margo de 2011.
pela Comisso Julgadora

Q% O?ao Sergio Cordeiro
Orientadot (DECiv/UFSCar)

Prof Dr L z Antonio Daniel
V (SI—IS JEBSC/USP)

Prof? D¢* Cali Laguna Achon
(DECiv/UFSCar)

Presidente\da CPG-EU

Prof. Dr. ?ﬁt&o Siloto da Silva



Estudo de influéncia de cobertura plastica na remocao de 4gua de lodos de ETAs em leitos de drenagem.

11

O Ciclo da Agua

E a 4gua indo rio a fora
Deslizando a caminho do mar
E 0 mar se revigorando
Com este eterno receber

Sofrera as influéncias
Da nossa lua, das estrelas
E principalmente o calor
Do nosso sol - o astro-rei.

Evaporarao aos ares
Formando belas nuvens
E no ballet e nas brisas,

Dos travessos ventos,

Voltardo a terra

Desaguardo em chuvas
Irrigardo vales e montanhas
Infiltrardo-se em todos meandros
Que matardo a sede das aves,

Do ser humano e de todos os animais.

Renovarao todas as florestas
Faréo florir todas as flores,
Manterao todas as arvores

Que nos dardo todos os frutos

Germinardo novas sementes
Renovando tudo, escorando a vida.
Traréo muita bencédo e alegria
E voltardo aos rios

Que voltardo aos mares
Seguindo os seus leitos
Que gerardo as novas nuvens
Que as devolveréo limpas

E o ciclo da agua
Do nosso judiado planeta
Que esta chegando
Ao seu esgotamento.

Quanta alegria pelos nossos rios,
Mas também quanta tristeza.

HSERPA, 2009
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RESUMO

A maior parte das Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) para abastecimento
existente no Brasil se utiliza de captacdo de aguas superficiais e sistema de tratamento
de ciclo completo convencional. Neste tratamento sdo retidos/gerados residuos que
variam principalmente segundo o tipo e quantidade de produto quimico adicionado e as
caracteristicas do manancial de captacdo. Estes residuos sdo encontrados
principalmente nos decantadores (lodo) e na 4gua de lavagem dos filtros (ALF) das
ETAs. Infelizmente, a maioria das ETAs brasileiras lan¢a seus residuos diretamente em
corpos d’agua, infringindo disposicbes da Lei 9.605/98. Existem tecnologias
mecanizadas e naturais para remoc¢do de agua dos residuos retidos no tratamento.
Uma vez que possuem caracteristica fluida, foram desenvolvidas algumas tecnologias
para remocdo de suas aguas. Uma tecnologia natural para remocao de aguas de
residuos de ETAs é o leito de drenagem, desenvolvido e proposto por Cordeiro (2001).
O leito de drenagem possui basicamente duas etapas envolvidas: drenagem e
evaporacao. Esta pesquisa apresenta resultados de um estudo, cujo objetivo central foi
alcancar melhorias na remoc¢édo da agua de lodo retido nos decantadores através da
utiizacdo de cobertura plastica no leito de drenagem (etapa de evaporacao).
Resultados obtidos nesta pesquisa para ensaios realizados em protétipos de leitos de
drenagem instalados na ETA de Séo Carlos-SP demonstraram que, quando se utiliza
cobertura plastica (referéncia comercial PVC 0,30 mm), o processo de evaporacdo da
agua presente no lodo é acelerado e a ocorréncia de precipitacdo nao interfere em
momento algum na remocdo de agua do lodo. A altura da cobertura em relacdo ao
protétipo que apresentou 0os melhores resultados foi de 0,20 m, permitindo-se obter um
lodo final até 56% mais “seco” que na auséncia de cobertura. Ensaios realizados em
escala laboratorial para condicionamento prévio do lodo bruto com polimero catiénico
apresentaram resultados promissores para sua utilizacdo em maior escala, duplicando
a eficiéncia da drenagem inicial do lodo. Entretanto, outros ensaios laboratoriais com
mantas geotéxteis de caracteristicas distintas apenas confirmaram a superioridade da
utilizacdo de manta do tipo tecida de densidade superficial 600g/m2 (que ja havia sido
utilizada em outras pesquisas) em relacdo as demais, no que se refere a obtencdo de
melhor eficiéncia na drenagem inicial da dgua presente no lodo bruto.

Palavras-chave: Lodo de Estacao de Tratamento de Agua, Leito de Drenagem,
Remocdao de Agua, Cobertura Plastica, Mantas Geotéxteis, Polimero Catibnico.
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ABSTRACT

Most of Water Treatment Plant (WTP) for public supply in Brazil use surface water as
source and conventional complete cycle as treatment system. In this type of treatment
wastewater are restrained/generated which vary mainly according to the type and
amount of chemical added and the characteristics of the water resource. This
wastewater is found mainly in clarifiers (sludge) and backwash water filter (BWF) from
WTP. Unfortunately, most of Brazilian WTP launches its waste directly into water
resources, violating Brazilian Law 9605 published in 1998. There are mechanical and
natural technologies for water removal from wastewater restrained during the treatment.
Once known that wastewater from WTP has fluid characteristic, some technologies to
remove its water have been developed. A natural one is the drainage bed, developed
and proposed by Cordeiro (2001). The drainage bed has basically two stages: drainage
and evaporation. This dissertation presents results of a study, whose centre objective
was to achieve improvements in water sludge removal restrained in clarifiers by the use
of plastic cover (evaporation stage). Results of effective tests in prototypes located in
Sao Carlos WTP (Sao Paulo State) with plastic cover have showed that, when this roof
(commercial reference PVC 0.30 milimeters) is used, it accelerates the evaporation
process, and protects sludge from rain. The height of the roof that presented the best
result was 0.20 meters in relation to the board of prototype, realizing to obtain a sludge
56% dryer than in tests without the roof. Preliminary tests in laboratory scale generated
a promising scenario for the use of cationic polymer in large scale doubling the efficiency
of the initial drainage of sludge. However, other laboratory tests with different
characteristics of geotextile blanket only confirmed the superiority of using woven
blanket type with surface density of 600 g/m2 (which had already been used in other
studies), compared to the others, in reference to obtain better efficiency at the initial
drainage of water present in raw sludge.

Key-words: Sludge from Water Treatment Plant, Drainage Bed, Dewatering, Plastic
Roof, Geotextile Blanket, Cationic Polymer.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de tratamento de dgua para abastecimento publico no Brasil, na sua
grande maioria, utilizam captacdo de aguas superficiais. Para que ocorra o tratamento
da a&gua captada em um manancial, alguns procedimentos devem ser seguidos. Em
geral, os procedimentos de tratamento em Estacdes de Tratamento de Agua (ETAS) de
ciclo completo sdo compostos de etapas conhecidas como coagulacdo, floculacéo,
decantacao ou flotacao e filtracdo. Para que ocorra a coagulacao e posterior floculacéo,
produtos quimicos (sais de ferro e de aluminio, cal, cloro, polimeros, entre outros) sédo
adicionados a agua bruta, facilitando as etapas posteriores. Nos decantadores, parte
das particulas presentes sedimenta-se, resultando em agua mais clarificada na camada
superior do tanque. Apos isso, nos filtros, ocorre a remocéo de impurezas menores,
permitindo que se atinja um resultado de agua com qualidade tal que, para que ocorra
sua distribuicao a populacao, geralmente necessita apenas de desinfeccdo, correcdo de
pH e fluoretacdo, sendo, esta ultima, uma das necessidades regida pela Portaria n°® 518
de 2004 do Ministério da Saude.

Uma vez em funcionamento, ETAs sdo geradoras de residuos e, no caso das de
ciclo completo convencional, estes se fazem presentes principalmente nos
decantadores (devido a sedimentagcdo dos flocos) e na dgua de lavagem dos filtros
(lavagem geralmente realizada com ar e agua em fluxo ascendente).

Estes residuos possuem caracteristicas variadas (dependendo basicamente da
qualidade da agua captada e dos produtos quimicos adicionados) e geralmente se

apresentam na forma fluida e com concentracdo de soélidos menor que 3%. Portanto,
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tratar estes residuos consiste em buscar solu¢cdes para diminuicdo de seu volume
(remocdo da parte liquida), para que se possa dar destinacao final adequada.

A grande maioria das ETAs existentes no Brasil lanca seus residuos em corpos
d’agua sem nenhuma forma prévia de tratamento. A Lei Federal n°® 9.605 de 1998,
conhecida como “Lei dos Crimes Ambientais”, no seu art. 54, § 29, V, tipifica tal conduta
como crime, sujeitando o autor do delito as respectivas sancdes cominadas.

Dessa forma, como contribuicdo para evitar a pratica do crime ambiental citado,
tem-se desenvolvido tecnologias para remocdo de agua dos residuos de ETAs e
consequente reducdo de volume para facilitar a disposicdo ambientalmente adequada.
Neste sentido, a Lei n°® 12.305, de 02 de agosto de 2010, define os termos rejeito e
residuo, o que claramente permite classificar o lodo retido nos decantadores e a agua
de lavagem dos filtros como residuos e néo rejeitos, pois, segundo a referenciada Lei,
rejeitos sdo subprodutos em que, esgotadas todas as possibilidades de tratamento, a
Unica alternativa € a disposicao final ambientalmente adequada, enquanto residuos
consistem em subprodutos passiveis de intervengdes tecnoldgicas possibilitando
tratamento e posterior reutilizacdo, reciclagem ou simplesmente disposicao
ambientalmente adequada. Uma das tecnologias para intervencdo em residuos de
ETAs consiste no método ndo mecanizado denominado leito de drenagem. Este
método foi estudado e proposto por Cordeiro (1993 e 2001), e pesquisas recentes
comprovaram que apos desaguamento destes residuos, além da possibilidade de
reciclagem da &gua drenada e reutilizagcdo do residuo “seco” como submatéria-prima na

producdo de materiais ceramicos e outros, cerca de 98% de seu volume € reduzido.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL
Esta pesquisa teve como objetivo geral estudar a influéncia de cobertura plastica
na remocao de agua de lodos de decantadores de ETAs de ciclo completo em leitos de
drenagem.
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos desta proposta foram:
e Para ensaios preliminares (etapa de drenagem):
o0 realizar ensaios em minileitos de drenagem com mantas geotéxteis de
caracteristicas variadas buscando resultados referentes a drenagem
inicial do lodo; e
o0 realizar ensaios em minileitos de drenagem com condicionamento com
polimero catibnico buscando resultados referentes a drenagem inicial
do lodo.
e Para ensaios efetivos (etapa de evaporacao e drenagem):
o realizar ensaios em protétipos alocados na ETA de Séo Carlos-SP para
analisar o posicionamento (altura, inclinagao e orientacéo) da cobertura

em relacdo a taxa de remocao de agua do lodo por evaporacéo.
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3. EMBASAMENTO TEORICO

3.1 ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUA (ETAS)

Existem dois tipos de captacdo de agua para tratamento: captacdo superficial e
subterrdnea. Quando captada em rios, lagos ou represas, por gravidade ou
bombeamento, tem-se a superficial. Quando captada dos lenc¢ois subterrdneos (pocgos
artesianos — perfuracgdes feitas no terreno), tem-se a subterranea. Obviamente, devido
as distintas caracteristicas gerais dessas duas fontes de agua, seus processos de
tratamento séo diferenciados. Em linhas gerais, afirma-se que o tratamento realizado
para dguas de captacdo subterranea é mais simplificado que o realizado para aguas de
captacao superficial.

A Estacdo de Tratamento de Agua € responséavel pela transformacdo da agua
bruta captada em agua potavel, de acordo com o padrao de potabilidade vigente no
Pais, estabelecido pela Portaria 518/2004. Para tanto, faz-se necessario o emprego de
diversos métodos e técnicas. Algumas tipologias de tratamento de agua encontradas
nas estacfes encontram-se simplificadas na representacdo da Figura 3.1 (PAPANI,
20009).

Observa-se que, apesar das diferencas entre as tipologias de tratamento, ha
entre estas caracteristicas semelhantes e relevantes, tais como a necessidade de
andlise da qualidade da agua bruta, tratada e distribuida, escolha e dosagem de
produtos quimicos, manutencdo e operacdo de equipamentos, e gerenciamento de
residuos gerados (PAPANI, 2009).

Baseando-se em dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico do IBGE

(2008), dentre as tipologias de tratamento de agua que constam na Figura 3.1, 65% do
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volume de 4gua (superficial e subterranea) tratada e distribuida no Pais por dia € obtido
por meio do tratamento de ciclo completo convencional, o que configura esta tipologia

como a mais comumente empregada no Brasil. Tal tipologia se faz presente

principalmente nas regides Nordeste, Sudeste e Sul.
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Figura 3.1 — Representagéo das principais tipologias de tratamento de agua.
Fonte: Adaptado de Papani (2009).

Em complemento a Figura 3.1, de maneira simplificada, as etapas basicas

presentes nos tratamentos de aguas para abastecimento de ciclo completo séo:

e Coagulacdo: ocorre a partir da mistura rapida do coagulante utilizado, cujo
resultado € a desestabilizacdo das particulas (coldides). A adicdo do

coagulante pode alterar o valor de pH, o que demanda sua correcdo
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(geralmente realizada pela adi¢cdo de cal hidratada), visando a otimizacédo do
processo.

e Floculacdo: ocorre com a movimentacdo da agua ja coagulada dentro dos
tanques com gradientes de velocidade previamente definidos (mistura lenta),
possibilitando a formacéo de flocos mais densos e volumosos.

e Decantacdo ou sedimentacdo: devido a formacdo dos flocos, nesta etapa
ocorre a sedimentacao destes para o fundo dos tanques.

e Flotagdo: em linhas gerais, consiste no processo inverso ao da decantacéo.
Certos flocos podem manifestar baixa velocidade de sedimentacéo,
inviabilizando tal procedimento. Geralmente, para melhorar o rendimento do
processo de flotacdo, agregam-se aos flocos microbolhas de ar que
aumentam a for¢ca de empuxo sobre os mesmos, facilitando sua ascensao.

e Filtracdo: ainda com impurezas ndo sedimentadas, nos filtros a agua passa
por camadas de areia ou areia e antracito suportadas por cascalho de
diversas dimensfes, cujo objetivo é a retengcdo das particulas ou sélidos
ainda presentes.

e Desinfec¢cdo: nesta etapa, a agua tratada recebe o cloro, que elimina os
patégenos, garantindo também a qualidade da agua nas redes de distribuicdo
e Nos reservatorios.

e Correcdo de pH: o objetivo principal da correcdo de pH é a protecdo das
canalizacdes das redes e das casas contra corrosdo ou incrustacdo, o que

geralmente ocorre pela adicdo de cal.



Estudo de influéncia de cobertura plastica na remocao de 4gua de lodos de ETAs em leitos de drenagem. 25

e Fluoretacao: consiste na aplicacdo de uma dosagem de composto de fluor
(acido fluossilicico), que reduz a incidéncia da carie dentaria, especialmente
no periodo de formacao dos dentes. Esta etapa € realizada em atendimento a

uma das exigéncias da Portaria n°® 518 de 2004 do Ministério da Saude.

3.2. ORIGEM, CARACTERISTICAS E QUANTIFICACAO DOS RESIDUOS GERADOS EM ETAS

Os residuos gerados no tratamento de agua sao formados basicamente por
impurezas contidas na agua bruta e compostos quimicos resultantes da adicdo de
alcalinizante (ou acidificante), coagulante e condicionantes necessarios ao tratamento.
Portanto, dependendo das caracteristicas da agua bruta, pode-se ter maior ou menor
presenca de material organico e inorganico, sendo a maior parcela de natureza
inorganica, formada por areia, argilas e siltes, e menor parte de origem organica e
organismos como plancton, bactérias, virus, protozoarios entre outros. (Di BERNARDO
et al., 2002).

Os lodos gerados nos decantadores das ETAs podem ser classificados como
resultado dos processos e operacdo das etapas de coagulacao/floculacdo e
sedimentacgdo das particulas presentes na agua bruta. Essas particulas sofrem acao de
reacdes quimicas e operacéo fisica para formacdo de flocos que se tornam propicios
para a operacdo de sedimentacdo ou de flotacdo. Esse material removido da agua
bruta fica retido em tanques durante certo tempo e € disposto, quase sempre, em
cursos d’agua (CORDEIRO, 2001).

As lavagens de filtros de ETAs também geram residuos: aguas de lavagem de
filtros (ALF). Estes, para que possam ser dispostos de forma adequada no meio

ambiente ou reutilizados no inicio do tratamento, devem ser submetidos a operacdes
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e/ou processos que assim os qualifiquem, ou seja, devem apresentar caracteristicas
fisicas, quimicas e biolégicas que atendam aos devidos parametros: quando da
reutilizacdo da adgua, devem ser submetidos a andlises conforme se realiza com a 4gua
bruta captada no manancial e, quando da disposicdo no meio ambiente ou da utilizacao
do residuo seco, devem atender critérios do local de disposicdo ou atender critérios
segundo a finalidade a que forem sujeitados (exemplo: disposicdo em aterros sanitarios
e utilizacado em fabricacao de tijolos).

Como ja discorrido, a composicdo béasica dos residuos de ETAs €
essencialmente particulas do solo, material organico carreado para agua bruta,
subprodutos gerados devido a adicdo de produtos quimicos e agua. As particulas
presentes na agua a ser tratada sdo basicamente coldides que conferem cor e turbidez
a mesma. Os coldides tém tamanhos que variam de 1 nm (1 nm = 10° mm) a 1 um (1
um = 10 mm). Essa caracteristica faz com que o processo de remocédo da agua livre
dos lodos seja dificultado (CORDEIRO, 2001).

Existem alguns modelos que apresentam e classificam as aguas presentes nos
residuos de ETAs. Segundo o modelo geral apresentado por Vesilind e Hsu (1997) e
Smollen e Kafaar (1994), as 4guas presentes nos residuos de ETAs possuem distintos
estados fisicos, os quais sao (Figura 3.2):

e Agua livre — fracdo de agua que se move livremente, ndo associada aos

sélidos. Essa agua pode ser removida com relativa facilidade através de

sedimentacgédo gravitacional simples;
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Agua intersticial ou capilar — essa fracdo esta intimamente ligada a particula
floculada. Para remocéo dessa fracdo existe a necessidade de aplicacdo de
forca mecanica, provocando a quebra do floco;

Agua vicinal — a agua vicinal esta fortemente ligada a particula sélida devido a
estrutura molecular da agua: pontes de hidrogénio. A diferenca entre essa
fracdo e a intersticial €, simplificadamente, a quantidade de energia
necessaria para libera-la, ou seja, necessita-se maior quantidade de energia
para liberar a 4gua vicinal em relacao a intersticial,

Agua de hidratagcdo — frac&o ligada quimicamente & particula sélida coloidal.
A remocao dessa agua soO é possivel com aplicacao de altas temperaturas ou

com aplicacdo de elevada quantidade de energia elétrica, ou seja, somente

por destruicdo termoquimica das particulas.

