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Resumo

O lodo gerado em estagdes de tratamento de dgua (ETA) tem cerca de 97% de umidade (valor que varia de
acordo com as caracteristicas do sistema de tratamento), sendo considerado um residuo sélido de acordo
com a Lein. 12.305/2010, que prevé como primeira ordem de prioridade para os residuos a reducao, seguida
do reuso e da reciclagem. A redugao do volume do lodo pode ser realizada através do desaguamento, usando
sistemas naturais ou mecanicos. Entre os sistemas naturais, o leito de drenagem (LD) se mostrou promissor em
varios estudos que promoveram esse processo com distintos teores de sélidos totais (%ST), avaliando a efi-
ciénciado sistema de LD em ensaios submetidos a condi¢des iniciais muito distintas. Neste trabalho, avaliou-se
ainfluéncia do %ST do lodo bruto em drenagens submetidas a condig¢bes iniciais controladas, analisando-se a
influéncia davariacao do %ST em leitos com a mesma altura de lodo e as mesmas taxas de aplicacado de sélidos
(TAS). Utilizou-se o sistema gravimétrico para a medicado das vazdes nos ensaios, e também foram realizadas
medidas de pH, turbidez e cor aparente para mensurar a qualidade dos drenados. Verificou-se que leitos com
maiores %ST submetidos a mesma TAS, apesar de apresentarem menores vazdes, terminaram suas drenagens
em menos tempo. Também se verificou que o volume drenado é inversamente proporcional ao %ST do lodo
bruto. Nao foi observada uma relacdo direta entre 0 %ST e os valores de cor aparente e turbidez, evidenciando
que a qualidade do liquido drenado foi independente do %ST do lodo bruto.

Palavras-chave: Lodo de ETA. Desaguamento. Leito drenagem. Concentracéo de sélidos.

Abstract

The sludge generated in water treatment plants (WTS) has about 97% humidity (a value that varies according to the
characteristics of the treatment system), being considered a solid waste according to Brazilian Law No.12,305/2010,
which provides, as the first order of priority for the waste, reduction, followed by reuse and recycling. The sludge volume
reduction can be accomplished by dewatering, using natural or mechanical systems. Among the natural systems,

T Universidade Federal de Sao Carlos —Sao Carlos — Sao Paulo — Brasil.
2 Instituto Federal de Sdo Paulo — Sdo Roque — Séo Paulo — Brasil.
* Autor correspondente: matheusminatel@hotmail.com

Revista DAE | Sao Paulo | v.72,n 245 / pp 01-14 | 2024 () OS 1

BY NC


mailto:matheusminatel@hotmail.com
https://orcid.org/0000-0003-2679-5035
https://orcid.org/0000-0003-2679-5035
https://orcid.org/0000-0001-5819-8089
https://orcid.org/0000-0001-5819-8089
https://orcid.org/0000-0002-0290-2126
https://orcid.org/0000-0002-0290-2126
https://doi.org/10.36659/dae.2024.035

Minatel MM, Achon CL, Reis RF

the drainage bed (DB) showed promise in several studies that promoted this process with different levels of total
solids (TS%), evaluating the efficiency of DB in clinical trials under very different initial conditions. In this work, the
influence of the TS% of the raw sludge in drainages submitted to controlled starting conditions was evaluated,
analyzing the influence of the variation of the TS% in beds with the same sludge height and the same solid appli-
cation rates (SAR). It used the gravimetric system to determine the flow rates in the tests, and measurements of
pH, turbidity, and color were also performed to measure the quality of the drains. Beds with higher TS% with the
same SAR, despite having lower flow rates, finished their drains in less time. It was also found that the volume
drained is inversely proportional to the TS% of the crude sludge. No direct relationship was observed between the

TS% and the apparent color and turbidity values, showing that the quality of the drained liquid was independent

of the TS% of the crude sludge.

Keywords: Sludge of WTS. Dewatering. Drainage bed. Solids concentration.

1 INTRODUCAO

As estacdes de tratamento de agua (ETA) geram
residuos durante o processo de potabilizacdo para
abastecimento publico, sendo esses o lodo e a
agua de lavagem de filtros (ALAF). Esses residuos
precisam ser removidos, garantindo a eficiéncia
do sistema, e tratados, sendo dispostos de forma
ecologicamente adequada para evitar impactos
ambientais.