Agua de hidratacdo ligada a superficie
das particulas

Agua vicinal

Agua intersticial

Agua livre

Figura 3.2 — Representacéo ilustrativa de classificacdo de aguas presentes em lodos de ETAs.
Fonte: Reali* (1999 apud Smollen & Kafaar, 1994).

1 REALL M. A. P. Principais caracteristicas quantitativas e qualitativas do lodo de ETAs. In.: REALI, M. A. P.
et al. (1999). Coord. Nogdes gerais de tratamento e disposicéo final de lodos de estacbes de tratamento de dgua. Rio
de Janeiro: ABES. Projeto PROSAB, 1999.
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Barroso (2007), discutindo a energia requerida (E;) para remocéao de cada fracédo
de 4gua apresentou um esquema ilustrativo identificando cada fragéo (Figura 3.3).

Assim, a energia E1, que consiste na energia necessaria para remocao da agua
livre, € menor que a energia E;, que € menor que Esz, que € menor que E,4. Logo, é
possivel afirmar que E, é muitas vezes maior que E;, 0 que pode consequentemente
implicar em maiores custos envolvidos para remocdo desta fracdo de agua que
demanda maior quantidade de energia (BARROSO, 2007).

Em relacdo a pardmetros quantitativos, a quantidade de lodo produzida em
determinada ETA depende de fatores como particulas suspensas e dissolvidas
presentes na agua bruta, que lhe conferem turbidez e cor; concentracdo de produtos
quimicos aplicados ao tratamento; tempo de permanéncia do lodo nos tanques; forma

de limpeza dos mesmos; eficiéncia da sedimentacao; entre outros (CORDEIRO, 2001).

Energia necessaria*

Volume total de lodo Vol. agua E,

Fragio liquida ) livre !
1
1
(Volume total de agua) = :
Vol. agua —_— E,
. . intersticial
Vol. &gua livre >

Vol. agua intersticial

Vol. agua vicinal Vol. agua ! Es

vicinal :
Vol. agua de hidratacao ) i
Fracdo sélida Vol.aguade | i, | Es
hidratacao

(Volume de particulas) !

Figura 3.3 — llustracdo esquematica de energia requerida (*E;) para remocdo dos diferentes
volumes de fracdes de dgua constituintes de lodo de ETASs.
Fonte: Barroso (2007).
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Conforme ja mencionado, a entrada de sélidos no sistema € fornecida pelas
particulas presentes na agua bruta e nos produtos quimicos adicionados ao processo.
Assim, segundo Cordeiro (2001), os parametros determinantes para quantificacdo dos
residuos de uma ETA séo:

e vazdao de entrada (L/s);

e turbidez (uT);

e cor (uC);

e dosagem de coagulante (mg/L);

e dosagem de cal (mg/L); e

e dosagem de auxiliares de coagulagéo/floculagédo (mg/L).

Cornwell et al. (1987) apresentaram duas formulagfes relativas aos parametros
quantitativos de producdo de residuos em decantadores de ETAs de ciclo completo
convencional. A primeira delas (Eq. 3.1) relaciona a concentracdo de solidos que entra
no decantador com valores de turbidez, a partir de um coeficiente que pode variar de
1,5a2,2. Ou seja,

Ce=15T (Eq. 3.1)

onde,
Ce: concentragao de particulas que entra no decantador;
T: turbidez da agua bruta.

Quanto a segunda formulagéo, considerando-se que seja aplicado o sulfato de
aluminio, 0 que estequiometricamente corresponde a cerca de 44% da dosagem
utilizada em forma de sélido, Cornwell et al. (1987) apresentaram equacao que melhor
representa o balanco de producéo de solidos em decantadores (Eq. 3.2):

W = 0,0864.Q.(0,44.D+1,5.T+A) (EqQ. 3.2)
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onde,

W = quantidade de lodo (kg/dia);

Q =vazao de aducao de agua (L/s);

D = dosagem de sulfato de aluminio (mg/L);

T = turbidez da &gua bruta (uT);

A = dosagem de “auxiliares” ou outros produtos adicionados (mg/L).

3.3. GERENCIAMENTO DOS RESIDUOS GERADOS NO PROCESSO DE TRATAMENTO DE AGUA

As Estacdes de Tratamento de Agua, até recentemente, desconsideravam o fato
de gerarem residuos, ou seja, a visdo gerencial era limitada, atendo-se apenas ao
produto final a ser distribuido a populacdo. Indubitavelmente, este € o objetivo do
tratamento, todavia, uma visdo gerencial abrangente ndo se abstém aos subprodutos
indesejaveis gerados, mas além de destaca-los na planta do projeto, busca formas de
minimizar impactos adversos ao meio ambiente, ao passo que estuda maneiras de se
beneficiar através destes residuos.

Segundo Grandin (1992), os residuos gerados em ETAs de ciclo completo
convencional sdo essencialmente provenientes das lavagens dos filtros e descargas
dos decantadores, sendo que floculadores e tanques de preparo de solucdes e
suspensfes de produtos quimicos produzem lodos por ocasido das lavagens
periodicas, porém em volumes nao significativos.

Infelizmente, os mananciais superficiais ainda tém sido “castigados” com
langamentos de despejos diversos decorrentes do crescimento populacional e da
ocupacao desordenada das areas de protecao, o que torna pior a qualidade da agua
bruta captada e exige que concentragbes maiores de produtos quimicos sejam
aplicadas no tratamento. Como consequéncia, observa-se que pode ocorrer um

acréscimo na geracao e retencao de lodo nos decantadores, requerendo também maior
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periodicidade na limpeza destes e na lavagem dos filtros das ETAs (CORDEIRO, 2001),

como ilustra a Figura 3.4.

MONTANTE

langamento

captagéo ictribuic3 |
adugdo L. (_?llitr_!b_l.llfai) _____ ) Sistema 1

langamento

JUSANTE
Figura 3.4 — Aumento na adicdo de produtos quimicos (P.Q.) e, possivelmente, quantidade proporcional
de residuos (lodo).

3.4. ASPECTOS LEGAIS SOBRE RESIDUOS DE ETAS E SUA DISPOSIGAO

Aspectos legais vigentes para a questdo dos lodos de ETAs devem ser
criteriosamente analisados, uma vez que infelizmente as caracteristicas desses
residuos séo ainda pouco conhecidas e difundidas. Posto isto, segue apresentacao de
alguns aspectos que direta e indiretamente estdo relacionados com este tema, e que

devem ser verificados.
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A Constituicdo Federal de 1988, em seu art. 225, caput, diz que “todos tém
direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e
essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao poder publico e a coletividade o
dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geracdes”. No art. 23, 1V,
a mesma Carta Magna dita que “é competéncia comum da Unido, dos Estados, do
Distrito Federal e dos Municipios: (...) VI - proteger o meio ambiente e combater a
poluicdo em qualquer de suas formas (...)".

A Lei 6.938, de 31 de agosto de 1981, que dispde acerca da Politica Nacional de
Meio Ambiente (PNMA) traz a seguinte redacdo em seu art. 2° “...tem por objetivo a
preservacdo, melhoria, e recuperacdo da qualidade ambiental prépria a vida, visando
assegurar ao Pais condicbes de desenvolvimento sdcio-econdmico, aos interesses de
seguranca nacional e de protecdo da dignidade da vida humana’. Através desta Lei,
criou-se o Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA e os o0rgdos estaduais e
municipais de meio ambiente.

A Lei 9.605, chamada “Lei da Vida” ou “Lei dos Crimes Ambientais”, promulgada
em 12 de fevereiro de 1998, em seu Capitulo V — “Dos Crimes Contra 0 Meio
Ambiente”, na Secao Ill — “Da Poluicdo e outros Crimes Ambientais”, no art. 54, rege
que se constitui crime: “causar poluicdo de qualquer natureza que resultem ou possam
resultar danos a saude humana, ou que provoque a morte de animais ou a destruicdo
significativa da flora.” No § 2°, inciso V, traz uma das condicionais com sua respectiva
san¢do: “se o crime: (...) ocorrer por langcamento 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”.
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Tendo em vista esses aspectos, se ndo considerados pelos responsaveis por
servicos de agua, tais gestores poderdo, em um futuro préximo, ser enquadrados no
crime citado e ter que responder criminalmente pelo lancamento de residuos em
“colecdes” de agua.

A Lei 12.305, de 02 de agosto de 2010, Lei que institui a Politica Nacional de
Residuos Sélidos, em um primeiro momento, no art. 3°, inciso XVI, define residuos
sélidos como “material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinagéo final se procede, se propde proceder ou se
esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissélido, bem como gases
contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso
solucbes técnica ou economicamente invidveis em face da melhor tecnologia
disponivel” (destaque do autor).

Posteriormente, no art. 13, inciso |, alinea “e” esta Lei enuncia como
classificacdo de residuos sélidos quanto a origem, os residuos dos servigos publicos de
saneamento basico, o que permite a inclusdo de residuos de ETA e, no inciso Il do
mesmo artigo, quanto a periculosidade, abre caminhos para classificagdo deste como
residuo perigoso: “aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade,
teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam significativo risco a saude publica ou a
gualidade ambiental, de acordo com lei, regulamento ou norma técnica”.

Para reforcar o argumento até entdo mencionado, pode-se citar a Lei Estadual
Paulista 997, de 31 de maio de 1976, que nas questdes de poluicdo, em seu Capitulo I,

diz: “fica proibido o langcamento ou liberacéo de poluentes nas aguas, no ar ou solo”. No
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mesmo seguimento, o Decreto-Lei 8.468, de 08 de setembro de 1976, estabelece as
condicdes gerais sobre poluicdo nos arts. 3° e 4°. Ja o art. 19-B, paragrafo Unico, deste
Decreto, rege que: “os lodos provenientes do tratamento das fontes de poluigdo
industrial, bem como o material proveniente de limpezas de fossas sépticas, poderao, a
critério e mediante a autorizacdo expressa da entidade responséavel pela operacédo do
sistema, ser recebido pelo sistema publico de esgotos, proibida sua disposicdo em
galerias de aguas pluviais ou em corpos de agua”.

Em se tratando de atos normativos brasileiros, por exemplo, a norma NBR
10.004 de 2004, os residuos provenientes dos decantadores sdo definidos como
residuos sélidos e, portanto, devem estar sujeitos a todas as regulamentacdes
especificadas na sobredita norma.

De acordo com Cordeiro (2001), analisando-se 0 que ocorre em outros paises
com relacdo a esses residuos, percebeu-se que nos EUA, o vigoramento do “Clean
Water Act” Lei (P.L. 92-500) estabeleceu que Estacdes de Tratamento de Agua para
abastecimento enquadram-se na classificacao de industrias e, portanto, devem ter seus
residuos tratados e dispostos convenientemente. ApOs essa definicdo, varias outras
regulamentacdes surgiram, estabelecendo condi¢cbes de tratamento e disposicdo de
residuos de ETAs em colec¢des de aguas e no solo.

O Quadro 3.1 apresenta sinteticamente as legislacdes vigentes apontadas neste

topico, que se relacionam a questao dos lodos de ETAs.
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Quadro 3.1 — Legislag8es vigentes sobre residuos de ETAs.

LEGISLAGAO AMBITO CAP./ART./PAR./INC. ASSUNTO

Constituicio 1988 Federal Art. 225, caput Direito ao meio ambiente equilibrado.

Constituicio 1988 Federal Art. 23, VI Proteger o meio ambiente.

Lei 6.938 de 1981 Federal Art. 2° Manuten¢do da qualidade ambiental (PNMA).

Lei 9.605 de 1998 Federal Art. 54,8 2°,V Crime por langamento de residuos solidos.

Lei 12.305 de 2010 Federal Art. 3°, XVI Definigédo de residuos solidos.

Lei 12.305 de 2010 Federal Art. 13,1, “a” e II Clg ss1ﬁcac;aq de ‘res1duos s6lidos quanto a

origem e periculosidade.

NBR 10.004/2004 Federal - Consideragdo de lodo como residuo sélido.

Lei 997 de 1976 Estadual Capitulo I Proibic¢do do langamento de poluentes.

Decreto-Lei 8.468 de 1976 Estadual Arts. 3°,4° ¢ 19-B dC;)Ill(()i(licc;)oes gerais sobre polui¢do e a questao
Clean Water Act" Lei Estrangeiro - Classifica¢do de ETAs como industrias.

(P.L. 92-500)

3.5. CARACTERISTICAS DOS RESiDUOS DE ETAS, SEUS IMPACTOS AO MEIO AMBIENTE E
TOXICIDADE

O lodo de ETA, assim como demais substancias fluidas, obviamente é passivel
de analises fisico-quimicas. Contudo, devido a grande diferenca de resultados
apresentados em anadlises deste residuo, existe a necessidade de se equacionar o
problema de caracterizacdo de forma quase individualizada. A Tabela 3.1 traz um
resumo de alguns parametros registrados na bibliografia consultada.

Um dos parametros fundamentais na caracterizacdo de lodo de decantador
consiste na resisténcia especifica deste residuo, ou seja, resisténcia oferecida pelo lodo
a passagem de agua por ele. Segundo Cordeiro (1999), devido ao pequeno tamanho
das particulas do lodo de decantador, a remocao da agua livre é dificultada e, quanto
maior a resisténcia especifica, menor a capacidade de filtracdo da agua.

Em relacdo a presenca de metais nos lodos de ETAs, a Tabela 3.2 traz
resultados para ETAs distintas que utilizam diferentes coagulantes. Os resultados

apresentados para as ETAs de Rio Claro, Araraquara e Sao Carlos (todas localizadas
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no Estado de S&o Paulo), foram obtidos por Barroso & Cordeiro (2001). J& os
resultados apresentados para a ETA de Cardoso-SP foram obtidos por Fontana (2004).

Por meio destes resultados, €é possivel notar, também para o0s metais, a

heterogeneidade nas caracteristicas dos residuos gerados nas estacfes em questéo,

principalmente quando se trata de distintos coagulantes.

Tabela 3.1 — Caracteristicas dos lodos gerados em ETAs.

Autor/Ano (r?wglcl)_) (r?q(g/?) pH ST (mg/L) | SV (%ST) | SS (%ST)
500 a 1.100 a 20% a
Neubauer (1968) | 30 a 150 15.000 6,0a7,6 16.000 30% -
669 a 4.300 a o o
Sutherland (1969) | 100 a 232 1.100 7,0 14.000 25% 80%
1.162 a 4.380 a o
Bugg et al. (1970) 380 15.800 6,5a6,7 28 580 20% -
500 a 3.000 a o o
Albrecht (1972) 30a 100 10.000 50a7,0 15.000 20% 75%
340 a
Culp & Culp (1974) | 40 a 150 5.000 7,0 - - -
Nilsen et al. (1974) 100 2.300 - 10.000 30% -
Singer (1974) 30a300 |30ah5.000 - - - -
Cordeiro (1981) 320 5.150 6,5 81.575 20,70% -
Vidal & Pereira 0
(1990) 449 3.487 60a74 21.972 15% -
Vidal & Pereira o
(1990) 173 1.776 6,7a7,1 6.300 73% -
Cordeiro (1993) - 5.600 6,4 30.275 26,3 -
Patrizze (1998) - - 5,55 6.112 19% -
Patrizze (1998) - - 6,8 6.281 - -
Barroso & Cordeiro
(2001) - 4.800 7,2 26.520 - -
Barroso & Cordeiro
(2001) - 5.450 7.4 15.330 - -
Barroso & Cordeiro
(2001) - 140 8,93 775 - -
Di Bernardo et al.
(2002) - 1.670 8,3 9.180 - -
Fontana (2004) - - 6,6 98.397 - -
Fontana (2004) - - 7,0 28.263 - -

Fonte: Adaptado de Cordeiro (1999).
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Tabela 3.2 — Caracteristicas dos residuos de decantadores de diferentes ETAs do Estado de Sao
Paulo.

Parametros Unidade| ETA- %i)o ETA - ®) ETA - Sé)o ETA )
Claro Araraguara Carlos Cardoso
DQO mg/L 5.450 140 4.800 7.500
Aluminio mg/L 30 2,16 11.100 1.700
Céadmio mg/L 0,27 ND 0,02 0,12
Chumbo mg/L 1,06 ND 1,6 2,66
Cobalto mg/L - - - -
Cobre mg/L 0,91 1,7 2,06 1,39
Cromo Il mg/L 0,86 0,19% 1,58® 2,7
Ferro Solavel mg/L 4.200 214 5.000 3.014%@
Fosfato Total mg/L - - - 33,72
Manganés Total mg/L - - - 101
Mercurio mg/L - - - 0,1
Niquel mg/L 1,16 ND 1,8 -
Sulfato mg/L - - - 1010
Zinco mg/L 48,53 0,1 4,25 3,18

(a): Lodo de decantador convencional - utiliza cloreto férrico como coagulante.

(b): Lodo de decantador de alta taxa - utiliza cloreto férrico como coagulante.

(c): Lodo de decantador convencional - utiliza sulfato de aluminio como coagulante.

(d): Lodo de decantador convencional - utiliza sulfato de aluminio (ferroso) como coagulante.
(2): Cromo total.

(2): Ferro total.

(-): Nao determinado.

ND: N&o detectado.

Fonte: Barroso & Cordeiro (2001); Fontana (2004).

Quanto aos impactos ao meio ambiente e capacidade téxica do lodo, pode-se
afirmar que variam de acordo com caracteristicas do manancial de captacdo de agua
bruta, tipologia de tratamento e produtos quimicos utilizados na ETA. Quando o sulfato
de aluminio é utilizado como coagulante primario, certamente o0s residuos dos
decantadores possuem em sua composi¢do grandes concentracdes de aluminio e, de
acordo com Cordeiro (1999), nestas circunstancias, quando este fluido é disposto em
rios com baixa velocidade ou lagos, podem ser causados problemas principalmente na

camada bentbnica destes locais.
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Vérios experimentos realizados no Brasil e em outros paises mostraram que a
presenca do aluminio em determinadas concentracdes pode causar efeitos agudos,
cronicos ou até a mortandade em T. dissimilis, em trutas e comunidades que vivem na
camada macrobentbnica (CORDEIRO, 1999).

Segundo resultados de trabalho desenvolvido por Miller et al. (1984), as
concentracdes de aluminio nas aguas de abastecimento podem aumentar com a
utilizacdo de sulfato de aluminio como coagulante. Este trabalho foi desenvolvido
considerando 186 ETAs localizadas nos EUA e, em suas consideracdes foi ressaltado
gue existe cerca de 40 a 50% de chance de haver concentracées mais elevadas de
aluminio efluente que afluente a ETA.