O volume estimado de residuos de ETAs gerados
no Brasil, considerando a geragédo de 5% de lodo
em relagdo ao volume de agua tratada (Cordeiro;
Barroso; Achon, 2011) em dados de producéo
atuais, totaliza cerca de 700 mil m3.dia™" de lodo.

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), a ALAF
supera em termos volumétricos os lodos pro-
venientes dos decantadores, porém possui teor
de sélidos totais (%ST) bem menor, com valores
entre 0,01% a 0,05%. Fontana (2004) e Reali
(1999) indicam que a %ST do lodo dos decanta-
dores pode variar bastante de um sistema para o
outro, podendo alcancar até 3%. Ja Di Bernardo L,
Di Bernardo A e Centurione Filho (2002) indicam
a variacdo da %ST geralmente na faixa de 4 a
13% para lodos provenientes de decantadores
convencionais, sem equipamentos de extracao,

e a concentragao entre 0,1 e 1% para lodos de
decantadores de alta taxa ou convencionais, com
equipamentos de remocéao de lodo que realizam

descargas diarias.

Estudos elaborados por Achon e Cordeiro (2016)
sobre a destinagéo e disposicdo de residuos (lodo)
em 22 ETAs de uma mesma sub-bacia, localizada
no estado de Sao Paulo, demonstraram que 77%
dessas langam o residuo em corpos d’agua, 9%
lancam no solo, 14% dispoem em aterros e nao

existe reciclagem ou reuso.

Embora tenha em sua composi¢do grande quan-
tidade de &gua, o lodo de ETA é classificado como
residuo sélido e, portanto, deve estar em confor-
midade com a NBR 10004 (Associacao Brasileira de
Normas Técnicas, 2004) e com a Politica Nacional
de Residuos Sélidos (PNRS), Lein. 12.305/2010, que
estabeleceu uma ordem de prioridade no geren-
ciamento desses residuos: ndo geragao, reducio,
reutilizacao, reciclagem, tratamento e, por fim,
a disposicao final ambientalmente adequada
(Brasil, 2010). Nesse ambito, para viabilizar o reuso
ou areciclagem é necessario que antes o lodo seja
destinado a um sistema de desaguamento natural

ou mecanico.
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Entre os sistemas naturais, o leito de drenagem
(LD), proposto inicialmente por Cordeiro (2001),
tem se mostrado promissor em promover o
desaguamento de residuos de ETA, conforme
observado em estudos em escala piloto realizados
por Barroso (2007), Achon, Barroso e Cordeiro
(2008), Reis (2011), Silveira (2012) e Cordeiro et al.
(2014), e em protétipos em escala real estudados
por Fontana (2004) e Lustosa et al. (2017). Todas
essas pesquisas citadas promoveram ensaios
de desaguamento de lodos em LD com distintos
%ST, de acordo com as amostras de lodo bruto
coletadas nas ETAs, avaliando a eficiéncia do sis-
tema em ensaios submetidos a condi¢ées iniciais
muito distintas.

Nesse sentido, e buscando contribuir com a ava-
liagdo pontual de um parametro que possuivalores
com grande amplitude, este estudo tem por obje-
tivo avaliar a influéncia do teor de sélidos totais
(%ST) do lodo bruto na qualidade e quantidade do
liquido drenado, usando um sistema de bancada
de LD com monitoramento continuo da vazdo
em drenagens submetidas a condigdes iniciais
controladas, analisando também a influéncia da
%ST para diferentes alturas de camada de lodo e
taxa de aplicagdo de sélidos (TAS).

Peneiramento

2 METODOLOGIA

Foram realizados dez ensaios com a finalidade
de avaliar o desaguamento dos lodos de ETA em
LD com diferentes teores de sélidos totais (%ST).
Avaliou-se a influéncia da variagdo de %ST nas
drenagens em leitos submetidos a mesma carga
hidraulica e, posteriormente, em leitos subme-
tidos a mesma TAS em KgST.m™.

Os lodos utilizados nas drenagens foram prepa-
rados previamente para obterem os valores de
%ST de 0,5%, 1,0%, 1,5%, 2,0% e 2,5%. Todo o
lodo utilizado nos ensaios foi coletado com teor
de sélidos inicial de %ST=5,5, diretamente do
decantador de uma ETA localizada no estado de
Séo Paulo e durante a realizacdo do processo de
limpeza. Para se atingir o %ST inicial desejado aos
ensaios para além do lodo, a dgua diretamente
do decantador em operacéo foi coletada a fim de
diluir o lodo com alta %ST.

A diluicdo foi realizada conforme etapas (a) e
(b) da Figura 1. Na etapa (a), o lodo passou por
peneira de 4 mm para a retencdo de matéria
orgénica grosseira. Em seguida, na etapa (b), uma
fracdo do lodo peneirado foi diluido com agua
do decantador até atingir as concentra¢des de
sélidos totais predefinidas.

Lodo bruto Lodo homogéneo Lodo homogéneo Agua do Lodo com
%S(EFOLnS,S com %ST =5,5 com %ST =5,5 decantador %ST desejada
\_’—\_/—\_/ \—’—\_/_\_/
@) (b)

Figura 1 - Etapas de preparacao do lodo com diferentes %ST.
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A quantidade de dgua necesséria para a diluicao
da amostra foi calculada conforme Equagéo 1

%ST,

Mégua = Mlodo inicial - 0 -1 (1)
%ST,

Onde:

M. (kg) —Massa de dgua a adicionar.

M, i0 imicia (k) —Massa de lodo antes da dilui¢ao.

%ST. - Porcentagem de sélidos totais do lodo
antes da diluigao.

%ST, —Porcentagem de sélidos desejado.

A metodologia adotada para a diluicdo se mostrou
eficiente, visto que apés todas as diluicdes, amos-
tras do residuo foram coletadas em triplicata e
levadas a estufa até a estabilizacdo da massa,
onde se observou erros da ordem de 0,02 em %ST.

O sistema de LDs proposto utilizado neste estudo
foi concebido para que houvesse apenas fluxo
normal em relagdo ao plano do geotéxtil, o leito
foi composto por tubo de acrilico (D = 150mm),
preenchido com brita no fundo (4 cm). O tubo con-
dutorde cada LD conduziu avazédo a um recipiente
alocado sobre uma balanga, e esta enviou dados

de variacdo de massa ao sistema de aquisicdo de
dados. Optou-se por um sistema gravimétrico de
medicdo das vazdes devido a grande amplitude de
faixa observada em ensaios preliminares.

Assim, foram medidas as vazdes do drenado e
determinado o percentual de volume de drenado
de 4gua livre em fungdo do tempo, conforme
Equacéo 2. A medicao das vazées foi realizada até
o fim da percolagdo de dgua livre em cada ensaio.

Am

= (2)
Atx px A
Onde:

QO (Lmin".m?) - Taxa de drenagem: vazdo em
litros por minuto a cada m? de geotéxtil.

Am (kg) - Variacdo da massa no intervalo de
tempo At.

L (g.cm) - Massa especifica do drenado.
At (min) - Intervalo de tempo.
A (m? - Area de aplicacio do lodo no geotéxtil.

A foto do sistema de desaguamento proposto e
detalhes do sistema de LD em escala laboratorial
sdo apresentados na Figura 2.

Figura 2 - Foto do sistema de Leito de Drenagem e esquema de instalacdo.
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Tabela 1 - Condigdes iniciais dos ensaios realizados.

Ensaio Altura da camada de lodo bruto (cm)
H20-ST0,5-T1 20
H20-ST1,0-T2 20
H20-ST1,5-T3 20
H20-ST2,0-T4 20
H20-ST2,5-T5 20
H20-ST3,0-T6 20
H30-5T2,0-T6 30
H40-ST1,5-T6 40
H40-ST0,5-T2 40
H10-ST2,0-T2 10

Semelhante ao que foi proposto por Silveira
(2012), determinou-se a porcentagem dos dre-
nados com qualidade similar ao padrdo de cor
aparente e turbidez, estabelecido pela Resolucao
CONAMA n. 357/2005 para corpos de dgua doce
Classe Il. Entdo, foram observadas as porcen-
tagens dos drenados com valores de turbidez

%ST TAS (kg.m™) Volume de lodo bruto aplicado (L)
0,5 1 3,53
1 2 3,53
15 3 3,53
2 4 3,53
25 5 3,53
3 6 3,53
2 6 5,30
1,5 6 7,07
0,5 2 7,07
2 2 1,77

inferiores a 100 uT e a porcentagem dos drenados
com valores de cor aparente inferiores a 75 uH.