Miller et al.? (1984 apud Davidson et al., 1982), detectaram que pacientes
submetidos a didlise sofriam de deméncia quando a agua utilizada possuia
concentracdo de aluminio acima de 0,08 mg/L. Assim, além dos aspectos relativos a
saude, concentracdes de aluminio podem, de acordo com Miller et al. (1984):

e reduzir a efetividade da desinfeccdo da agua;

e aumentar a turbidez da agua tratada; e

e provocar a deposicéo de aluminio nas tubulacoes.

Em 1991, estudos realizados pela Universidade Tecnolégica de Tennessee, cujo
objetivo geral foi determinar o efeito das descargas de lodos de sulfato de aluminio no
meio ambiente (particularmente no meio aquatico), revelaram, entre outros aspectos,

que:

2 MILLER, R. G. et al. The occurrence of aluminum in drinking water. Denver: Journal AWWA, v. 76, n. 1, jan.
1984, 84-91 p.
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e aparentemente, a descarga dos lodos tem efeito transitério nos organismos

macroinvertebrados no sedimento dos corpos receptores;

e 0s depdsitos de lodo nos sedimentos podem limitar os teores de carbono

onde os macroinvertebrados se alimentam;

e espécies mondmeras de aluminio representam a maior parcela de aluminio

no extrato filtrado do lodo;

e geralmente, extrato de lodo filtrado em pH igual a 5,0 revelou-se muito toxico.

3.6. METODOS DE DESAGUAMENTO DOS RESIDUOS DE ETAS

O objetivo do desaguamento ou remocdo de parcela de agua dos residuos

consiste na reducao de seu volume. A Figura 3.5 ilustra, esquematicamente, algumas

formas de reducdo de volume, classificando-as de acordo com o0s sistemas: natural e

mecéanico.

[

NATURAIS MECANICOS
LEITOS DE LEITOS DE LAGOAS BAG's CEMTRIFUGAS | | FILTRO PRENSA FILTRO A CONTIPRESS
DRENAGEM SECAGEM DE LODO VACUD

Figura 3.5 — Formas de reducdo de volume de residuo de ETA.

Fonte: Adaptado de Cordeiro (1999).

Segundo Cordeiro (1999), num caso real de definicdo e implantacdo de um tipo

de sistema de desaguamento do residuo de ETA, varios fatores devem ser

considerados, podendo ser citados: area necessaria para implantacdo e seu custo,

distancia da estagdo até o destino final, condi¢des climaticas, custo dos equipamentos,
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operacdo, preparo de recursos humanos para operacdo, nhecessidade de
condicionamento, entre outros.

Num sistema de desaguamento é importante que a agua livre do lodo seja
removida de forma rapida para que se atinja um tempo minimo de operacdao. Uma vez
removida, essa agua pode ser reciclada no inicio do processo ou reutilizada sem causar
grandes prejuizos, merecendo, obviamente, atencdo especial, pois no caso de
desaguamento de residuos provenientes dos filtros, deve-se atentar para a qualidade
microbiologica da agua, caso em que, se 0 sistema de tratamento da ETA for de
filtracdo direta, essa atitude pode afetar seriamente a qualidade da agua afluente aos
filtros. Vale lembrar que para a obtencéo dos soélidos finais resultantes da operacao de
desaguamento certa quantidade de energia é necessaria, sendo esta natural (solar)
e/ou mecanica (elétrica). Uma vez atingido o produto final (residuo desaguado), este
pode ser disposto em aterros ou utilizado em sistemas de codisposicdo como matriz de
cimento ou entulhos, sendo esta Ultima alternativa, objeto de estudos ja concluidos e
em andamento.

Como a reducao do volume dos residuos das ETAs consiste no produto final dos
sistemas de secagem, esta reducdo pode ser realizada com a remocao da agua livre e
nos intersticios dos sélidos. Assim sendo, varias podem ser as alternativas para
remocao de dgua, merecendo destaque:

A. Sistemas naturais (Figura 3.6):

e Leitos de drenagem
e Leitos de secagem (tradicionais, a vacuo, de tela em cunha e leitos

solares)
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e Lagoas de lodo
° HBagSH

B. Sistemas mecanicos (Figura 3.7):

Filtros-prensa

Prensa desaguadoura

Centrifugas

Filtros a vacuo

Contipress

C. Secagem térmica.

Sistemas que se utilizam da pressdo como ponto fundamental na operacdo tém
sido desenvolvidos em paises como Bélgica, Holanda, Alemanha, Estados Unidos e
Africa do Sul e, segundo Cornwell & Koopers (1990), podem se tornar significativas
alternativas de remocéo de aguas de lodos de ETAs. Dentre estes podem ser citados:

¢ filtro-prensa de diafragma;

¢ filtro-prensa tubular;

e sistema Hi-compact;

e sistema compactador;

e microfiltragéo;

e sistema de aquecimento-degelo; e

e filtro-prensa continuo de alta pressao.
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=

(d) (e)
Figura 3.6 — Sistemas naturais para desaguamento de lodo: (a) leito de drenagem, ETA de Cardoso
(SP); (b) leito de secagem, ETE de Sao Domingos das Dores (MG); (c) leito solar coberto, series
HELIOBOLT ®, ESTRUAGUA Technology For Life®, Espanha; (d) lagoa de lodo, ETA de Rio Claro (SP);
(e) Bags, ETE de Presidente Prudente (SP).

Existem também outras possibilidades de utilizacdo/destinacdo de residuos de
ETAs que ndo sejam alternativas de remocao de agua, como, por exemplo, sistemas de
recuperacdo de produtos quimicos e descargas em sistemas de esgotos sanitarios,
como ja tem ocorrido no municipio de Araraquara-SP, servico de saneamento municipal

gerenciado pelo DAAE (Departamento Autdnomo de Agua e Esgotos).

3 ESTRUAGUA Technology For Life. Disponivel em: <http://en.estruagua.com/products/solar-drying.html>. Acesso
em: 15 fev. 2011.
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Figura 3.7 — Sistemas mecéanicos para desaguamento de lodo: (a) filtro-prensa em operacdo — Sao
Bernardo do Campo (SP); (b) prensa desaguadoura, VLC IndUstria e Comércio Ltda.”; (c) Centrifuga,
ETE de Aracatuba (SP) — DAEA’; (d) filtro & vacuo, MAUSA S/A®; (e) contipress, M-TEC CONTIPRESS'.

3.7. SISTEMAS NATURAIS
3.7.1 Leito de secagem
Leitos de secagem consistem em tanques rasos compostos de duas ou trés
camadas de areia com granulometria varidvel e cerca de 30 cm de espessura. A Figura
3.8 representa o sistema completo: camada suporte, meio filtrante e sistema drenante.
A camada suporte do leito de secagem possui uma espessura aproximada de 0,3

m de areia com tamanho efetivo de 0,3 a 0,5 mm e coeficiente de nao-uniformidade

* VCL Industria e Comércio Ltda. Disponivel em: <http://www.vlc.com.br/prensa-desaguadora.php>. Acesso em: 15
fev. 2011.

> DAEA — Departamento de Agua e Esgoto de Aragatuba. Disponivel em: <http://www.daea.com.br/fotos_view.php?
1d=20>. Acesso em: 16 fev. 2011.

S MAUSA S/A. Disponivel em: <http://www.mausa.com.br/portugues/default.htm>. Acesso em: 16 fev. 2011.

" M-TEC CONTIPRESS. Disponivel em: <http://www.exapro.com/m-tec-contipress-gpp400-1998-pt9791/2counter=
31&ce_norms=False&product category=555&currency best=EUR>. Acesso em 16 fev. 2011.
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menor que 5,0. Sua finalidade consiste basicamente em manter a uniformidade da
espessura do lodo, permitir remocdo manual facilitada do lodo, e evitar que ocorram

perturbagcdes no nivel e declividade do fundo devido & movimentacdo de funcionarios

sobre o leito.
; —————
o
L Altura livre 0,25
#—M_ ?’z% oy —_—e———
2 .
A Lodo ate
Do 0,30
ol b 0.15a
el W 0,30
0, [ —
] A g A
- ites.e0 i 0,152
L % g P (L APST { 0,30
e - --Y.‘.'..‘-..'-".. °
a ' U B AT

Dreno — 150 a 200 mm

Figura 3.8 — Representacdo esquematica de leito de secagem (corte).
Fonte: Cordeiro (1999).

O meio filtrante € composto por britas graduadas de 1/8” a 1/4”, com variagéo de
espessura entre 0,15 e 0,3 m e, por fim, o sistema drenante € composto por tubos
perfurados de 150 ou 200 mm de diametro (CORDEIRO, 1999).

Existem ocasifes em que o fundo do leito de secagem recebe uma camada
impermeabilizante, contudo, tradicionalmente, o fundo € o préprio solo. A operacdo
destes leitos deve ser realizada de forma que, entre um despejo e outro, seja
observada a secagem total do lodo, bem como a altura da camada despejada que,
apos ser espalhada uniformemente, é importante respeitar a altura maxima de 30 cm.

O Quadro 3.2 aponta de maneira resumida algumas vantagens e desvantagens

da utilizacao de leitos de secagem tradicionais.
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Quadro 3.2 — Vantagens e desvantagens do uso de leitos de secagem.

Vantagens Desvantagens
¢ Necessidade de maior area.

e Baixo custo inicial quando o custo da| e Necessidade de trabalhar com lodo
terra é baixo. estabilizado.

¢ Pequena necessidade de operagao. e Na concepgdo do projeto €
Baixo consumo de energia. fundamental que sejam consideradas
Pouca necessidade de utilizacdo de variaveis climéticas, ou seja, requer
condicionantes quimicos. conhecimentos de climatologia.

e Alta concentracéo de solidos. e Remocéo de lodo seco exige trabalho

intensivo.

Fonte: Water Pollution Control Federation (1983).

Embora este sistema possua varias desvantagens, devido ao baixo custo inicial e
operacional, trata-se de uma alternativa de remoc¢éo de agua de lodos de ETAs muito
empregada. Exemplos de implantacdes de leitos de secagem foram relatados no
trabalho desenvolvido nos Estados Unidos da América por Murray & Dillon (1994).
Foram visitados 469 sistemas de remocédo de agua de lodos de ETAs, dos quais 47 se
utilizavam de leitos de secagem, ou seja, mais de 10% adotavam tal alternativa para
reducdo de volume dos residuos produzidos no tratamento.

De acordo com levantamentos de Villela (2010), um exemplo de utilizacdo de
leito de secagem é a ETA de Nova Odessa-SP na qual, segundo estudos realizados por
Pessoa (2007), o lodo gerado nos decantadores da ETA apresenta umidade de
aproximadamente 95% e, apds um periodo aproximado de 30 dias de exposicdo do
lodo no leito de secagem, este atinge cerca de 30 a 40% de umidade. A Figura 3.9

ilustra os leitos de secagem da ETA citada.
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Figura 3.9 — Leitos de secagem — ETA de Nova Odessa-SP.
Fonte: Pessoa (2007).

3.7.2 Lagoas de lodo

No mesmo segmento que os leitos de secagem tradicionais, as lagoas de lodo
consistem em alternativa de remocdo de &agua de lodo que também demanda
disponibilidade de &rea para implantacdo e, por ser sistema que depende
principalmente da evaporacdo, necessita de condi¢cdes climaticas favoraveis para
obtencdo de sucesso em sua operacao.

Neste método em questdo, segundo Cordeiro (1999), o desaguamento também
ocorre em duas etapas: drenagem e evaporacdo. A Figura 3.10 ilustra os mecanismos
de remocao de agua em lagoas.

Alguns aspectos de extrema importancia a ser observado na implantacdo de
lagoas de lodo séao:

e cercamento do entorno para protecdo contra entrada de pessoas nao

autorizadas como medida preventiva a ocorréncias danosas;
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Evaporacio

toe
EEE

Figura 3.10 — Mecanismos de remocao de 4gua em lagoas.
Fonte: Adaptado de Cordeiro (1999).

Drenagem

profundidade das lagoas (recomenda-se 0,7 a 1,4 m), atentando-se para a
profundidade do lencol freético;

e permeabilidade do subsolo;

¢ |ocal escolhido devido a possibilidade de proliferacdo de insetos e ocorréncia de
maus odores (recomenda-se estudos de comportamento dos ventos por meio de
rosa dos ventos);

¢ necessidade de limpezas periddicas;

e condi¢cdes climéaticas da regido (indices pluviométricos, distribuicdo anual e
sazonal; temperaturas extremas; e taxa de evaporacdo, média anual e flutuagbes
anuais e sazonais); e

¢ estudo de viabilidade de bombeamento de lodo quando se necessitar implantar a
lagoa em local distante do ponto de geracéo de lodo.

Quanto a operacdo deste sistema € recomendavel que o sobrenadante
decantado seja removido continuamente ou de forma intermitente, podendo, inclusive,

ser passivel de retorno ao sistema de tratamento.
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Duas experiéncias brasileiras com lagoas para remocdo de agua de lodos de
ETAs que podem ser citadas sdo os casos da ETA Alto Tieté, Taicopeba, Regido
Metropolitana de S&o Paulo, e da ETA de Rio Claro, interior do Estado de S&o Paulo.
Infelizmente, os resultados que se tem obtido com essas aplicacdes séo insatisfatérios.
Em relacdo a primeira ETA, o sistema ndo funcionou adequadamente em funcao das
caracteristicas do tamanho das particulas do lodo e do clima da regido, que
desfavorece a evaporacdo da agua decantada (ACHON & CORDEIRO, 2003).

Quanto a ETA de Rio Claro, segundo estudos realizados por Achon & Cordeiro
(2003), a remocao de agua do lodo foi tachada como deficitaria, com estimativa de dois
meses de duracao para se obter um residuo praticamente seco. Ocorre que, além do
periodo estendido necessario, na ocorréncia de chuvas, a agua pluvial fica acumulada
na superficie, infiltrando através do lodo ou pelas rachaduras que se formam neste ao
secar, formando uma camada de agua sobre o lodo, o que dificilmente € eliminado
(Figura 3.11). Devido a inexisténcia de impermeabilizacdo de fundo na maioria destas
lagoas, outro aspecto apontado pelos pesquisadores foi o crescimento de vegetacao,
gue pode causar contaminagdo no solo e até mesmo no lencol freatico, dependendo do

nivel deste e das caracteristicas do lodo.
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Figura 3.11 — agoa de lodo da ETA de Rio Claro-SP,
apo6s 45 dias do despejo.
Fonte: Achon & Cordeiro (2003).

3.7.3“Bags”

Esta tecnologia consiste no armazenamento de lodo em grandes unidades que
possuem a forma de saco, constituidas por geotéxtil tecido de polipropileno de alta
resisténcia, que exercem simultaneamente fungfes de contencdo da massa de sélidos
e de drenagem dos liquidos presentes no lodo. Esta drenagem ocorre através de
pequenos poros, permitindo a reducdo de volume do residuo e, obviamente, diminuindo
o percentual de liquidos presentes no lodo. Conforme ocorre a reducdo de volume em
uma determinada unidade, esta pode ser preenchida por enchimentos sucessivos até
gue o volume disponivel seja quase inteiramente ocupado pela fracdo solida existente
no residuo.

Assim, apds a consolida¢do do material contido no interior do bag, este é aberto
para que o lodo possa ser disposto adequadamente ou reutilizado em composicédo de

outros produtos.
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Dois casos de aplicacdo deste sistema para remocdo de agua de lodo de ETAs
ocorrem na ETA Curitibanos-SC (Figura 3.12) e na ETA Santo Antonio do Jardim-SP

(Figura 3.13).

Figura 3.12 — Bags instalados na ETA Curitibanos-SC.
Fonte: Tencate Geotube (www.allonda.com/geotube).

| _

Figura 3.13 — Bag instalado n ETA Santo Antonio do Jdim-SP.
Fonte: Tencate Geotube (www.allonda.com/geotube).

A ETA Curitibanos-SC, por tratar aproximadamente 90 L/s de agua captada no
manancial denominado rio Maronhas, gera maior volume de lodo em relacdo a ETA
Santo Antonio do Jardim-SP, que trata aproximadamente 15 L/s e, por isso, instalaram-
se duas unidades em Santa Catarina e apenas uma em Sao Paulo.

Outro exemplo de utilizacdo de bags como alternativa para desaguamento de

lodo € o caso da ETE de Presidente Prudente-SP (Figura 3.14). Segundo dados de
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operadores do sistema, no inicio de 2010 a ETE ja contava com 23 unidades
completamente cheias e uma em enchimento. Infelizmente, devido ao custo
relativamente alto, necessidade de longos periodos para consolidacdo dos sélidos no
interior de cada bag, e necessidade de disponibilidade de espaco fisico para alocacao
das unidades, a tentativa de solu¢do para o lodo gerado na estacdo em questdo tem
sido encarada como insatisfatéria. Operadores desta ETE afirmaram que uma unidade
€ cheia a cada dois meses, resultado que, aliado a ineficiéncia apresentada pela
alternativa adotada, ilustra uma oportunidade de revisdo do sistema de gerenciamento

desta estacéo.

Figura 3.14 — Bags ETE de Presidente Prudente-SP.

Uma nova concepcao de bags foi visualizada por Villela (2010) na ETA de Nova
Odessa-SP, a qual pode ser classificada como mais uma alternativa para remocao de
agua de lodo de ETA (Figura 3.15 e 4.16). Neste caso, os bags sédo abertos e possuem

capacidade volumétrica muito menor em relacdo a tecnologia de utilizacdo de bags
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ilustrada anteriormente. Segundo Pessoa (2007), o acondicionamento e adensamento
do lodo neste tipo de bag € recomendado para espacos reduzidos, ja que apresenta
maior dimensdo vertical. Neste sistema, apés a drenagem, o bag com o lodo é
facilmente transportado para local de “secagem” final através de suas alcas de
sustentacdo e, uma vez vazio novamente, o bag pode receber novo despejo de lodo
bruto. Os resultados desta aplicacdo para a ETA em questédo apresentaram um residuo

com umidade em torno de 35%, apos aproximadamente 30 dias de exposi¢ao.

Figura 3.15 — Bags apos despejo de lodo bruto ( ETA de Nova Odessa SP).
Fonte: Pessoa (2007).

Figura 3.16 — Bags preparados para receber novo despejo de lodo bruto
(ETA de Nova Odessa-SP).
Fonte: Pessoa (2007).
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3.7.4 Leito de drenagem

Os leitos de drenagem consistem em uma modificacdo dos tradicionais leitos de
secagem. Uma analise histérica da tecnologia natural dos tradicionais leitos de
secagem revela algumas evolugdes ocorridas neste sistema, como, por exemplo, os
leitos de secagem a vacuo, leitos de secagem de tela em cunha, leitos pavimentados, e
mais recentemente os leitos solares mostrados por Cornwell e Vandermeyden (1998),
utilizados no sul e sudoeste dos EUA.