Para todos os ensaios foi utilizado o geotéxtil de
poliéster ndo tecido, GeoFort GH 21. Na Tabela 2,
tem-se as especificacées técnicas do geotéxtil uti-

lizado nos ensaios.

Tabela 2 - Especificagédo do geotéxtil utilizado na pesquisa.

PARAMETROS
Gramatura (g.m-2)
Resisténcia a tragao nominal (kN.m-1)
Permeabilidade (cm.m-1)
Abertura de filtragao (um)
Permissividade(S-1)
Fabricante

Composicao

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 3, compilou-se os resultados da taxa de
drenagem por metro quadrado de geotéxtil, em
L.min"".m2nos leitos submetidos ao carregamento
de 20 cm de lodo, com seis concentragdes distintas.
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GeoFort GH 21 Geotéxtil Nao tecido
400
21
0,22
65
1,22
OBER

100% Poliéster

Santos (2012) observou que quando registrada
a vazao de 1,67mL.min™", atribuida por Barroso
(2007) como sendo a vazao de final da drenagem,
ainda havia volumes considerdveis de lodo em

seus LD e, em consonéncia com Silveira (2012),
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considerou como final da drenagem a extin¢ado
da lamina de 4gua no lodo retido no geotéxtil.
Cabe observar que Barroso (2007) atribuiu a
vazdo de 1,67 mL.min™' como a vazdo de final da
drenagem para um LD com tipologia peculiar, e
com nitida contribuicdo lateral do geotéxtil. Nos
experimentos de Santos (2012) e Silveira (2012)
em escala reduzida, a tipologia dos LDs utilizados
nesses ensaios evidencia apenas fluxo normal ao

plano do geotéxtil, no entanto seus leitos possuem
diametros distintos e ambas apresentam seus
resultados de vazdo em mL.min”, o que torna
dificil a comparacdo entre esses resultados.
Buscando padronizacdo na apresentacdo dos
dados, e procurando estabelecer critérios para
elaboracdo de projetos de LD em escala real,
propde-se neste estudo a utilizacdo de taxa de
drenagem por metro quadrado de geotéxtil.

Taxa de Drenagem x Tempo

18
(L Minuto! x Minuto )
16
* Ezscala vertical distinta para o primeiro minuto do ensaio
. 1 3,3 ENSAID %ET-
o 12 3.0 H20-5T0,5-T1 05 m
é 10 25 H20-5T1,0-T2 1,0 m
,— : 20 H20-5T1,5-T3 1,5
E H20-5T2,0-T4 2.0
6 15 H20-5T2,5-T5 25 m
4 10 H20-5T3,0-T6 3,0 m
[
. - II||I|I||||||I||I|II|.|| I
Minuto: 1 . 10 30 60 120 180 240 300 360 720 1080 1440 1BOOD
m%5T0,5 18,85 5326 | 166 1,30 | 1,01 | 0,43
m35T1,0 14,02 2,23 075|064 053|042 032|027 021 | 0,05
%5715 5,89 241 067 | 055 045 | 0358 033 | 0,28 | 024 | 0,10
%5T2,0) 8,60 160 058|035 038|031 027|024 020|013 001
m%s3725 7,31 140 050 029 023|026 022 0,20 | 0,19 | 0,14  O04
m#%5373,0 5,66 111 | 042 0,26 | 0,26 | 0,15 0,16 0,16 | 0,13 | 0,12 0,08 | 0,03 |0,005

Figura 3 - Taxa de drenagem por metro quadrado de geotéxtil L. min".m"2ao longo dos ensaios para LD, submetidos a
mesma altura de lodo inicial.