Cordeiro (1993 e 2001), estudando a possibilidade de modificacdo da estrutura
dos leitos de secagem tradicionais, observou que a colocagcédo de manta geotéxtil sobre
a camada filtrante do leito possibilitava remocédo mais efetiva da agua livre dos lodos,
mesmo utilizando como meio filtrante areias de construcéo (grossa e fina) adquiridas no
mercado. Nesta primeira modificacdo a areia era lavada e utilizada nos leitos com
espessuras de 5 e 10 cm, porém os resultados dos ensaios evidenciaram que a areia e
a espessura da camada filtrante ndo eram decisivos na remocéo de agua livre.

Os estudos evoluiram e Cordeiro desenvolveu uma nova proposta de leito
modificado (leito modificado 2), publicada em 2001 através do Programa de Pesquisa
em Saneamento Basico 2 (PROSAB 2) — Tema 4, na qual a camada de areia foi
removida e o leito passou a ser constituido de uma camada de brita 01 com 5 cm e,
sobre ela, manta geotéxtil, com a camada de lodo atingindo até 50 cm. A Figura 3.17

ilustra as evolugdes dos sistemas de leitos de secagem estudadas por Cordeiro.



Estudo de influéncia de cobertura plastica na remocao de 4gua de lodos de ETAs em leitos de drenagem. 54

I
3 i
oco Manta T
. 0,35
Tijolo A Lodo 0,50
Areia
A4
A X [y
Brita A.r*eqa 0,0520,1 v .
v Brita NN |
0052014  Brita 0,05t
TRADICIONAL MopiFicapo 1 Mobircapo 2

Figura 3.17 — Esquemas ilustrativos dos sistemas de leitos de secagem tradicionais e modificados
por Cordeiro (1993) e (2000).
Fonte: Cordeiro (2001).

A proposta do leito modificado 2 permitiu significativa diminuicdo no tempo de
drenagem de agua livre presente no lodo. Para melhor ilustrar esta comparacéo, a
Figura 3.18 ilustra o comportamento do leito de secagem tradicional modificado por
Cordeiro em 1993 (modificado 1), e o remodelado em 2000 (modificado 2),

relacionando o fator tempo (minutos) com o volume filtrado (mililitros).

Ensaio de filtragem em leito de secagem
3000

2500

2000
= = = Modificado 1
1500

- Modificado 2

Volume filtrado (ml)

1000 II '

500
1 ."
-
Of

0 045 1:30 2:15 3:00 6:00 800
Tempo (min)

Figura 3.18 — Curvas de remocdo de agua de sistema
modificado por Cordeiro (1993) e remodelado em 2000.
Fonte: Cordeiro (2001).

Nesse sentido, Achon & Cordeiro (2003) desenvolveram pesquisas no ambito do
PROSAB (1999), com uso do leito de secagem modificado 2, conforme Figura 3.17.
Tais pesquisas objetivaram a comparacdo com lagoas de lodo, que apresentavam
inUmeros problemas. Os resultados obtidos comprovaram a diminuicdo do tempo de

remocdo de agua livre nos leitos de secagem modificados 2 e ainda a obtencdo de
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drenado de boa qualidade, passivel de reutilizacdo ou recuperacdo. Dessa forma, o
leito modificado 2, isto €, o leito de secagem modificado conforme Cordeiro (2001)
recebeu a denominacgéo de leito de drenagem.

O leito de drenagem foi utilizado em algumas pesquisas, podendo ser citadas a
realizada por Fontana em 2004 (dissertacdo de Mestrado — protétipos e escala real) e a
realizada por Barroso em 2007 (tese de Doutorado). Para realizarem as pesquisas,
Fontana e Barroso se utilizaram de prototipos de leito de drenagem em seus ensaios,
gue apresentaram resultados satisfatorios de funcionamento.

As Figuras 3.19, 3.20, 3.21 e 3.22 consistem em uma sequéncia de ilustracfes
do protétipo de leito de drenagem utilizado em pesquisas do PROSAB (1999).

Por fim, como observado através das figuras dos protétipos, o sistema proposto
por Cordeiro, num primeiro momento, foi utilizado em escala piloto, necessitando de
avaliagbes mais aprofundadas quanto ao seu funcionamento em escala real. Tendo
isso em vista, Fontana (2004) desenvolveu estudos, observagdes e analises sobre este
sistema em escala real, através da implantacdo do leito de drenagem na ETA Cardoso-

SP.

Figura 3.19 — Protétipo leito de drenagem — Figura 3.20 — Prototipo leito de drenagem.
Vista frontal. Fonte: Cordeiro.
Fonte: Cordeiro.
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Figura 3.21 — Planta baixa do protétipo Figura 3.22 — Vista perspectiva do prot6tipo
leito de drenagem. leito de drenagem.
Fonte: Cordeiro. Fonte: Cordeiro.

3.7.4.1 Experiéncias de implantacdo de leito de drenagem em escala real

3.7.4.1.1 ETA Cardoso-SP

Fontana (2004) implantou o sistema de leito de drenagem na ETA do municipio
de Cardoso — SP, cujo gerenciamento é de responsabilidade da Companhia de
Saneamento do Estado de S&o Paulo (Sabesp). A ETA Cardoso é do tipo ciclo
completo convencional e sua capacidade nominal de tratamento é de 25 L/s. Assim,
baseando-se em valores médios apresentados por Fontana (2004),
Q (vazéo de aducéo de agua) = 25 L/s;
D (dosagem de coagulante) = 1 mg/L de Sulfato de Aluminio (ferroso);
T (turbidez da agua bruta) = 35 uT,;
A (dosagem de auxiliares adicionados) = 0,44 mg/L;
e valendo-se da Eq. 3.2 (pagina 29 desta dissertacdo), apresentada por Cornwell et al.
(1987), a estimativa de quantidade de lodo produzido pelo tratamento € de
aproximadamente 115,3 kg/dia.

O leito de drenagem construido possui area de 60 m2 e altura de 0,50 m,

conforme pode ser observado em planta (Figura 3.23) e corte (Figura 3.24), e é

precedido por um sedimentador. Na concepg¢do construida, a manta geotéxtil usada foi
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do tipo tecida de poliéster, de referéncia comercial MT 600 da Maccaferri, com

densidade superficial de 600 g/m?, abertura de 0,06 a 0,13 um e espessura de 4,4 mm.

Uma vez em funcionamento na ETA Cardoso, os leitos de drenagem
demonstraram elevado desempenho no desaguamento com reducdo de 98% do
volume de residuos e qualidade do drenado quanto a turbidez, pH, série de sdlidos e
DQO, conforme Tabela 3.3.

Os valores de concentracdo de metais no lodo do decantador e na agua livre
drenada no protétipo de leito de drenagem obtidos por Fontana (2004) estédo
apresentados na Tabela 3.4. Tais dados permitem verificar que o leito de drenagem foi
efetivo para a remocdo dos metais e obedeceu alguns parametros de lancamento de

efluentes liquidos estabelecidos na Resolucdo CONAMA 357/2005.

10,45
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Figura 3.23 — Planta dos modulos do leito de drenagem.
Fonte: Fontana (2004).
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Figura 3.24 — Corte da estrutura do leito de drenagem.
Fonte: Fontana (2004).
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Tabela 3.3 — Caracteristicas do lodo de decantador e drenado do leito de
drenagem de residuos da ETA Cardoso.

PARAMETROS DECANTADOR DRENADO
16/12/03 | 01/06/2004 | 16/12/03 | 01/06/2004
Turbidez (uT) - - 0,7 0,9
pH 6,6 7,0 6,6 6,8
Soélido sedimentavel (mg/L) 860 850 0,08 0,03
Sélido total (mg/L) 98397 28263 261 285
Sélido fixo (mg/L) 30368 20032 102 107
Sélido volatil (mg/L) 68029 8231 159 178
Soélido suspenso total (mg/L) 25150 28400 18 14
Soélido suspenso fixo (mg/L) 1200 5350 5 4
So6lido suspenso volatil (mg/L) 23950 23050 13 10

(-) Nao determinado
Fonte: Barroso (2007).

Tabela 3.4 — Caracteristicas do lodo de decantador da ETA Cardoso e do
drenado resultante da aplicacdo no protétipo leito de drenagem.

A LODO DE DRENADO
PARAMETROS CONAMA 357 DECANTADOR DO
06/2003. PROTOTIPO

SST (mg/L) 500 22200 176
DQO (mg/L) - 7500 26
Aluminio (mg/L) 0,1 1700 0,13
Cadmio (mg/L) 0,001 0,12 0,0081
Chumbo (mg/L) 0,03 2,66 0,021
Cobre (mg/L) 0,02 1,39 0,008
Cromo total (mg/L) 0,05 2,7 0,005
Ferro total (mg/L) 0,3 3014 0,77
Manganés (mg/L) 0,1 101 23,7
Mercario (mg/L) 0,0002 0,1 <0,001
Zinco (mg/L) 0,18 3,18 0,99
Fosfato total (mg/L) 0,025 33,72 0,09

(-) Ndo determinado

Fonte: Barroso (2007).

A Figura 3.25 apresenta uma sequéncia de fotos do leito de drenagem

no momento inicial, e o lodo “seco” no fim das operacdes.

construido em Cardoso-SP, ilustrando o despejo do lodo no leito, a agua livre drenada
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Figura 3.25 — Leito de drenagem construido na ETA-Cardoso. Sequéncia ilustrando (a) o despejo do lodo
no leito; (b) a agua livre drenada; (c) o lodo “seco”.

Por fim, vale ressaltar que a pesquisa desenvolvida por Fontana demonstrou o
potencial do uso do leito de drenagem para desaguamento de residuos de ETAS,
contudo, suas contribuicdes ndo avaliaram a influéncia das variaveis climéaticas e néo
permitiram uma compreensdo mais detalhada do comportamento dos residuos de ETAs
durante as fases de drenagem (filtracdo) e de secagem (evaporagéao).

Dentre suas consideracbes, Fontana (2004) ressaltou que as precipitacdes
ocorridas nos periodos de secagem somente interferem se ocorrerem nos primeiros
dias apo6s o lancamento do lodo no leito. Apontou também que logo depois da retracédo
dos sdlidos, expondo a manta, as precipitagdes ndo mais interferem, fazendo com que

essas aguas sejam encaminhadas ao sedimentador e recuperadas.

3.7.4.1.2 ETA Guanhées-MG
A ETA de Guanh&es® é do tipo convencional e seu manancial de captacéo é o
ribeirdo Graipu. Esta estacdo é gerenciada pelo Servico Autbnomo de Agua e Esgoto

(SAAE) e utiliza sulfato de aluminio liquido (isento de ferro) como coagulante, cuja

® Exceto os valores estimados, todos os dados referentes 4 ETA de Guanhdes-MG foram informados pela
Supervisora de Tratamento e Controle de Qualidade: Viviane Queiroz Coelho.
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dosagem varia em funcdo da época do ano (periodos secos e chuvosos),
caracterizando uma média de 8,0 mg/L. Sua capacidade média de tratamento é de 60
L/s e, segundo analises de 2010, a turbidez da agua bruta captada apresentou valor
minimo de 9,7 uT, maximo de 30,0 uT e médio de 15 uT Assim sendo, segundo Eq. 3.2
(pagina 29 desta dissertacao — Cornwell et al., 1987), o valor estimado de producéo de
lodo devido ao tratamento é de aproximadamente 134,8 kg/dia.

A ETA Guanhé&es possui quatro unidades de leito de drenagem instaladas e em
funcionamento, cujas dimensdes sdo 7,5 m de largura, 16,0 m de comprimento e
aproximadamente 1,0 m de profundidade, resultando numa capacidade volumétrica
total de 120 m3, cada. Os leitos de drenagem recebem lodo apenas dos decantadores e
a agua drenada em sua operacdo ndo é reciclada para o inicio do tratamento. Em
épocas secas o0 tempo de exposicdo do lodo nos leitos de drenagem é de
aproximadamente 30 a 45 dias para que este possa ser removido e, entdo, ser iniciada
nova operacao.

De acordo com supervisora do tratamento e da qualidade da ETA, as épocas
chuvosas séo as grandes “vilas” dos leitos de drenagem, pois, segundo ela, durante as
primeiras chuvas e até que haja estabilizacdo climatica, a turbidez da &gua bruta
aumenta consideravelmente e consequentemente o volume de lodo depositado nos
decantadores também aumenta. Associado a isso, tem-se, muitas vezes, 0 aumento
consideravel de algas no manancial de captacdo por se tratar de uma represa, 0 que
favorece também o aumento do acimulo de lodo nos decantadores. Verifica-se que
principalmente no periodo de dezembro a margo, a necessidade de limpeza dos
decantadores aumenta. Assim, devido ao aumento da producéao de lodo e ocorréncia

frequente de chuvas, neste periodo ndo € possivel ocorrer o desaguamento total do



Estudo de influéncia de cobertura plastica na remocéo de agua de lodos de ETAs em leitos de drenagem. 61

lodo entre uma e outra operag¢do da tecnologia natural utilizada, obrigando a remocao
do residuo ainda umido ou o despejo de residuo bruto sobre o ja em exposi¢ao no leito.

A sequéncia de fotos da Figura 3.26 ilustra o despejo do lodo em um dos leitos
de drenagem, o leito de drenagem com lodo bruto, o lodo desaguado (“seco”), e o leito

de drenagem preparado para receber novo despejo de lodo.

b R
LT
X (d)
Figura 3.26 — ETA Guanhaes: (a) despejo de lodo em leito de drenagem; (b) leito de drenagem com lodo

bruto; (c) remoc¢éo de lodo desaguado; (d) leito de drenagem pronto para receber novo despejo.
Fonte: Coelho.

MTANEY

3.7.4.1.3 ETA Guaira-SP
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A ETA de Guaira-SP° é do tipo ciclo completo convencional, seu manancial de
captacdo superficial € denominado ribeirdo do Jardim (localizado na UGRHI 08
Sapucai/Grande), e sua capacidade média de tratamento atualmente é de cerca de 130
L/s (BORBA et al., 2011). O coagulante utilizado na mistura rapida é o sulfato férrico
com dosagem que varia entre 5,0 e 7,0 mg/L. A 4gua bruta captada apresenta valores
médios de turbidez e cor de aproximadamente 16 uT e 90 uC, respectivamente. Assim,
segundo Eg. 3.2 (pagina 29 desta dissertacdo — Cornwell et al., 1987), o valor estimado
de producgédo de lodo devido ao tratamento é de aproximadamente 299,22 kg/dia, o que
se aproxima do valor estimado pela supervisora de controle de qualidade da estagéo,
que foi de 95 t/ano. Esta ETA é gerenciada pelo Departamento de Esgoto e Agua de
Guaira (DEAGUA) e possui quatro médulos de leito de drenagem implantados e em
operacao, cada um com capacidade volumétrica de 130 m?3 (dimensdes igual a 20,0 x
13,0 x 0,5 m). Neste sistema de desaguamento implantado, assim como em Cardoso, a
agua drenada é reciclada para o inicio do tratamento, cujo despejo ocorre logo apos a
mistura rapida. Quando o lodo bruto do decantador e a agua de lavagem do filtro (ALF)
sdo despejados nos leitos de drenagem, a altura maxima que a massa de residuo
alcanca dentro dos leitos é de 40,0 cm, contudo, apds serem desaguados, esta altura
corresponde a aproximadamente 2,0 a 3,0 cm. O residuo bruto despejado nos leitos
geralmente apresenta percentual de Sélidos Totais entre 1 e 2%, e o tempo médio de
exposi¢cao do lodo no leito de drenagem para remocao de agua varia entre 40 e 45 dias.

Diferentemente da ETA de Guanhdes, segundo Borba, devido ao fato da

capacidade volumétrica dos leitos de drenagem terem sido superdimensionada, ndo é

% Exceto os valores estimados, todos os dados referentes 8 ETA de Guaira-SP foram informados pela Supervisora de
Controle de Qualidade: Adriana Martins Peres Borba.
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possivel afirmar com propriedade a respeito de alteracdo na eficiéncia do sistema em
periodos sazonais chuvosos, embora ela tenha afirmado que a remoc¢édo de agua do
residuo nestes periodos varia entre 60 a 80 dias. Acrescentando, Borba afirmou que o
“problema” que tiveram até o presente momento foi adiar a limpeza dos decantadores
por no maximo 15 dias, e uma Unica vez.

A Figura 3.27 ilustra o leito de drenagem instalado na referida ETA.

Figura 3.27 — Leito de drenagem ETA Guaira: (a) disposicao da manta geotéxtil; (b) leitos cheios; (c) leito
de drenagem com lodo desaguado; (d) lodo “seco”.
Fonte: Borba.
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3.8. DESAGUAMENTO DE LODO POR SISTEMA COBERTO

Como na bibliografia consultada n&do foi encontrada aplicagdo de cobertura
plastica em sistemas naturais de desaguamento de lodo de ETA, apresentam-se
algumas aplicacbes destas estruturas em sistemas de desaguamento de lodo de
EstacOes de Tratamento de Esgotos (ETES).

Uma destas aplicacdes ocorreu na ETE Lavapés, gerenciada pala Sabesp e
localizada em S&o José dos Campos-SP. Seu tratamento se utiliza de sistema de lodos
ativados de alta taxa e possui uma taxa média de geracao diaria de lodo de esgoto de
30 toneladas (OLIVEIRA, 2008).

Nesta estacdo, a utilizacdo de cobertura plastica para auxiliar no processo de
remocao de agua do lodo se deu devido a busca de alternativa para destinacéo final do
lodo de esgoto. Segundo Oliveira (2008), uma primeira alternativa adotada pela ETE,
antes da utilizacdo de cobertura plastica, foi o processo de estabilizacdo calcica e
posterior disposicdo em aterro sanitario. Contudo, devido ao oportunismo advindo com
0 processo de compostagem, ja que este, além de permitir solugdo para o residuo,
pode resultar em producdo de fertilizante agricola e dispensa de disposicao em aterros,
a referida ETE passou a adotar esta alternativa, se utilizando também de coberturas
plasticas para auxiliar na operacdo de secagem e manutencdo de solidos “secos”,

conforme ilustra a Figura 3.28.
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A adocdo desta alternativa resultou na producdo de fertilizante organico
composto classe D'°, que em 2008 possibilitou o registro da referida ETE no MAPA
(Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento).

Outras utilizacdes de cobertura plastica em ETEs para auxiliar na remoc¢éao de
agua de lodo que podem ser citadas sdo os casos da ETE S&o Luiz do Paraitinga-SP
(Figuras 3.29 e 3.30) e ETE Embau, em Cacheira Paulista-SP (Figura 3.31). Estes dois
casos, conforme ilustram as Figuras 3.29, 3.30 e 3.31, tratam-se de aplicagbes de

coberturas plasticas em leitos de secagem tradicionais.
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Figura 3.28 — Disposiéo do lodo de ETE em leiras de compostagem.
Fonte: Oliveira (2008).

19 Fertilizante organico composto classe D: “fertilizante organico que, em sua produgdo, utiliza qualquer quantidade
de matéria-prima oriunda do tratamento de despejos sanitarios, resultando em produto de utilizagdo segura na
agricultura” (MAPA — Instru¢do Normativa 23 de 31/08/2005).
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Figura 3.29 — Intérior do leito de sece coberto da ETE S&o Luiz do Paraitinga.
Fonte: Van der Hoeven.

Figura 3.30 — Leitos de secagem cobertos (ETE Séo i do Paraitinga).
Fonte: Van der Hoeven.
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B

Figura 3.31 — Leito de secagem coberto (ETE Em
Fonte: Van der Hoeven.

3.9. ALTERNATIVAS DE DESTINACAO FINAL DE LODOS DE ETAS

Ja existem vérias opg¢Oes para destinacao final de lodos de ETAs em aplicacao,
em fase de estudos preliminares, bem como estudos consolidados, passiveis de
aplicacdo. No entanto, recomenda-se que cada caso seja estudado de forma
individualizada, confrontando analises de viabilidade técnica, econdmica, ambiental e
fisica. Algumas alternativas que podem ser citadas séo:

e Disposicdo em rede de esgoto: esta alternativa, legislada pelo Decreto-Lei
8.468/76, do Estado de S&o Paulo, conforme aponta Reali (1999), consiste em
uma das maneiras “mais baratas” de disposicao final de lodos gerados em ETAs,
jd& que ndo demanda nenhum tipo de tratamento, mas apenas tanque de
equalizacdo para diluicdo do lodo (sélidos dissolvidos < 20 mL/L). Entretanto,

esta alternativa, segundo Dione Morita (2008), além de ndo ser uma prética legal
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no Estado S&o Paulo (Lei 12.300/06 do Estado de S&o Paulo — nenhum residuo
sélido pode ser lancado no sistema publico de esgoto), é considerada por muitos
pesquisadores como simples transferéncia de problema de competéncia da ETA
para ETE que, por sua vez, para receber e tratar este residuo deve se adaptar
cuidadosamente devido a distincdo de caracteristicas entre o lodo de ETA e o
esgoto sanitario.

e Disposicdo em aterros sanitarios: quando se tratar de lodo gerado a partir da
coagulacdo quimica com sulfato de aluminio, segundo Doe (1990), recomenda-
se que a torta final atinja concentragdes de solidos superiores a 25%. Logo, para
que se adote esta alternativa, € necessario sistema prévio de adensamento do
lodo.

e Disposicdo controlada no solo: previamente a esta acdo estudos de
caracterizacao do solo e do residuo devem ser realizados cuidadosamente, ou
seja, deve-se constatar que dispondo o lodo no solo ndo ocorrerdo impactos
negativos a este solo receptor. Estudos realizados por Vandermeyden e Cornwell
(1994) exemplificaram a disposicao de lodos de ETAs em fazendas de cultivo de
gramineas. Outra constatacdo apontada por eles é que, com presenca de
aluminio no lodo, devido a grande afinidade de ligacdo deste elemento com o
fésforo (que se faz presente no solo), pode ocorrer a indisponibilidade deste
altimo para as plantas, inibindo seu desenvolvimento.

e Co-disposicao com biossolidos: segundo Vandermeyden e Cornwell (1994), por
geralmente apresentar menores teores de metais, 0 gerenciamento conjunto dos

lodos de ETAs e dos biossélidos gerados em ETES pode ser bastante vantajoso
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do ponto de vista operacional, pois, uma vez constatada a diminuicdo nos teores
de metais, a comercializacdo deste produto se tornaria ainda mais aceitavel. A
Resolugcdo CONAMA 375/06 discute este assunto para o lodo de ETE.

e Aplicacdes industriais: existem varios exemplos desta alternativa ja sendo
aplicados e em estudos principalmente na fabricacdo de materiais utilizados na
construcao civil. Alguns exemplos podem ser a utilizagdo na fabricacdo de
materiais ceramicos (tijolos, telhas, entre outros) e a utilizacdo na construcédo de
bases de certos tipos de pavimentos (Reali, 1999). A Figura 3.32 ilustra bloco
ceramico sem adicdo de lodo e bloco ceramico com adi¢cdo de lodo gerado na
ETA de Nova Odessa-SP.

e Incineracdo: devido aos custos elevados e geracdo de cinzas que também
necessitam de disposi¢cdo adequada ou incorporacdo em algum tipo de produto,

esta opcao nao é tachada como atrativa para a solucao do problema.

Figura 3.32 — Frente: bloco ceramico sem adicdo de
lodo; fundo: bloco cerdmico com adicdo de lodo da ETA
de Nova Odessa-SP.

Fonte: Pessoa (2007).
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Neste contexto, segundo Villela (2010), devido a disponibilidade de areas
economicamente acessiveis nas cidades de pequeno e médio porte, o0 aterro sanitario
pode se apresentar como uma alternativa razoavel para disposicao final de lodos de
ETAs no Brasil. Todavia, atentando-se para o custo de implanta¢céo e a vida Gtil de um
aterro sanitario, cada metro cubico poupado € indubitavelmente bem-vindo.

Segundo estudos realizados por Murray & Dillon (1994), nos Estados Unidos,
dentre as praticas de disposicdo de lodos de ETAs, o aterro municipal é adotado em

20,7% das cidades com até 100 mil habitantes.

3.10. COBERTURAS PLASTICAS

De acordo com pesquisas em andamento do PROSAB (2009) — Tema 4
(Subprojeto 2: Uso de energia solar para secagem e higienizacdo), pesquisas
referentes a aceleracdo no processo de secagem de lodos em leitos de secagem
cobertos tém sido desenvolvidas. Segundo consideracdes de trabalhos desenvolvidos
até o momento, dois tipos de coberturas tém se destacado: cobertura com renovacao
de ar ilimitada (Figura 3.33) e cobertura com renovagéo de ar limitada (Figura 3.34).

Qualquer processo de secagem se baseia no fato de que moléculas de agua
passem do estado liquido para o gasoso, transformando-se no chamado vapor.
Entretanto, para que isso ocorra, certa quantidade de energia € requerida, podendo

esta ser fornecida pelo Sol.



Estudo de influéncia de cobertura plastica na remocéo de agua de lodos de ETAs em leitos de drenagem. 71

protecao
contra chuva

percolado

Figura 3.33 — Esquema simplificado ilustrando a cobertura com
renovacao de ar ilimitada em leito de secagem tradicional.

Fonte: <http://www.finep.gov.br/Prosab/videos/6.swf>. Acesso em:
17 set. 2009.
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Figura 3.34 — Esquema simplificado ilustrando a cobertura com
renovacao de ar limitada em leito de secagem tradicional.

Fonte: <http://www.finep.gov.br/Prosab/videos/6.swf>. Acesso em:
17 set. 2009.

As formas de transmisséo de calor, fundamentalmente diferentes e regidas por

leis proprias, devem ser criteriosamente consideradas na concepcdo de estufas para
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auxiliar na etapa de evaporacdo de 4gua presente nos residuos do saneamento. Estas
formas de transmisséo de calor sédo conhecidas como condugé&o, conveccéo e radiacao.

A condugédo é um processo pelo qual o calor flui de uma regido de temperatura
elevada para outra de temperatura mais baixa, dentro de um meio (sélido, liquido ou
gasoso) ou entre meios diferentes em contato fisico direto. Na transmisséo de calor por
conducdo, a energia é transmitida por meio de comunicacdo molecular direta, sem
apreciavel deslocamento das moléculas. De acordo com a teoria cinética, a temperatura
de um elemento de matéria é proporcional a energia cinética média de suas moléculas
constituintes. A energia intrinseca de um elemento de matéria, em virtude da velocidade
e da posicdo relativa das moléculas, € chamada de energia interna. Assim, quanto mais
rapido se movem as moléculas, maiores serdo a temperatura e a energia interna do
elemento da matéria. Quando as moléculas em uma regido adquirem uma energia
cinética média maior do que a das moléculas da regido adjacente, 0 que se manifesta
por uma diferenca de temperatura, as moléculas possuidoras de maior energia
transmitirdo parte de sua energia para as moléculas da regido de temperatura mais
baixa, tendendo a uniformidade térmica de toda a regido (KREITH, 1977).

Em se tratando de conveccéo, esta forma de transmissao de calor pode ser dita
como uma operacdo de transporte de energia pela acdo combinada da conducédo de
calor, armazenamento de energia e movimento de mistura. Se uma particula fluida tiver
contato com uma superficie aquecida, dilatar-se-4, isto é, aumentara seu volume
mantendo o peso e tornando-se menos densa. Sendo assim, afastar-se-a da superficie
quente, fazendo com que uma particula mais densa, por estar fria, aproxime-se da
superficie, propiciando, portanto, um auténtico transito de particulas, umas se afastando

e outras se aproximando da fonte quente, sdo as chamadas correntes de conveccao.
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Como se observa, ocorre, de fato, um transporte de massa, mas, como a massa
transportada altera o estado térmico, ndo se pode também deixar de caracterizar um
transporte de calor. Essa convecgdo, unicamente comandada pela diferenca de
densidade de particulas, € chamada conveccédo livre ou conveccao natural. Existe
também a conveccédo forcada ou conveccao artificial, que pressupde a necessidade de
emprego de elementos mecanicos responsaveis por circulacdo de fluidos, tais como
ventiladores, exaustores, compressores, bombas, etc. (ARAUJO, 1978).

A transmisséo de calor por radiacdo ocorre quando o calor se transmite de uma
regido a outra, sem que o meio intermediario se aqueca. Na realidade sao ondas
eletromagnéticas de determinada faixa de comprimento de onda que, emitidas por um
corpo, se caracterizam por atravessar um meio transparente e, ao encontrarem um
meio que lhes seja opaco, sdo absorvidas, ocorrendo consequentemente uma
transformacéo de energia radiante em energia térmica (ARAUJO, 1978).

Uma vez conhecidas as trés formas de transmissdo de calor (conducéo,
convecgdo e radiacdo) e as premissas consideradas para concepcdo de estufas
tradicionais para cultivo de alimentos foram adaptados sistemas com coberturas
plasticas (espécies de estufas) para aumentar a eficiéncia no desaguamento de
residuos dos servicos de saneamento (lodos). Entretanto, como, neste caso, o intuito
criar uma atmosfera artificial estritamente para secagem do lodo, a umidade gerada
internamente a estufa deve ser liberada, ou seja, a fim de se evitar um equilibrio entre a
pressao de vapor dentro e fora do lodo, o ar deve ser liberado para fora da estufa. Esta
liberacdo pode ser considerada como natural, jA que existem aberturas laterais e o
vapor d’dgua é menos denso que 0 ar seco (correntes convectivas: ar menos denso

sobe e ar mais denso permanece nas camadas inferiores). Dessa forma, sintetizando-
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se a idéia, neste caso, o intuito ndo € prender o ar umido (vapor d’agua) internamente a
cobertura, mas sim libera-lo para o ambiente externo, de forma que se permita
continuamente a entrada de ar seco na estrutura. A Figura 3.35 ilustra o esquema de
funcionamento de uma estufa para desaguamento de lodo em meio ndo mecanizado.
Existe também concepcao de cobertura plastica para aceleracdo da operacéo de
remocdo de adgua de lodo possuindo abertura superior para ventilagdo e ventiladores

axiais para auxiliar a evasdo de ar umido. A Figura 3.36 ilustra uma concepcao como

esta.
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Lodo ILeito
Figura 3.35 — Esquema de funcionamento de desaguamento de lodo em
estufas.

Fonte: Adaptado de <http://www.wendewolf.com/klssystem.php?lang=en>.
Acesso em: 6 out. 2009.
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Abertura de ventilagdo na coberlura
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Figura 3.36 — Esquema de funcionamento de
desaguamento de lodo em estufas.

Fonte: Adaptado de <http://www.wendewolf.com/klssy
stem.php?lang=en>. Acesso em: 6 out. 2009.

As coberturas plasticas, assim como as placas solares devem possuir inclinagao
e orientacdo adequadas conforme regido onde estiverem localizadas para que exista
maior aproveitamento da radiagéo incidente, resultando em melhor direcionamento dos
raios refratados e maior aquecimento interno.

Em se tratando de angulo de inclinacdo da cobertura em relacdo ao solo, €
importante que este seja igual ou mais proximo possivel da latitude do local de
instalacdo. Normalmente, adiciona-se 10° a este angulo, para compensar a variacao
anual da declinacao solar.

Quanto a orientacdo, é imprescindivel que pelo menos um dos lados da
cobertura (preferéncia para o lado de maior area, quando ocorrer) esteja voltado para o
hemisfério oposto ao que se localiza, ou seja, se a cobertura for instalada em um leito

no Brasil, um dos lados deve estar voltado para o Norte, jA que o Brasil situa-se no

hemisfério Sul.
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3.11. MANTAS GEOTEXTEIS

A remocdo de agua por leito de drenagem consiste em duas etapas
interdependentes, sendo uma delas a drenagem e outra, a evaporacdo. A primeira
utiliza mantas geotéxteis, que sao elementos filtrantes para remocao de agua livre,
enquanto a segunda, depende de fatores climéticos.

Simplificadamente, para que um elemento filtrante realmente atue com esta
funcéo, dois requisitos basicos devem ser atendidos: a capacidade drenante deve ser
mantida eficiente (possuir eficiéncia hidraulica) e a retencdo de particulas deve ser
proporcionada. Portanto, para que o material constituido pelas mantas geotéxteis atue
como elemento filtrante, este deve apresentar um coeficiente de permeabilidade
elevado, para promover a capacidade drenante da agua livre e uma distribuicdo de
tamanho de poros que seja capaz de reter particulas floculentas ou sélidas.

Os filtros sintéticos, também denominados geotéxteis, sdo mantas permeaveis,
flexiveis e finas produzidas a partir de fibras sintéticas e sdo produtos manufaturados a
partir de diferentes polimeros e de variadas formas de fabricacdo (FREITAS, 2003).

A técnica utilizada na fabricacdo é que determina a estrutura do geotéxtil, ou
seja, a estrutura de um geotéxtil € resultado do processo de combinacdo das fibras.
Este processo pode dar origem aos geotéxteis conhecidos como tecidos, ndo-tecidos e
tricotados.

Os geotéxteis tecidos possuem arranjo de fios ordenados, com entrelagamento
dos mesmos em duas direcdes, sendo fabricados pelo processo de tecelagem. Os
geotéxteis ndo-tecidos possuem distribuicdo aleatéria de fibras (monofilamentos
constituidos ou cortados) sem direcdes preferenciais, sendo interligados por processos

que envolvem acdo mecanica/agulhagem, térmica ou quimica. Este tipo de geotéxtil,
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devido a sua estrutura mais complexa em relacdo aos tecidos, quando utilizados como
filtros, ndo atua com uma simples face, e sim como um meio tridimensional, ja que a
espessura torna a ser um parametro adicional. Por fim, os geotéxteis tricotados séo
obtidos pela associacdo de técnicas de tricotagem e tecelagem na urdidura (FREITAS,
2003).

Uma condicao fundamental para a utilizacdo de geotéxtil consiste na avaliacdo
das propriedades essenciais para que o tipo escolhido suporte a fase de instalagéo,
bem como demonstre desempenho satisfatério no que se refere a sua vida atil. Uma
vez em uso, 0S geotéxteis encontram-se sujeitos a diversos processos de degradacéao,
com destaque para os de origem mecanica e quimica.

A manta geotéxtil escolhida para a realizacdo dos ensaios nas pesquisas de leito
de drenagem ja citadas — Fontana (2004) e Barroso (2007) — possuiam densidade
superficial de 600 g/m2 e suas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 3.5. Esta
escolha se deu, pois, nesta condicdo, experimentos realizados por Cordeiro (2001) e

Achon & Cordeiro (2003) apresentaram melhores desempenhos de drenagem.

Tabela 3.5 — Caracteristicas da manta geotéxtil utilizada.
CARACTERISTICAS DA MANTA  UNIDADES  600g/m?

Espessura mm 4,5
Porosidade % >90
Permeabilidade normal cm/s 3x10"
Abertura um 60

Fonte: Barroso (2007).
Ensaios realizados por Cordeiro (2001) em leitos de drenagem apontaram que
ao remover os sélidos desaguados da manta geotéxtil para aplicacdo de nova carga de

lodo no leito, algumas mantas testadas apresentaram pontos acentuados de
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degradacao. Tais mantas sdo de caracteristicas tecidas de baixa densidade (150, 200 e

500 g/m?), conforme apresentado na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Caracteristicas das mantas geotéxteis tecidas utilizadas nos ensaios.

CARACTERISTICAS UNIDADES OP-15 OP-20 OP-50 OP-60
Espessura mm 1,5 2 4,1 4,5
Densidade Superficial g/m? 150 200 500 600
Porosidade % >90 >90 >90 >90
Permeabilidade cm/s 3x 10 3x 10! 3x 10" 3x 10
normal

Abertura pm 150 130 70 60
Peso kg/m? 0,15 0,20 0,50 0,40

Fonte: Cordeiro (2001).

As Figuras 3.37 e 3.38 ilustram resultados de ensaios realizados por Cordeiro
(2001) com mantas tecidas OP-15, OP-20, OP-30 e OP-60 ap6s remocéo dos solidos
desaguados e lavagem com hidrojateamento, por meio de maquinas domésticas

existentes no mercado.

(@) (b)

Figura 3.37 — Resultado da acdo do jato de agua sobre as mantas de pequena
espessura: (a) manta OP-15; (b) manta OP-20.
Fonte: Cordeiro (2001).
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(@) (b)

Figura 3.38 — Resultado da acdo do jato de agua sobre as mantas de grande
espessura: (a) manta OP-30; (b) manta OP-60.
Fonte: Cordeiro (2001).

Assim, as conclusbes obtidas com estes ensaios foram no sentido de que a
utilizacdo destas mantas mais finas e menos densas (OP-15, OP-20 e OP-30) nédo é

eficiente se o tipo de limpeza utilizado for por meio de jatos de agua de alta presséo.

3.12. UTILIZAGAO DE POLIMEROS PARA CONDICIONAMENTO/ADENSAMENTO DE RESIDUOS DE
ETAs

De maneira geral, o0 método de tratamento do residuo de uma ETA atua sobre
algumas caracteristicas principais do lodo, sendo elas, a forma, o tamanho e a
distribuicdo do tamanho das particulas, a carga superficial e o grau de hidratacdo das
particulas.

Tendo isso em vista, juntamente com o fato da resisténcia especifica dos lodos
adensados ser um fator importante para a determinagdo prévia de seu grau de
desaguamento, Di Bernardo et al. (2002) apontam que, quanto menor a resisténcia
especifica mais facil o desaguamento e, para reduzi-la, torna-se necessario seu

condicionamento, que pode ser quimico, fisico ou biolégico.