Santos (2012) realizou ensaios com leito, geotéxtil,
%ST e altura de camada de lodo semelhantes aos
propostos nesta pesquisa, porém seus resultados
foram expressos em mL.min™'. Com o objetivo de
comparar esses aos encontrados nesta pesquisa,
calculou-se a taxa de drenagem em fungdo dos

valores devazéo que Santos (2012) observou em seu

ensaios com %ST de 1,71, TAS de 3,5 kg.m™2, altura
inicial de camada de lodo de 20,5 cm, com lodo
aplicado em leito com area de fundo de 0,0177 m2.
Os valores da taxa de drenagem calculada e vazdes
podem serencontrados na Tabela 3, na qual também
se verifica valores semelhantes aos das taxas de

drenagem encontradas nesta pesquisa.
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O gréfico apresentado na Figura 3 demonstra, con-
forme observado em Santos (2012), que ha reducéao
da vazao drenada ao longo do tempo. Barroso
(2007) e Mortara (2011) atribuem esse decréscimo
aobstrucdo dos poros do geotéxtil pelas particulas
menores de lodo. Verifica-se também que a taxa
de drenagem é inversamente proporcional ao %ST

do lodo aplicado e, conforme pode se observar na
Figura 3, o lodo com %ST de 3,0 demorou 10 vezes
mais tempo para encerrar a drenagem quando
comparado com os resultados para o lodo de 0,5
%ST. Isso evidencia o maior efeito da colmatacao
em leitos com maiores %ST e, consequentemente,
maiores TAS para a mesma carga hidraulica.

Tabela 3 - Vazdes observadas por Santos (2012) e Taxas de Drenagem calculadas.

Tempo (min) 15 30 45 60 90 120 210 300 390
Q (mL.min™") 44,0 6,2 29 1.8 1,7 1,0 1.3 0,8 0,5
Taxa de drenagem calculada. 2,49 035 0,16 0,10 0,10 0,06 007 0,05 0,03
(L.min""m™?)
20 Taxa de Drenagem x Tempo
18 (L Minuta x Minutc ) 3
16 TAS: 2,0 ke.m’
14 * Escala vertical distinta para o primeiro minuto do ensaio Ensaio Hlcm) 25T TAS
:9 - B H40-5T0,5-T2 40 05 2
5 12 m H20-5T1,0-T2 20 1 2
g 10 H10-5T2,0-T2 10 2 2
-\._' E
=
- &
M 0 T
0 0,0 I I II Il Il I_ -
1 10 30 60 1200 18D 300 360 Y20 1080 1440 1800 2160 2520 2EBED
16
14
L 12 TAS: 6,0 kg.m 2
a 35 * Escala vertical distinta para o primeiro minuto do ensaio Enzaio Hicm) %ST TAS
=
3 10 4 H40-3T1,5-T6 40 1,5 ]
= g 2,0 B H30-5TZ20-T6 30 2 &
.L_' B HZ20-5T3,0-T6 20 3 B
B 15
=
= 4 1,0
2 0,5 I I
0 0.0 I Il [N N AN AT R T - .
- 120 180 240 300 360 720 1080 1440 1300 2160 2520 28RO
. 352|106 081|071 062 056 052|048 037|010
m0-1,0/20 14,02 2,23 0,75 |064|055 042 032 027021 0,05
0-2,0/10 7,10 152 060|053 044 0,22 001
(-1,5/40 14,01 2,31 0,81 48 0,29 | 024|022 020 019|017 014 0212|011 0,10 0,09 005
m0-2,0/30 10,10 192|071 042|029 037|035 031 0,29 025|012 001
m0-3,0/20 | 5,66 111|042 026|016 015|016 016|013 012|008 0,05 000

Figura 4 - Taxa de drenagem ao longo dos ensaios para leitos submetidos a mesma TAS.
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Na Figura 4, compilou-se a vazdo observada,
representada a partir da Taxa de Drenagem, nos
leitos submetidos a mesma TAS. Variou-se a carga
hidraulica e o %ST do lodo aplicado e foram rea-
lizados trés ensaios com TAS de 2,0 kg.m™ e trés
ensaios com TAS de 6,0 kg.m™.

Verificou-se que ataxa de drenagem é inversamente
proporcional ao %ST, em que leitos com maiores
%ST e menores alturas de lodo apresentaram
menores vazdes. Mesmo apresentando menores
taxas de drenagem, observou-se que os leitos com
maiores %ST e menores alturas terminaram suas
drenagens mais rapido quando comparados com os
leitos com menores %ST e maior altura de camada
de lodo inicial.