Estudo de influéncia de cobertura plastica na remocao de 4gua de lodos de ETAs em leitos de drenagem. 80

O uso de polimeros pode ser classificado como um condicionamento/
adensamento quimico. Dentre os polimeros empregados existem o natural (amidos em
geral) e o sintético, e, dependendo da carga elétrica que possuem em solu¢do aquosa,
podem ser classificados como catiénicos, aniénicos ou nao-ibnicos. Por serem sollveis
em agua, a viscosidade resultante da solucdo com polimeros depende do peso
molecular e da carga ionica deles. Os polimeros podem ser usados na clarificacdo e
adensamento por gravidade e por flotacdo. Eles aderem as superficies das particulas e
causam a dessorcao de agua superficial quimicamente ligada a elas, a neutralizacéo da
carga e a aglomeracédo entre pequenas particulas. Assim, o resultado de sua utilizacao
é a producao de um lodo mais facilmente desaguado (Di BERNARDO et al., 2002).

O tipo de polimero a ser empregado depende do pH do residuo. De acordo com
Reali (1999), geralmente os polimeros catibnicos sdo mais eficientes em valores de pH
abaixo de 7,0 e os n&o-ibnicos e anidnicos funcionam satisfatoriamente em valores de

pH entre 6,5 e 8,5. Ja residuos com pH acima de 8,5, o recomendado seria 0 anidnico.

3.13. ANALISE CRITICA DA BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

Por se tratar de uma pesquisa cujo objeto de estudo consiste huma tecnologia
relativamente recente (desenvolvida e estudada por alguns pesquisadores a partir de
2001), deparou-se com muita dificuldade para se encontrar referéncias bibliograficas
capazes de contribuirem especificamente com o assunto leito de drenagem.

Muitas referéncias citadas e encontradas enfocam apenas a eficiéncia dos
processos de tratamento de agua e, principalmente, a qualidade do produto final: a
agua tratada. Indubitavelmente isto € muito importante, entretanto, é fundamental que

trabalhos abordem cada vez mais uma visdo gerencial abrangente. Ou seja, no caso do
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tratamento de 4gua, os residuos gerados, seu tratamento e disposicao final devem ser
sempre considerados.

Algumas informagfes conceituais e principios fisicos essenciais para justificar
alguns dos assuntos envolvidos na proposta em questao tiveram que ser estudados
separadamente, sendo, num segundo momento, sintetizados para argumentar e expor
idéias que despertaram interesse para se buscar aceleracdo na operacdo de remocao
de &gua dos lodos de ETAs em leitos de drenagem.

Por outro lado, vale ressaltar que, embora quase sempre com co-autoria,
orientacdo ou referéncias de Cordeiro, recentemente, muitos artigos cientificos, alguns
capitulos de livros, dissertacdes e teses tem abordado assuntos ligados ao presente
trabalho de maneira a contribuir efetivamente com a evolucédo do conhecimento sobre o

tema.
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1. MATERIAIS NECESSARIOS
Os materiais utilizados para realizacédo da pesquisa foram:
- 2 protétipos de leitos de drenagem construidos em chapa galvanizada, barras

de aco, grelha, entre outros (Figura 4.1);

Figura 4.1 — Prot6tipo de leito de drenagem.

- 2 “minileitos” de drenagem em escala de laboratério construidos em madeira
(Figura 4.2);

- Tubos de aco e aproximadamente 5m2 de tecido plastico do tipo PVC 0,30mm
para a construcdo da cobertura;

- Mantas geotéxteis tecidas e ndo-tecidas de 150, 200, 300, 400 e 600 g/m?;

- Polimero catiénico (Praestol 853 BC) para preparacao das solugdes;
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Figura 4.2 — Minileito de drenagem.

- Tubos em PVC e registros para construcdo de um sistema sifdo para coleta do
lodo do fundo do decantador; e
- Materiais e equipamentos necessarios para realizacdo das analises

laboratoriais.

4.2. METODOS

Num primeiro momento, o plano de pesquisa inicial visava a constru¢do de dois
leitos de drenagem em alvenaria na ETA de S&o Carlos-SP. Foi elaborado um projeto
de construcdo e encaminhado a dire¢cdo da ETA em questdo que, mesmo aprovando a
construcdo e se comprometendo em executar a obra, por motivos internos, nao pbde
executa-la efetivamente, restando apenas a alternativa de realizacdo de ensaios em

protétipos de leito de drenagem.

Os métodos aplicados podem ser divididos em métodos para realizacdo de

ensaios preliminares e métodos para realizacdo de ensaios efetivos. Os primeiros se
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referem & execucdo dos ensaios em minileito em escala de laboratério, enquanto os

altimos, em prot6tipo de leito de drenagem colocados na ETA de S&o Carlos-SP.

A Figura 4.3 contém um fluxograma resumido dos meétodos adotados para o

desenvolvimento da pesquisa.

Ensaios Preliminares Ensaios Efetivos
Intervengoes Etapa de Drenagem Intervengoes Etapa de Evaporagao

[ | — |

i” Definicioda ETA -

nstrucio dos lei
de drenagem

Melhoria?

.istematizagﬁo dos resultad(‘  E—
- Analises e discussoes ‘

‘ I Conclusdese ‘)

Figura 4.3 — Fluxograma resumido dos métodos de pesquisa.

4.2.1 Métodos para ensaios preliminares (etapa de drenagem)

Estes métodos podem ser divididos em duas acoes:

Acéo 1. - Ensaios com polimero catiénico em “minileito” em escala de laboratorio.
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Com o intuito de buscar resultados para a etapa de drenagem do leito, foi
construido sistema simplificado em escala de laboratério para serem realizados ensaios
de duragdo de 1 (um) minuto utilizando polimero catibnico (Praestol 853 BC). Este
tempo foi definido a partir da realizacdo de ensaios prévios com volumes de lodo bruto
de 280 mL, onde se observou que, geralmente, na auséncia de polimero, ap6s 1 (um)

minuto a vazao drenada diminuia drasticamente, passando a gotejar.

Foram preparadas solu¢des de polimero com concentra¢gdes de 1,0 (0,10%), 2,0
(0,20%), 2,5 (0,25%), 3,0 (0,30%), 4,0 (0,40%) e 5,0 g/L (0,50%), e de cada uma
dessas solugdes foram adicionados volumes de 2,5, 5,0, 7,5, 10,0, 15,0 e 20,0 mL a
280 mL de lodo bruto, conforme esquema representativo mostrado pela Figura 4.4.
Estes ensaios também foram realizados com amostras de lodo sem adicao do referido
polimero catidnico para comparacdo dos resultados. Assim, em todos 0s ensaios
despejou-se a mistura (polimero catidnico e lodo bruto) e também apenas o lodo bruto
no minileito de drenagem constituido de meio filtrante (manta geotéxtil), o que resultou
na realizacdo de 42 ensaios. Nestes ensaios a manta geotéxtil utilizada foi do tipo

tecida de densidade superficial 600 g/m?.

As sete amostras preparadas para realizacdo dos ensaios foram nomeadas da
seguinte forma:
Amostra 1: 280 mL de lodo de decantador + “X"mL de polimero catiénico a 0,10%
Amostra 2: 280 mL de lodo de decantador + “X"mL de polimero catidnico a 0,20%
Amostra 2,5: 280 mL de lodo de decantador + “X"mL de polimero catidnico a 0,25%
Amostra 3: 280 mL de lodo de decantador + “X"mL de polimero catiénico a 0,30%

Amostra 4: 280 mL de lodo de decantador + “X"mL de polimero catiénico a 0,40%



Estudo de influéncia de cobertura pléstica na remocé&o de dgua de lodos de ETAs em leitos de drenagem.

86

Amostra 2 Amostra 2,5

b A A

i

Amostra 1

Figura 4.4 — Esquema representativo dos ensaios com polimero catiénico.

*

Amostra3 Amostrad Amostrad Amostrab

AOTRTIIRTIL

Amostra 1 =1g/L =0,10%
Amostra 2 = 2g/L = 0,20%
Amostra 2,5 = 2,5g/L = 0,25%
Amostra 3 = 3g/L = 0,30%
Amostra 4 = 4g/L = 0,40%
Amostra 5 = 5g/L = 0,50%
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Amostra 5: 280 mL de lodo de decantador + “X"mL de polimero catiénico a 0,50%
Amostra 6: 280 mL de lodo de decantador SEM utiliza¢éo de polimero catidénico

sendo, “X” os volumes variaveis de 2,5 mL a 20,0 mL.

A Figura 4.5 ilustra a realizagdo de um ensaio utilizando polimero catiénico (10

mL a 0,25%).

() (d)

Figura 4.5 — Etapas de ensaio com polimero catibnico: (a) preparacdo de solugdo e mistura com lodo
bruto; (b) despejo no minileito de drenagem; (c) drenagem da agua livre; (d) amostras de agua drenada.
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Acéo 2. - Ensaios com mantas geotéxteis de diferentes caracteristicas em minileito de

drenagem em escala de laboratério.

O mesmo minileito de drenagem utilizado nos ensaios anteriores foi também
utiizado para realizagcdo de ensaios com mantas geotéxteis de diferentes
caracteristicas. As mantas utilizadas nesta acdo comparativa foram do tipo tecida e
ndo-tecida. Dentre as ndo-tecidas foram realizados ensaios com mantas de 150, 200,
300 e 400 g/m?, e, para o tipo tecido, realizaram-se ensaios apenas com manta de 600
g/m2, O tipo tecido ja havia sido usado em pesquisas anteriores, portanto, este
procedimento consistiu num comparativo de possivel melhoria ao se utilizar outros
geotéxteis ou de confirmacgdo do geotéxtil comumente utilizado em pesquisas anteriores
(600 g/m?). Os tipos de geossintéticos nao-tecidos nao foram criteriosamente
escolhidos, mas por possuirem caracteristicas diferentes e existir disponibilidade, foram
utilizados. Para cada tipo de manta foram realizados dois ensaios: um com duracédo de
1,5 minutos e outro com duracdo de 1,0 minuto, totalizando 10 ensaios. Estes tempos,
assim como na acao anterior, foram definidos a partir da realizagdo de ensaios prévios
e, heste caso, por existir maior variacdo de tempo para que a vazao drenada diminuisse
ao ponto de gotejar, definiu-se estes dois periodos: 1,0 e 1,5 minutos. Em cada um dos
ensaios foi utilizada uma amostra de 250 mL de lodo bruto de decantador e, apos
finalizacdo, realizada andlise de cor, turbidez e medi¢cdo do volume drenado. Realizou-
se também medicdo do valor de pH da amostra bruta, baseando-se, em todas as
analises, em metodologias do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater - 21% edition. A Figura 4.6 representa esquematicamente 0S ensaios

realizados nesta acéo.



Estudo de influéncia de cobertura pléstica na remocé&o de 4gua de lodos de ETAs em leitos de drenagem. 89

‘ Ndo-tecida Nao-tecida Ndo-tecida Ndo-tecida Tecida

Figura 4.6 — Esquema representativo dos ensaios com mantas geotéxteis.
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Para efetuar a troca da manta geotéxtil removia-se a manta anterior da estrutura
de madeira e, com o auxilio de tarraxas e pregos, fixava-se a nova manta. A Figura 4.7

ilustra os tipos de mantas geotéxteis utilizados.

(d) ' (e)

Figura 4.7 — Mantas geotéxteis utilizadas nos ensaios em minileito de drenagem: (a) ndo-tecida 150 g/m?;
(b) ndo-tecida 200 g/m?; (c) ndo-tecida 300 g/mz2; (d) ndo-tecida 400 g/m2; (e) tecida 600 g/mz2.

4.2.2 Métodos para ensaios efetivos (etapa de evaporacao e drenagem)

Estes métodos podem ser divididos em sete acdes:
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Acéo 1. - Reforma e reajustes realizados em dois protétipos de leito de drenagem.

Foi realizada a reforma e alguns reajustes em dois protétipos de leito de
drenagem idénticos existentes construidos em material metalico galvanizado (Figura
4.8). Estes protétipos foram transportados para a ETA do municipio de S&o Carlos-SP,
onde foi adicionada uma grelha, uma camada de aproximadamente 3 cm de brita 01, e
manta geotéxtil tecida com densidade superficial de 600 g/m2, conforme esquema
representativo (Figura 4.9). Cada um destes leitos possui uma capacidade volumétrica

maxima aproximada de 260 litros.

Figura 4.8 — Protétipo de leito de drenagem utilizado nos ensaios.
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Figura 4.9 — Esquema representativo do protétipo de leito de
drenagem utilizado nos ensaios.

Acéo 2. - Estudo da melhor conformacéo e construcéo de cobertura para ser utilizada

em um dos leitos de drenagem.

Objetivando-se melhorias principalmente na etapa de evaporacdo do leito de
drenagem, foi estudada a melhor conformacdo para se construir a cobertura a ser
utilizada em um dos protétipos de leito de drenagem. Esta cobertura foi construida em
tubos de aco de tal forma que sua area de projecdo horizontal ultrapassa em 20% a
area superficial do leito, possuindo uma abertura superior para facilitar a ventilacao
(Figuras 4.10 e 4.11). A mesma possui um sistema ajustavel de mudanga de altura,
com cinco ajustes. Tais ajustes variam de 10 em 10 cm iniciando em 20 cm (na posi¢éo
mais baixa) e finalizando em 60 cm (na posi¢cdo mais alta) em relacdo a borda do leito.
O material utilizado para envolver a estrutura da cobertura € de referéncia comercial

plastico PVC 0,30 mm transparente.
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] . e o i S o il

Figura 4.10 — Protétipo de leito de drenagem com cobertura
plastica e ajuste de altura utilizado nos ensaios.

Acéo 3. - Construcao de sistema sifao para coleta do lodo diretamente do decantador.

Para facilitar a coleta e permitir coletas de lodo mais homogéneas, foi construido um
sistema sifao de tubos de PVC que permite a captacdo do lodo do fundo de um dos
decantadores da ETA para local proximo dos protétipos coberto e sem cobertura,
utilizados para realizagdo dos ensaios. Este sistema sifdo construido possui registros

nas extremidades para facilitar o manuseio (Figura 4.12).
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Abertura (15cm)

Figura 4.11 — Esquema representativo do protétipo de leito de
drenagem com cobertura plastica e ajuste de altura utilizado nos
ensaios.

Figura 4.12 — Sistema sifdo para coleta de lodo bruto: decantador, a
direita; coleta, a esquerda.
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Acéo 4. - Ensaios testes iniciais nos leitos de drenagem com e sem cobertura.

Em um primeiro momento foram realizados ensaios testes iniciais nos prototipos
para se verificar possiveis ajustes no posicionamento dos leitos e na cobertura para

viabilizar os objetivos propostos nesta pesquisa.

A Figura 4.13 ilustra o local definido para se alocar os protétipos de leito de

drenagem na ETA de S&o Carlos.

Paonto de coleta o
do lodo bruto

Decantador n® 3
25m ETA S&o Carlos-SP

1
1
1 Prototipo
com | sem
Cobertura : Cobertura
|

r
1

1 ;

| Protétipo
1

1

1

1

Figura 4.13 — Localizacdo dos prot6tipos de leito de drenagem na ETA de S&o Carlos-SP.

Acéo 5. - Ensaios realizados nos leitos de drenagem com e sem cobertura.

Foram realizados seis ensaios efetivos simultdneos nos leitos de drenagem com
e sem cobertura, sendo, nos com cobertura, dois realizados com cobertura a 20 cm de

altura em relacdo ao leito e os outros quatro nas demais alturas: 30, 40, 50 e 60 cm
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(conforme representado na Figura 4.11). Cada um destes ensaios se iniciou no mesmo
dia e horario (inicio simultdneo no leito com e sem cobertura) para se verificar provavel
melhoria na remoc¢éo de agua devido a utilizacdo de cobertura em um dos protétipos,
bem como obter uma curva temporal de remocdo de &gua do lodo comparando
resultados para o leito coberto e sem cobertura. A altura média atingida pelo lodo bruto
despejado nos protétipos foi de aproximadamente 50 cm, ou seja, o volume de lodo
despejado nos prototipos foi de aproximadamente 220 litros. O periodo médio de
duracdo de cada ensaio foi de sete dias. As realizacbes dos ensaios se concentraram
no fim do inverno e inicio da primavera do ano de 2010. A Figura 4.14 ilustra parte da

realizacdo de um ensaio.

Figura .14 — Drenagem inicial do lodo bruto de deantador
coletado.
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Acéo 6. - Coletas diarias de amostras no leito com e sem cobertura e coleta de dados

climéaticos.

As amostras de lodo em cada um dos ensaios foram coletadas diariamente e em
frascos de vidro, e, no dia de inicio dos ensaios, era coletada amostra de lodo bruto.
Dados climaticos (temperatura, umidade relativa, horas de brilho solar, nebulosidade e
velocidade do vento) referentes aos dias de realizacdo dos ensaios foram coletados na

Estacdo Metereoldgica da UFSCar/INMET (estacdo automatica de superficie).

Acdo 7. - Andlises laboratoriais das amostras coletadas, separadamente.

As analises realizadas para o lodo bruto foram pH e sélidos (Solidos Totais,
sélidos suspensos totais, solidos suspensos fixos, solidos suspensos voléateis, sélidos
dissolvidos totais, solidos dissolvidos fixos, solidos dissolvidos voléateis). Para
monitoramento do aumento do percentual de Sélidos Totais no tempo nos protétipos
coberto e sem cobertura, foram realizadas andlises diarias de Sélidos Totais existentes
nas amostras coletadas diariamente. Em relacdo a agua drenada, as andlises
realizadas foram pH, cor, turbidez e metais (aluminio, ferro, cromo, manganés, fésforo,
fosfato e cobre). As analises de metais foram realizadas através de método Hach
(2008) para todos os metais. As metodologias utilizadas se basearam no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater - 21 edition e, exceto as
analises de metais, que foram realizadas no laboratério da ETA de Séo Carlos, todas as
demais andlises foram realizadas no laboratério de Saneamento da Universidade

Federal de S&o Carlos (UFSCar/DECiv).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Como os métodos apresentados para o desenvolvimento da pesquisa apontam
intervengdes na etapa de drenagem (polimero catibnico e mantas geotéxteis — ensaios
preliminares) e de evaporacdo (cobertura plastica — ensaios efetivos), segue

apresentacao dos resultados obtidos de acordo com esta logica.

5.1. INTERVENGCOES NA ETAPA DE DRENAGEM DO LEITO DE DRENAGEM (ENSAIOS
PRELIMINARES)
5.1.1. Ensaios com polimero catidnico

Os resultados obtidos para os 42 ensaios realizados com polimero catidnico em
“minileito” em escala de laboratério constam nas Tabelas 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6.
Nas tabelas mencionadas apresentam-se valores referentes as analises de pH, cor,
turbidez e volume, todas realizadas a partir do drenado obtido no tempo de 1 (um)
minuto do despejo de cada amostra no “minileito”. Para o lodo bruto utilizado em todos

0s ensaios foi realizada analise prévia de pH, cujo valor obtido foi de 6,6.

Tabela 5.1 — Resultados de analises do drenado Tabela 5.2 — Resultados de analises do drenado
para ensaios com adi¢éo de 2,5 mL de polimero para ensaios com adicdo de 5,0 mL de polimero
catibnico em diferentes concentragBes e sem catibnico em diferentes concentragbes e sem
adicdo polimero. adicdo polimero.

AMOSTRAS pH COR TURBIDEZ VOLUME AMOSTRAS pH COR TURBIDEZ VOLUME
(pag. 85-87) uc) (um) (mL) (pag. 85-87) (uC (uT) (mL)
Amostra 1 6,4 440 116 100 Amostra 1 6,8 77 13,2 89
Amostra 2 6,4 490 130 110 Amostra 2 6,7 172 27,7 110
Amostra25 6,4 500 123 114 Amostra25 6,6 161 27 147
Amostra 3 6,3 560 99 114 Amostra 3 6,6 205 36 144
Amostra 4 6,3 580 101 115 Amostra 4 6,6 435 75,6 147
Amostra 5 6,3 417 71,4 149 Amostra 5 6,6 275 49,6 135

Amostra 6 6,6 239 433 83 Amostra 6 6,8 35 7,27 82
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Tabela 5.3 — Resultados de andlises do drenado
para ensaios com adicdo de 7,5 mL de polimero
catibnico em diferentes concentracdes e sem

adicdo polimero.

Tabela 5.4 — Resultados de analises do drenado
para ensaios com adi¢cdo de 10,0 mL de polimero
catibnico em diferentes concentracdes e sem
adicao polimero.

AMOSTRAS pH COR TURBIDEZ VOLUME AMOSTRAS pH COR TURBIDEZ VOLUME
(pag. 85-87) (uC) (uT) (mL) (pag. 85-87) (uC (um) (mL)
Amostra 1 6,7 1220 210 105 Amostra 1 6,2 610 95 128
Amostra 2 6,5 810 122 135 Amostra 2 6,3 516 89 167
Amostra25 6,5 385 73 152 Amostra25 6,2 232 37 175
Amostra 3 6,5 535 104 148 Amostra 3 6,3 123 17 170
Amostra 4 6,5 354 68 146 Amostra 4 64 73 10 170
Amostra 5 6,4 233 40 144 Amostra 5 6,3 98 14,1 168
Amostra 6 74 535 94,2 80 Amostra 6 6,4 204 33 80

Tabela 5.5 — Resultados de anélises do drenado
para ensaios com adicdo de 15,0 mL de polimero
catibnico em diferentes concentracdes e sem

adicéo polimero.

Tabela 5.6 — Resultados de analises do drenado
para ensaios com adi¢cao de 20,0 mL de polimero
catibnico em diferentes concentragbes e sem
adicdo polimero.

AMOSTRAS pH COR TURBIDEZ VOLUME AMOSTRAS pH COR TURBIDEZ VOLUME
(pag. 85-87) (uC) (uT) (mL) (pag. 85-87) (uC) (uT) (mL)
Amostra 1 6,7 273 439 131 Amostra 1 6,8 389 73,1 150
Amostra 2 6,6 370 51,6 161 Amostra 2 6,5 265 41,4 180
Amostra25 6,7 150 19,8 160 Amostra25 6,6 76 7,84 175
Amostra 3 6,6 106 14,3 162 Amostra 3 6,7 65 4,59 185
Amostra 4 6,6 102 13,4 168 Amostra 4 6,7 60 3,19 180
Amostra 5 6,7 75 8,34 163 Amostra 5 6,7 76 4,32 180
Amostra 6 6,5 42 5,38 83 Amostra 6 6,8 166 28,8 80

As Figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 representam graficamente os volumes

drenados em cada ensaio realizado, de acordo com o volume de solucédo de polimero

cationico adicionado a amostra, ou seja, sem polimero catiénico e com 2,5 mL a 20,0

mL de solucao de deste polimero em diferentes concentragfes (0,10% a 0,50%).
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Figura 5.1 — Volume drenado (mL) em 1 minuto para amostras de lodo (280 mL) sem polimero e com
adicdo de 2,5 mL de solucao de polimero catiénico em diferentes concentracdes adicionados.
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Figura 5.2 — Volume drenado (mL) em 1 minuto para amostras de lodo (280 mL) sem polimero e com
adicéo de 5,0 mL de solugé&o de polimero catibnico em diferentes concentragfes adicionados.
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Figura 5.3 — Volume drenado (mL) em 1 minuto para amostras de lodo (280 mL) sem polimero e com
adicéo de 7,5 mL de solug&o de polimero catibnico em diferentes concentragfes adicionados.
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Figura 5.4 — Volume drenado (mL) em 1 minuto para amostras de lodo (280 mL) sem polimero e com
adicéo de 10,0 mL de solugdo de polimero catiénico em diferentes concentragdes adicionados.
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Figura 5.5 — Volume drenado (mL) em 1 minuto para amostras de lodo (280 mL) sem polimero e com
adicdo de 15,0 mL de solucéo de polimero catidnico em diferentes concentraces adicionados.
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Figura 5.6 — Volume drenado (mL) em 1 minuto para amostras de lodo (280 mL) sem polimero e com
adicdo de 20,0 mL de solucéo de polimero catidnico em diferentes concentraces adicionados.

Assim, analisando-se estes resultados com a utilizacdo de polimero catidnico

(Amostras 1; 2; 2,5; 3; 4 e 5), de maneira geral e em termos principalmente

guantitativos (volume drenado), constatou-se que os resultados obtidos para os ensaios

com adicdo de 10,0 mL de solugdo na amostra de 280 mL de lodo bruto (Tabela 5.4 e

Figura 5.4) foram superiores aos demais, destacando-se entre estes a amostra 2,5 com
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adicdo de 10,0 mL de polimero catibnico com concentracdo de 0,25% (ou 2,5 g/L).
Destaca-se este resultado, pois, além de apresentar valores qualitativos (cor e turbidez)
médios, isto é, proximos aos demais (232 uC e 37 uT), apresentou valor de volume
drenado (175 mL) préximo ao valor alcancado quando se utiliza solu¢cdes mais
concentradas e maior volume de solu¢cdo como, por exemplo, quando se adiciona 20
mL da amostra 3, que obteve o0 maior volume drenado em 1 minuto: 185 mL.

A Figura 5.7 consiste numa representagcao grafica comparando os resultados de
volume drenado obtidos para as amostras com adicdo de solucao de polimero catidénico
2,5 g/lL em seus diversos volumes adicionados a amostra bruta, e os resultados de

volume obtidos para as amostras sem adi¢cdo do mencionado polimero.

180 175 175
g 160
£ 160 147 152 $
E
— 140
E 120 114 /
a rd
= =4— COM Polimero
= 100 .. .
2 83 82 30 80 83 20 Catidnico (2,5g/L)
=
g 80 - i 14 Lt i .|
) —l— SEM Polimero
% 60 Catiénico
o
5 40
)
- 20
0 T T T T
2 5mi 5.0ml 7 5ml 10,0mt 15,0ml 20.,0ml

Volume (mL) de solucio de Polimero Cationico (2,5g/L) adicionado

Figura 5.7 — Comparacdo entre resultados sem e com polimero catidnico para a amostra 2,5 em
concentracao 0,25% e diferentes volumes de solugéo de polimero adicionado.

Optou-se pela representacdo da amostra de concentracdo 2,5 g/L, pois, de
maneira geral, classificou-se seus resultados como mais vantajosos
(beneficio/custo/necessidade) quando se leva em consideracdo parametros analisados

(pH, cor, turbidez e volume drenado) e quantidade de polimero necesséaria para
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preparacdo da solucdo. O grafico da Figura 5.7 evidencia a superioridade na
aceleracdo de drenagem inicial quando se utiliza 10 mL de solugcdo de 2,5 g/L de
polimero catiénico.

Dessa forma, € possivel afirmar que, mesmo ndo sendo realizados ensaios com
condicionamento prévio com este polimero catidnico nos protétipos de leito de
drenagem localizados na ETA de Sédo Carlos-SP, devido aos resultados promissores
obtidos na utilizagdo deste polimero nos minileitos de drenagem, pode ocorrer
aceleracao na etapa de drenagem inicial do lodo quando utilizado em prototipos de leito
de drenagem ou em leitos de drenagem em escala real.

5.1.2. Ensaios com mantas geotéxteis

Os resultados obtidos para os 10 ensaios realizados com mantas geotéxteis em
minileito de drenagem constam nas Tabelas 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11. Nas tabelas
mencionadas apresentam-se valores referentes as andlises de cor, turbidez e volume
drenado. Apenas os valores de volume foram medidos para cada um dos ensaios (1,5 e

1,0 min.). O valor de pH obtido na amostra bruta foi de 6,7.

Tabela 5.7 — Resultados de ensaios (1,0 e 1,5 min.) com manta
geotéxtil verde, ndo-tecida, 150 g/m?2.

1° ENSAIO - 250 mL e 1,5 min 2° ENSAIO -250 mL e 1,0 min
Volume Drenado 65 mL | Volume Drenado 55 mL
Cor 1150 uC Cor* - uC
Turbidez 206 uT. | Turbidez* - uT

*NM: nao medido.

Tabela 5.8 — Resultados de ensaios (1,0 e 1,5 min.) com manta
geotéxtil cinza, ndo-tecida, 200 g/m?2.

1° ENSAIO - 250 mL e 1,5 min 2° ENSAIO - 250 mL e 1,0 min
Volume Drenado 75 mL | Volume Drenado 65 mL
Cor 2270 uC |Cor* - uC
Turbidez 361 uT | Turbidez* - uT

*NM: ndo medido.
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Tabela 5.9 — Resultados de ensaios (1,0 e 1,5 min.) com manta
geotéxtil marrom, ndo-tecida, 300 g/mz2.

1° ENSAIO - 250 mL e 1,5 min 2° ENSAIO -250 mL e 1,0 min
Volume Drenado 70 mL | Volume Drenado 65 mL
Cor 2500 uC Cor* - uC
Turbidez 398 uT | Turbidez* - uT

*NM: nao medido.

Tabela 5.10 — Resultados de ensaios (1,0 e 1,5 min.) com manta
geotéxtil verde, ndo-tecida, 400 g/m?2.

1° ENSAIO - 250 mL e 1,5 min 2° ENSAIO -250 mL e 1,0 min
Volume Drenado 55 mL | Volume Drenado 40 mL
Cor 930 uC Cor* - uC
Turbidez 116 uT Turbidez* - uT

*NM: nao medido.

Tabela 5.11 — Resultados de ensaios (1,0 e 1,5 min.) com manta
geotéxtil cinza, tecida, 600 g/m?2.

1° ENSAIO - 250 mL e 1,5 min 2° ENSAIO -250 mL e 1,0 min
Volume Drenado 85 mL | Volume Drenado 80 mL
Cor 203 uC Cor* - uC
Turbidez 354 uT Turbidez* - uT

*NM: ndo medido.

As Figuras 5.8, 5.9 e 5.10 representam graficamente um comparativo entre 0s
volumes drenados obtidos no 1° e 2° ensaios, um comparativo entre valores de cor
obtidos nos volumes drenados no 1° ensaio, e um comparativo entre valores de turbidez

obtidos nos volumes drenados no 1° ensaio, respectivamente.
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Volume Drenado (mL)
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Caracteristicas das Mantas

H 1° ensaio (250mL
em 1,5min.)

H 2° ensaio (250mL
em 1,0min.)

Figura 5.8 — Comparativo entre volumes drenados no 1° e 2° ensaios (1,0 e 1,5 min.) com uso de

diferentes mantas geotéxteis.
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Figura 5.9 — Comparativo entre valores de cor obtidos nos volumes drenados no 1° ensaios (1,0 min.)

com uso de diferentes mantas geotéxteis.
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Figura 5.10 — Comparativo entre valores de turbidez obtidos nos volumes drenados no 1° ensaios (1,0
min.) com uso de diferentes mantas geotéxteis.

Um aspecto de grande importancia referente a utilizacdo das mantas néo-tecidas
consiste em sua degradabilidade. A Figura 5.11 ilustra o estado de degradacdo das
mantas nao-tecidas apos a realizacdo de dois ensaios e 0 estado da manta tecida (600
g/m2) apoOs a realizacdo de mais de dez ensaios. A partir desta figura, € facilmente
perceptivel que é praticamente invidvel a utilizacdo de qualquer das mantas nao-
tecidas, jA que a manta tecida, mesmo apds varios ensaios ndo apresentou
degradabilidade perceptivel.

Assim, a partir de todos os resultados obtidos é claramente perceptivel a
superioridade dos beneficios quando se utiliza manta geotéxtil do tipo tecida de 600
g/m2 em relacdo as demais testadas. Nota-se que além de se obter um maior volume
drenado em relagdo as demais no primeiro e segundo ensaios, também apresenta

resultados de drenado com qualidade muito superior em termos de cor e turbidez.
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(d) (e

Figura 5.11 — Degradabilidade das mantas geotéxteis: (a) ndo-tecida 150 g/m?; (b) ndo-tecida 200 g/m?;
(c) ndo-tecida 300 g/mz; (d) ndo-tecida 400 g/mz; (e) tecida 600 g/mz2.

Por fim, é indubitavel que a utilizacdo de manta geotéxtil tecida de 600 g/m2 em
leitos de drenagem em escala real possibilitariam com maior aceitabilidade o retorno do
drenado ao inicio do tratamento quando comparado ao uso das demais mantas em
guestdo, pois, além de contribuir para remocdo mais efetiva e rapida da agua livre

presente no lodo, apresenta menor degradabilidade.

5.2. INTERVENGOES NA ETAPA DE EVAPORAGAO DO LEITO DE DRENAGEM (ENSAIOS EFETIVOS)
Conforme j& descrito anteriormente foram realizados seis ensaios (E-01, E-02, E-

03, E-04, E-05 e E-06) nos leitos de drenagem instalados na ETA de Sao Carlos-SP. A
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Tabela 5.12 apresenta resultados obtidos nas analises de sélidos e pH no lodo bruto e

analises de cor e turbidez na agua drenada.

Tabela 5.12 — Andlises do lodo bruto e da agua drenada em cada ensaio (E), variando
a altura da cobertura plastica em relacdo a borda do protétipo de leito de drenagem.

ALTURA DA COBERTURA E NUMERO DO ENSAIO

0,2m 0,3m 0,4m 0,5m 0,6 m 0,2m

E-01 E-02 E-03 E-04 E-05 E-06

ST (%) 0,42 0,20 1,41 1,20 0,18 2,22

SST (%) 0,17 0,17 1,06 0,56 0,17 0,27

2 SSV (%) 0,10 0,10 0,27 0,05 0,03 0,21
o SSF (%) 0,07 0,07 0,79 0,51 0,14 0,06
§ SDT (%) 0,25 0,03 0,35 0,64 0,01 1,96
- SDV (%) 0,03 0,01 0,24 0,29 0,00 0,26
SDF (%) 0,23 0,02 0,12 0,35 0,01 1,70

pH (%) 6,5 6,7 6,9 6,6 6,9 73

g 5 Cor (uC) 52 45 97 111 50 60
<O | Turbidez (uT) 4.9 55 11,3 61,1 6,7 3,7

Analisando-se o0s resultados apresentados na Tabela 5.12 nota-se a
heterogeneidade do lodo coletado no decantador, ainda que coletado a mesma altura e
posicdo. Isto é perceptivel atentando-se para os percentuais de Solidos Totais (ST)
obtidos em cada ensaio, cujos valores extremos foram de 0,18% (5° ensaio) e 2,22 (6°
ensaio). Por ndo existir intervencbes quimicas e biolégicas na realizacdo destes
ensaios, os resultados de cor e turbidez apresentados para agua drenada consistem na
média aritmética do valor obtido para agua drenada no leito com cobertura e sem
cobertura. Analisando-se tais resultados percebe-se certa proximidade nos valores,
exceto para os apresentados no 3° e 4° ensaios (E-03 e E-04).

A Tabela 5.13 apresenta resultados das analises de metais na agua drenada
coletada no 6° ensaio (E-06) na coluna “Amostra”. Estas analises foram realizadas apés

mistura da agua drenada no protétipo coberto e sem cobertura. As demais analises
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constantes na Tabela 5.13 referem-se a analises da agua bruta captada pela ETA em
trés pontos distintos do cérrego Espraiado®™ para realizar tratamento. Estas anélises

foram realizadas no laboratério da ETA de Sao Carlos-SP.

Tabela 5.13 — Analises de metais da amostra da pesquisa e da agua bruta da ETA.

] AMOSTRA PARAMETRO ]
METAL SIMBOLO DRENADO ETA-01 ETA-02 ETA-03 REFERENCIA METODO
E-06 (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) ETA(mg/L)

Aluminio Al 0,01 0,04 0,01 0,02 0,01 8326 (HACH, 2008)
Ferro Fe" 0,12 NM® NM NM 0,02 8146 (HACH, 2008)
Cromo Cr <0,01 0,02 0 <0,01 0,01 8024 (HACH, 2008)
Manganés Mn 4 0 1,9 0 0,1 8034 (HACH, 2008)
Fosforo p® 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 8190 (HACH, 2008)
Fosfato PO,® 0,08 0,07 0,05 0,03 - 8007 (HACH, 2008)
Cobre cu®? 0,03 NM NM NM 0,04 8506 (HACH, 2008)

M Fe Phenanthroline
@ NM: ndo medido
® P Persulfate

@ PO, Persulfate

© Cu Bicinchoninate

Os resultados da Tabela 5.13 mostram que, baseando-se apenas nestas
analises de metais, a agua drenada no leito de drenagem é passivel de retornar ao
inicio do tratamento, pois apresentou valores préximos aos da agua bruta utilizada na
ETA e atendeu parametros de referéncia utilizados pela ETA de Sao Carlos, com
excecdo da analise de manganés que, mesmo sendo realizada em duplicata,
apresentou resultado muito além do valor de referéncia. Segundo técnicos do
laboratério da ETA, este resultado encontrado para o manganés pode ser consequéncia
de alguma interferéncia externa, pois um dos leitos de drenagem nao possuia cobertura

e, portanto, encontrava-se sujeito a intempéries.

! Foram realizadas anélises de metais apenas para dgua bruta captada no cérrego Espraiado (ETA-01, ETA-02 e
ETA-03), pois, no periodo de coleta, o servico de abastecimento de dgua de Sao Carlos contava apenas com agua
deste corrego, devido a problemas de adugdo de agua captada no cérrego do Feijdo.
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Para se obter um grafico relacionando remoc¢éo de agua do lodo com o tempo
foram realizadas andlises diarias de Sdlidos Totais em amostras de lodo coletadas nos
protétipos de leito de drenagem coberto e sem cobertura. A Tabela 5.14 traz os
resultados destas analises diarias por leito de drenagem (coberto e sem cobertura) e

por ensaio, incluindo as analises no lodo bruto.