Na Figura 5 se pode observar a porcentagem do
drenado com relagdo ao volume inicial de lodo,
aplicado para os leitos submetidos a mesma
altura inicial do residuo de 20 cm e diferentes
concentragdes de sélidos. Barroso (2007) veri-
ficou que, quanto menor o teor de sélidos inicial
do lodo bruto, maior é o volume de lodo drenado,
e tal observagao foi constatada nos ensaios reali-
zados para esta pesquisa. Além disso, foi possivel
verificar que os leitos com menores %ST apresen-
taram porcentagens acumuladas de drenado com
valores maiores para os primeiros minutos da dre-
nagem. Verificou-se o valor de 95,43% de volume
drenado para o leito com %ST de 0,5 e o valor de
74,9% para o leito com %ST de 3,0.

% Drenado x Tempo

180 240 300 360 720

1080 1440 1BOO

100 ENSAI0 %ST:
gy H20-STO5T1 05 m
H20-5T1,0-T2 1,0 m
20 H20-5T15-T3 15 =
H20-5T2,0-T4 2,0
70 H20-5T25T5 25 m
H20-5T3,0-TE 3.0 m
_g &0
]
S 50
o
o 40
30
20
el ‘I ‘| ‘
0 IL- II I
Minuto: 1 10 30 ol 120
m%5T0,5 871 22,26 37,56 55,53 83,45 95,43
m %510 65 | 157|226 31,5 481 577
m%STL,5 26 122 181 254 37,3 475
%ST2,0 40 106|159 208 31,2397
m%S5T2,5 34 93 (139 180 245|319
m%5T3.0 26 7.2 111 146 182 234

66,5
56,3
47,3
38,1
28,0

74,0
63,7
53,9
43,8
32,5

79,9
70,2
59,5
49,0
36,0

87,4
26,6
81,8
71,9
55,2

83,1
78,6
68,7 743 743

Figura 5 — Porcentagem drenada acumulada para os ensaios com a mesma altura de lodo.
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% Drenado x Tempo

100
90
BD
Fi
B
5
4
3
2
1

% Drenadao
[ e R e R e Y e R e |

[=]

Minuto: 1
100 S
o0 ) TAS: 6,0 kg.m
Ensaio Hicm) %5T TAS
80 S H40sT1,5TE 40 15 6
0w H30-ST20-TE 30 2 6
60 W H20-ST30-TE 20 3 6
50

40

1200 180

% Drenadao

Minutoe: 1 10 30
m%0-05/40 39 104 150
m%0-1,0/20 65 157 226
m%0-2,0/10 67 195 30,8
%0-1,5M40 30 74 108
m%0-20/30 3,1 | B3 126
m%0-3,0/20 26 7.2 111

0,3
31,5
457
13,9
16,4
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Figura 6 — Porcentagem drenada acumulada para os ensaios com mesmas TAS.

Na Figura 6, verifica-se a porcentagem drenada
acumulada para trés ensaios com TAS de 2,0 kg.m™
e trés ensaios com TAS de 6,0 kg.m2. Verificou-se a
mesma tendéncia observada na Figura 5, com leitos
com menores %ST apresentando maiores porcen-
tagens drenadas em relacdo ao volume de lodo
aplicado. Isso evidenciou ainda mais a correlagao
entre 0 %ST e a porcentagem total do drenado apds
o término das vazdes.

Nas Figuras 7 e 8, é possivel observar a evolugédo
dos valores para os parametros de turbidez e cor
aparente nas amostras coletadas durante as dre-
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nagens com diferentes %ST, submetidas a mesma
carga hidraulica, para os trés ensaios com TAS de
2,0 kg.m™, e para outros trés ensaios com TAS de
6,0 kg.m2,

Na anélise da Figura 7, e conforme observado em
Santos (2012), Silveira (2012) e Reis (2011), existe
uma tendéncia de decréscimo nos valores dos
parametros cor aparente e turbidez do drenado ao
longo do processo de desaguamento por LD.

Pode-se observar que as amostras coletadas
no tempo de um minuto geralmente apresentam
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valores mais elevados de cor e turbidez, sendo que
para os ensaios da Figura 7, o leito com %ST de
1,5 apresentou as maiores medi¢cdes para esses
parametros. Nao foi possivel observar correlagédo
da %ST do lodo aplicado com os valores obser-
vados para os parametros de cor aparente e
turbidez nos ensaios submetidos a mesma carga
hidraulica, visto que os maiores valores desses
fatores foram observados em leitos com %ST
intermedidrias. Ja na Figura 8, é possivel verificar
que os trés ensaios com TAS de 6,0 kg.m"? apre-
sentaram valores maiores desses dados quando
comparados com os trés ensaios com TAS de
2,0 kg.m2,

Considerando apenas as porcentagens dos
drenados com turbidez inferiores a 100 uT, foi
possivel observar que, em todos os ensaios, todo
o liquido drenado a partir do primeiro minuto ja
apresentava qualidade compativel com corpos
de 4gua doce classe Il. Para o parametro cor apa-
rente, foi possivel observar que apenas os ensaios
com altura da camada inicial de lodo de 20 cm e

Turbidez x Tempo

EMSAID %ET
H20-STO,5-T1 05 m
35 H20-5T1,0-T2 1,0
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|: =]
I 20
E
215
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5 II
. I | AARnN NS mRERan 1]
Minuto: 1 10 30 60 120 180
m%ST-0,5 5,33 2,38 2,72 13 2,13
10,2 6 2,91 2,49 3,54 2,18
36,2 6,32 3,99 3,24 249 3,18
26 5 3,96 33 2,82 2,54
18 1,55 21
5 2

Wi
=
1=
[
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(=
=1}
=
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Moy
=

]

Cor (uH)

%35T0,5 26
F5T1,0 68 4
%5715 0
F05T2,0 5
%5715 165

3

%5T3,0 18

%ST de 0,5 e 1,0 apresentaram drenados com cor
aparente inferior a 75 uH ja no primeiro minuto
de ensaio, sendo que todos os leitos alcangcaram
qualidade similar apenas a partir do 30° minuto.
O percentual dos drenados com turbidez inferior
a 100 uT e cor aparente inferior a 75 uH pode ser
observado na Tabela 4.

Observando-se a Tabela 4 e visto que todo o dre-
nado, a partir do primeiro, ja apresentou turbidez
inferior a 100 uT, pode-se afirmar que maiores
percentuais do drenado com turbidez inferior a
100 uT estdo associados a menores vazoes iniciais
apresentadas nas drenagens, com maiores %ST
submetidas a mesma altura de aplicagéo de lodo.
Ja para os leitos com TAS de 2,0 kg.m™, as menores
porcentagens de drenado com turbidez inferior a
100 uT estdo associadas aos leitos com menores
alturas de camada de lodo e, consequentemente,
menores volumes de lodo aplicado, em que a
vazdo do primeiro minuto (ndo considerada no
enquadramento) representou maiores fracées no
drenado total para esses leitos.
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Figura 7 — Cor aparente e turbidez para os ensaios com mesma altura inicial de lodo.
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Turbidez x Tempo Cor x Tempo

TAS: 2,0 kg.m® o
a0 Ensaio Hicm) %ST TAS
mH40-3TOS-TZ 40 05 2 250
= H205T1,0T2 20 1 2

H10-3TZ0-T2 10 2 2

e TAS: 6,0 kg.m™ -
<5 Ensaio Hicm) %ST TAS | =
=z H40-ST15TE 40 15 6 El
F 20 WH30-ST20-T6 30 2 6 =
5 B H20-5T30-T6 20 3 6 =

120 Minuto:

150
15 100
-l |
II I il II sl Alainn un om ; _I I il II ulal o L II
i : 3 &0 1 10

10 0 120 30 60 120 180

2,58 2,13 2,73 1,57 m Co0,5/40 83 3 18 16 17

B 2,91 3,54 2,18 68 43 25 15 1 1

5,03 3,17 1,84 248 55 29 34 5

7,28 5,83 3,07 192 214 105 98 47 32 36

13 6,86 2,18 2,51 267 147 61 16 2 24

6,63 297 2 2,26 183 63 57 29 35 40

Figura 8- Cor aparente e turbidez para os ensaios com mesma TAS.