Tabela 5.14 — Analises diarias de Soélidos Totais por leito de drenagem e por ensaio.

DIA(S) APOS DESPEJO DE LODO NO LEITO (% de Sélidos Totais)

Bruto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
S Coberto 042 946 1224 1501 19,09 55,50 75,03 88,77 - - ; -
W g/Cobertura | 042 738 895 1227 1518 2621 31,34 5659 - - - -
N Coberto 0,20 8,18 14,64 20,69 3744 63,87 89,89 - - - - -
W s/ Cobertura | 020 7,14 12,76 17,93 24,12 4379 69,18 - : - : -
©  Coberto 1,41 6,89 9,58 11,91 1561 1844 27.82 46,71 8524 9329 - -
W s/Cobertura | 141 567 8,19 972 13,08 1643 21,00 38,76 7947 88,58 - -
S Coberto 1,20 7,98 947 12,32 23,12 37,69 56,45 83,02 - - - -
W g/Cobertura | 120 484 733 10,52 2142 32,04 54,13 7546 - - : -
3 Coberto 0,18 14,69 3228 79,80 8949 - - - - - - -
W g/ Cobertura | 0,18 7,81 1071 20,17 7947 - - - - - - -
< Coberto 222 550 1037 11,66 13,61 13,73 14,08 14,80 1637 16,91 17,29 4832
W g/ cobertura | 222 334 6,04 627 871 7,03 825 907 837 10,08 11,94 1475

Pela Tabela 5.14 é possivel notar que a média de duracdo dos ensaios foi de
sete dias e que o0 ensaio com maior duracao foi o 6° ensaio. Em termos de agilidade na
remocao da dgua e obtencéo de residuo desaguado, pode-se afirmar que o 5° ensaio
foi 0 que mais se destacou, tendo duracdo de quatro dias e alcangcando percentual de
89,49% de Solidos Totais presentes na amostra coletada. Entretanto, assim como
também ocorreu no 2° ensaio, acredita-se que isso se deu principalmente devido ao
percentual muito baixo de Sélidos Totais presentes na amostra de lodo bruto (0,18%

para o 5° ensaio e 0,20% para o 2° ensaio).
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Quanto ao 6° ensaio, os resultados apontam que, no leito sem cobertura, no 5° e
8° dias ap6s o inicio do ensaio ocorreu diminuicdo no percentual de Soélidos Totais
presentes na amostra, cuja causa se deve ao alto indice de pluviosidade nestes dias
(Tabela 5.15). Outro aspecto referente a este ensaio que se deu principalmente devido
a ocorréncia de chuvas, alta nebulosidade, queda de temperatura e menos horas de
brilho solar (insolacdo) foi sua longa duracéo e finalizagcdo com menor percentual de
Solidos Totais em relacdo aos demais. No entanto, um aspecto positivo que deve ser
destacado neste 6° ensaio € que, no leito de drenagem com cobertura plastica nao
houve decréscimo de percentual de Sélidos Totais nas amostras diarias coletadas, ou
seja, por estar protegido contra chuvas, mesmo em dias muito chuvosos, ainda que de
maneira minima, houve progressao na operacédo de desaguamento do lodo.

Comparando-se os percentuais de Sélidos Totais finais do leito de drenagem
com e sem cobertura mostrados na Tabela 5.14, vé-se que as diferencas mais
expressivas encontradas em um mesmo ensaio sdo referentes ao 1° e 6° ensaio
(88,77% e 56,59%, e 48,32% e 14,75%, respectivamente), o que permite afirmar que a
20 cm de altura do leito de drenagem a cobertura plastica potencializa sua eficiéncia em
relac@o a nédo utilizacdo de tal cobertura.

Em relacdo aos dados climaticos de cada dia dos ensaios, a Tabela 5.15
apresenta os dados diarios de temperatura média (°C), humidade relativa (%),
insolac&o™ (hbs), nebulosidade™® (décimos), velocidade do vento (m/s), radiacdo solar

(kJm?) e pluviosidade (mm), separando por ensaio e por dia.

"2 Insolagdo: horas de brilho solar (hbs) durante um determinado dia.
13 Nebulosidade: décimos de céu coberto, ou seja, ¢ a fragdo da abdbada celeste que, em um dado momento,
encontra-se encoberta por nuvens.
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Tabela 5.15 — Dados climaticos médios diarios por ensaio.

PARAMETRO | UNIDADE DIA(S) APOS DESPEJO DE LODO NOS PROTOTIPOS DE LEITO DE DRENAGEM
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Temperatura °C 17,71 16,10 16,57 14,58 15,58 18,56 19,96 18,92 - - - -
Um. Relativa % 72,21 74,13 68,78 73,04 60,13 53,21 43,67 58,42 - - - -
.g Insolagéo hbs 8,80 8,30 8,90 7,00 9,30 9,20 9,20 - - - - -
g Nebulosidade | décimos | 0,10 040 | 010 | 033 000 | 000 | 023 - - ; - -
= Vel. Vento m/s 0,05 0,45 0,21 0,13 0,00 0,02 0,09 0,01 - - - -
Radiacdo KJIm2 16660,44 | 16856,65 | 17595,18 | 17181,71 | 18731,71 | 17920,34 | 18369,71 | 17550,57 - - - -
Pluviosidade mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - -
PARAMETRO | UNIDADE 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Temperatura °C 18,92 18,09 20,25 20,63 18,85 14,17 12,27 - - - - -
Um. Relativa % 58,42 66,42 54,79 48,38 53,38 67,67 60,75 - - - - -
.% Insolacgéo hbs - - - - - - 9,40 - - - - -
5 Nebulosidade | décimos - - - - - - 0,16 - - - - -
Q Vel. Vento m/s 0,01 0,04 0,14 0,28 0,00 0,10 1,15 - - - - -
Radiacao KJIm2 17550,57 | 17447,49 | 18424,55 | 15854,92 | 18091,59 | 19147,90 | 20358,26 - - - - -
Pluviosidade mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - - -
PARAMETRO | UNIDADE 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Temperatura °C 12,27 13,87 15,01 16,87 17,34 19,31 20,33 20,24 - - - -
Um. Relativa % 60,75 54,88 50,60 45,60 43,80 38,20 35,50 36,80 - - - -
= Insolagéo hbs 9,40 9,50 9,60 9,20 9,40 9,50 9,60 9,60 - - - -

& : -

S Nebulosidade | décimos 0,16 0,03 0,00 0,36 1,30 0,00 0,13 0,00 - - - -
& Vel. Vento m/s 1,15 0,18 0,03 0,00 0,05 0,08 0,03 0,00 - - - -
Radiacdo KJIm?2  [20358,26 | 20451,50 | 20603,18 | 19438,67 | 19004,65 | 19952,84 | 20421,30 | 20140,14 - - - -
Pluviosidade mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - -
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PARAMETRG | UNIDADE DIA(S) APOS DESPEJO DE LODO NOS PROTOTIPOS DE LEITO DE DRENAGEM
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Temperatura °C 21,23 21,45 22,35 22,56 24,32 24,04 22,23 21,74 - - - -
Um. Relativa % 33,50 33,50 31,30 32,10 29,50 36,40 44,90 44,30 - - - -
.g Insolagéo hbs - - - - - - - - - - - -
E Nebulosidade | décimos - - - - - - - - - - - -
S Vel. Vento m/s 0,11 0,03 0,25 0,00 0,00 0,17 0,25 0,03 - - - -
Radiacao KJIm?2 20272,92 | 19898,49 | 19098,50 | 19256,63 | 19294,53 | 19163,84 | 20153,54 | 19730,61 - - - -
Pluviosidade mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - -
PARAMETRO | UNIDADE 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Temperatura °C 18,80 16,60 18,00 18,50 19,70 - - - - - - -
Um. Relativa % 66,00 81,70 71,30 63,00 57,80 - - - - - - -
.% Insolacgéo hbs 7,40 1,90 9,60 9,80 9,80 - - - - - - -
5 Nebulosidade | décimos 0,43 0,80 0,16 0,03 0,00 - - - - - - -
o Vel. Vento m/s 0,63 0,17 0,40 0,26 0,22 - - - - - - -
Radiacdo KJIm?2 19080,43 | 10406,66 | 24733,43 | 25534,74 | 24869,92 - - - - - - -
Pluviosidade mm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - - - - -
PARAMETRO | UNIDADE 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Temperatura °C 21,90 22,20 18,30 18,00 17,50 18,80 19,40 20,80 20,40 17,80 20,30 23,60
Um. Relativa % 57,80 65,90 83,70 88,10 92,70 88,40 90,00 83,60 82,50 82,60 71,50 67,40
-% Insolagéo hbs 1,60 7,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,50 6,60 -
& - -
|.|CJ Nebulosidade décimos 0,96 0,30 1,00 0,96 0,86 0,83 0,66 0,93 1,00 0,93 0,83 -
o Vel. Vento m/s 0,94 0,07 0,15 0,00 0,07 0,00 0,03 0,41 0,23 0,50 0,56 0,03
Radiacao KJm?2 14881,89 | 21096,55 | 2189,21 | 10189,46 | 10225,99 | 11190,82 | 7944,88 | 11324,13 | 9612,63 | 11361,94 | 19572,23 | 23834,34
Pluviosidade mm 1,20 0,40 26,60 13,20 26,20 0,20 20,60 20,20 3,80 0,20 0,00 0,00

Estacdo Sao Carlos, A711, 23 UTC, 21,9800° S e 47,8836° W, aproximadamente 3,7 km de distancia em relagdo ao local dos ensaios (ETA — Séo Carlos).

Fonte: Estacdo Meteoroldgica da UFSCar/CCET e INMET (<http://www.inmet.gov.br/sonabra/dsp DadosCodigo.php?QTcxMQ==>).



Estudo de influéncia de cobertura plastica na remocéo de agua de lodos de ETAs em leitos de drenagem.

115

As Figuras 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.16 e 5.17 representam graficamente a curva

de remocao de 4gua no tempo para cada um dos seis ensaios.
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Figura 5.12 — Ensaio 01 - comparativo de percentual de Sélidos Totais por coleta diéria entre leito
de drenagem com cobertura (0,20 m) e sem cobertura.
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Figura 5.13 — Ensaio 02 - comparativo de percentual de Sélidos Totais por coleta diaria entre leito
de drenagem com cobertura (0,30 m) e sem cobertura.
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Figura 5.14 — Ensaio 03 - comparativo de percentual de Sdlidos Totais por coleta diaria entre leito de
drenagem com cobertura (0,40 m) e sem cobertura.

Drenagem e Evaporacéo Evaporagao
90,0%
80,0% N IS ”\
0
= Y
E 70,0% + ///)
° £
= 60,0% -+
o £
T 50,0% -+ i ——COM
3 40,0% : // cobertura
s /y ——SEM
§ 30,0% F cobertura
£200% -+
e E
S 10,0% +
o E
0‘00/0 ' T ' T ' T ' T ' T ' T ' 1
25/8/10 26/8/10 27/8/10 28/8/10 29/8/10 30/8/10 31/8/10  1/9/10 8:10
10:30 8:20 8:30 8:30 10:50 8:00 8:30

Data e horario de coleta de amostra

Figura 5.15 — Ensaio 04 - comparativo de percentual de Sdlidos Totais por coleta diaria entre leito de
drenagem com cobertura (0,50 m) e sem cobertura.
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Figura 5.16 — Ensaio 05 - comparativo de percentual de Sélidos Totais por coleta diaria entre leito de
drenagem com cobertura (0,60 m) e sem cobertura.
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Figura 5.17 — Ensaio 06 - comparativo de percentual de Sélidos Totais por coleta diaria entre leito de
drenagem com cobertura (0,20 m) e sem cobertura.

A partir destes graficos é possivel perceber com maior clareza que a utilizagdo
de cobertura plastica a 0,20 m de altura foi mais eficiente, ou seja, conduziu a
resultados com diferencas mais expressivas em relacdo a ndo utilizagdo de cobertura,

atingindo eficiéncia de até 56% superior ao resultado obtido para o leito sem cobertura,
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como, por exemplo, no 1° ensaio: resultado final com cobertura com 88,77% de Sdlidos
Totais no residuo e, sem cobertura, 56,59%.

Excetuando-se o grafico referente ao 6° ensaio (Figura 5.17), os graficos ilustram
também que a drenagem do lodo ocorreu em uma média de até quatro dias do despejo
do lodo bruto e, a partir de entdo, o maior percentual de remocdo de 4gua restante
ocorria devido a evaporacao.

Por fim, as Figuras 5.18, 5.19, 5.20 e 5.21 ilustram, respectivamente, 0 momento
de despejo de lodo no protétipo de leito de drenagem localizado na ETA de S&o Carlos-
SP, um dia apdés o despejo do lodo de decantador no protétipo (leito coberto), lodo
desaguado no prototipo com cobertura, e lodo desaguado no protdtipo sem cobertura.

Todas estas figuras séo referentes ao 1° ensaio (cobertura a 0,20 m de altura).

Figura 5.18 — Ensaio 01 - Despejo de lodo no Figura 5.19 — Ensaio 01 - Um dia apés do
protétipo de leito de drenagem. despejo de lodo no protétipo com cobertura a
0,20 m de altura.



Estudo de influéncia de cobertura plastica na remogéo de agua de lodos de ETAs em leitos de drenagem. 119

Figura 5.20 — Ensaio 01 - Lodo desaguado no Figura 5.21 — Ensaio 01 - Lodo desaguado no
leito de drenagem com cobertura (0,20 m de leito de drenagem sem cobertura, sete dias
altura), sete dias ap6s o despejo inicial. apos o despejo inicial.
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6. CONCLUSOES

Ante 0 exposto conclui-se que:

e Os resultados obtidos em ensaios preliminares com condicionamento prévio com
polimero catibnico mostraram um cenario promissor para sua utilizagcdo em maior
escala, superando o dobro do volume drenado inicialmente em relacédo a sua nao
utilizacéo;

e Comparando-se o0s resultados encontrados com a realizacdo dos ensaios
preliminares com mantas geotéxteis, constatou-se que além de superior em
capacidade de drenagem e filtracdo do residuo, a manta tecida de densidade
superficial 600 g/m? ndo apresentou sinais de degradacgdo, o que, visualmente,
foi percebido apés a realizagcdo dos ensaios nas demais mantas geotéxteis;

e O tempo meéedio de duracdo de cada ensaio efetivo realizado em prototipos de
leito de drenagem foi de sete dias: periodo de exposicdo em que foi possivel
atingir, em quatro dos ensaios, percentual de Sdélidos Totais presentes no
residuo superior a 80% para o protdtipo com cobertura;

e O tempo médio de remocdo de agua presente no lodo através da drenagem foi
de aproximadamente 4 dias para 0s ensaios efetivos realizados nos protoétipos
com e sem cobertura alocados na ETA de Séo Carlos-SP;

e As caracteristicas de agua drenada mostraram que a qualidade desta apresentou
condicdo adequada para retornar ao inicio do tratamento, inclusive com
resultados de metais atendendo parametros utilizados para agua bruta na ETA

de S&do Carlos-SP;
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Em linhas gerais, a cobertura plastica construida e utilizada nos ensaios efetivos
com protétipos contribuiu positivamente para aceleracdo da operacdo de
remocao de dgua presente no residuo;

A altura da cobertura em relacdo ao leito que apresentou os melhores resultados
em condi¢cbes ensolaradas, nubladas e chuvosas foi de 0,20 m. Entretanto, em
situacao real, aconselha-se ampliar este valor proporcionalmente em relacdo as
dimensfes adotadas para construcéo do leito de drenagem,;

Os resultados obtidos no 6° ensaio demonstraram que, em condi¢des chuvosas,
o percentual de Sélidos Totais presentes no residuo é alterado, mesmo dias
apos o despejo inicial do lodo bruto, ou seja, a ocorréncia de chuvas certamente
interfere no desaguamento;

Por serem obtidos resultados positivos de aceleracdo na remogéo de agua de
lodo de ETA tanto em sua etapa de drenagem (polimero catiénico), como na
evaporacdo (cobertura plastica), pode-se afirmar que pensando-se em um
projeto deste sistema em escala real, aplicando-se as intervencdes apresentadas
nesta pesquisa (condicionamento com polimero e utilizagdo de cobertura
plastica), certamente as dimensdes do(s) leito(s) de drenagem poderiam ser

diminuidas, ocupando assim menor area em uma ETA.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Considerando as conclusdes anteriores e 0os métodos utilizados, sugere-se que:

e Sejam realizados estudos mais aprofundados de caracterizacdo de lodo de
ETASs, para possibilitar maior propriedade quando se afirmar, concluir ou sugerir
intervengdes em relagéo a este residuo;

e Operacionalmente, para melhor credibilidade dos resultados obtidos, sejam
realizados ensaios em maior escala ou escala real utilizando-se de cobertura
plastica com estimativa de altura proporcional as dimensdes do leito;

e Sejam realizados estudos mais aprofundados acerca de custos de implantacdo
deste tipo de sistema de remocao de agua de lodos de ETAS;

e Sejam realizados ensaios com mantas geotéxteis de caracteristicas variadas e
com polimero catidnico nos protétipos de leito de drenagem ou em leitos de
drenagem em escala real;

e Estude-se a utilizacdo de outros polimeros, argumentando-se com maior
propriedade acerca de sua capacidade de possibilitar que o residuo seja mais
facilmente desaguado;

e Sejam realizados ensaios em leitos de drenagem se utilizando de diferentes
polimeros (anidnicos, catidnicos e ndo-ibnicos);

e Sejam realizados ensaios em diferentes ETAs que se utilizam de diferentes
coagulantes;

e Sejam realizados ensaios com analises diarias de umidade relativa do ar
internamente a cobertura e analises diarias da temperatura do lodo para

comparagéo entre leitos de drenagem cobertos e sem cobertura;
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e Sejam realizadas analises volumétricas precisas do lodo desaguado ao final dos
ensaios. Uma sugestdo € se utilizar de trituracdo do residuo desaguado para
posterior medi¢do volumétrica,

e Sejam realizados estudos especificos variando a altura da massa sodlida
despejada no leito de drenagem, para que se possa concluir a respeito de qual
seria a altura limite de acordo com o percentual de Sélidos Totais presentes no
lodo bruto;

e Sejam realizados estudos especificos mais precisos acerca do percentual de
reducdo de volume do residuo, comparando-se o volume do lodo bruto (inicial)
com o volume do lodo desaguado (final) em leitos de drenagem;

e Sejam realizados estudos referentes ao intervalo de tempo maximo e minimo
entre um despejo e outro de lodo bruto no leito, para disponibilizar melhores
parametros de projeto de ETA com remoc¢do de lodo pré-determinada, sem a
necessidade de se esvaziar o decantador;

e Sejam realizadas pesquisas especificas referentes a possibilidade de reducéo da
area do leito de drenagem quando se utilizar cobertura plastica, relacionando

variaveis financeiras (ex. custo inicial).
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