Observadas as porcentagens do drenado com cor valores minimo e méximo de 6,70e 7,16. Durante as
aparente inferior a 75 uH, verifica-se uma certa andlises para cada ensaio, observou-se pequenas
aleatoriedade nos valores, o que indica que a variacdes dessa medida. Barroso (2007) observou
qualidade do liquido drenado foi independente da uma tendéncia de elevacdo nos valores de pH.
%ST do lodo bruto. Nos ensaios desta pesquisa, a maior amplitude foi
Na Figura 9, pode-se observar a variacao de pH dos observada no ensaio H20-5T2,5-T5, sendo que este
drenados nos dez ensaios realizados nesta pesquisa. também apresentou as maiores amplitudes nas
Verifica-se também que o ensaio H30-ST2,0-T6 andlises dos outros parametros de qualidade do
apresentou os valores mais baixos de pH e o H20- drenado. No ensaio H30-5T2,0-T6, que apresentou
ST3,0-T6 apresentou os valores mais elevados para os valores mais baixos de pH, também foi observado
esse parametro. Os demais ensaios nao apresen- valores iniciais mais altos para os parametros de
taram grandes variagdes entre si, observando-se os cor e turbidez.

Tabela 4 - Resumo quantitativo e qualitativo das porcentagem de liquido drenado.

Ensalo  STinical g ) TAS(@m?) % doDrenadoFinal 1, iLi0 SRR ST aparente mfeior  75u
Ensaios com altura de lodo inicial de 20cm e diferentes %ST:
H20-ST0,5-T1 0,5 20 1 95,4 90,9 90,9
H20-ST1,0-T2 1 20 2 87,4 93 92,6
H20-ST1,5-T3 1.5 20 3 86,6 97 86

continua...
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Tabela 4 - Continuagéo...

H20-5T2,0-T4 2 20 4 83,1 95 80,8
H20-ST2,5-T5 25 20 5 78,6 96 82,3
H20-ST3,0-T6 3 20 6 74,9 97 90,4

H40-ST0,5-T2 0,5 40 2 94,7 96 89
H20-ST1,0-T2 1 20 2 87,4 93 92,6
H10-5T2,0-T2 2 10 2 83,3 92 76,6

H40-ST1,5-T6 15 40 6 87,3 97 84,1
H30-ST2,0-T6 2 30 6 86,7 96 85,5
H20-ST3,0-T6 3 20 6 749 97 90,4
Figura 9 - Variacdo do pH para os ensaios.
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4 CONCLUSOES

Com os resultados obtidos, conclui-se que leitos
com maiores teor de sélidos (%ST) apresentaram
menores vazoes ao longo de toda a drenagem.
Mesmo os leitos com maiores %ST apresentando
menores vazdes, terminaram as drenagens mais
rdpido quando comparados com ensaios sub-
metidos a mesma TAS e, portanto, possibilitam
desaguamentos com menor duragdo. Observando
os ensaios com a mesma TAS de 2,0 kg.m™?, o leito
com %ST de 2,0 terminou a vazao cinco vezes mais
rapido em relacdo ao leito com %ST de 0,5. Isso
também permite inferir que hd umatendéncia de
menor volume de &gua livre presente em lodo de
ETA, com maior %ST quando comparado com lodo
com menor %ST.

Foi possivel observar que a porcentagem do
drenado em relacdo ao volume de lodo aplicado
é inversamente proporcional ao %ST, pois leitos
com maiores %ST apresentaram menores por-
centagens de drenado final. Isso era a hipdtese
inicial, visto que a retencao dos sélidos nos leitos
é proporcional a concentracao de sélidos do lodo.

Considerando os parametros de qualidade anali-
sados, observou-se que os menores valores de cor
aparente e turbidez foram observados nos ensaios
com menores %ST. No entanto, os maiores valores
foram observados em ensaios com %ST interme-
diarios, evidenciando que nado ha uma relagédo
direta entre a %ST e os valores de cor aparente e
turbidez observados, o que indica que a qualidade
do liquido drenado foi independente da %ST do
lodo bruto.

Levando em conta a porcentagem dos drenados
quanto ao parametro de turbidez, o fato deles ja
apresentarem valores baixos para esse parametro
logo no primeiro minuto de ensaio fez com que as
porcentagens de drenado com qualidade compa-
tivel ao enquadramento de corpos de dgua classe
Il fossem maiores para leitos com maiores %ST,
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submetidos a mesma altura da camada de lodo
inicial aplicada no leito.
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