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RESUMO

O lodo de decantadores de Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) é um tipo de residuo, devendo ser
destinado de forma ambientalmente adequada. O Leito de Drenagem (LD) € uma alternativa para tratamento
do lodo, que utiliza processo natural para aumentar o Teor de Sélidos (TS). O presente trabalho teve como
objetivo a construgdo e operacdo de um protdtipo para subsidiar o dimensionamento de um LD, classificar o
lodo seco segundo a NBR 10.004/2004 e definir o local de langamento do efluente drenado, comparando
resultados de andlises aos limites estabelecidos pela legislagdo federal (CONAMA 357 e 430) e estadual
(Decreto Estadual n° 8.468/1976). Os resultados do prototipo indicaram que o LD tem potencial para atingir
elevado TS em poucos dias, inclusive apds precipitacdo. O protétipo de LD produziu um efluente clarificado
que atende aos VMPs para langcamento em redes de esgoto, ndo sendo possivel, no entanto, lancar diretamente
em corpo hidrico Classe 3. Ap6s a construcdo deve-se monitorar o efluente para evitar danos a ETE do
municipio. O lodo seco foi classificado como 1A (ndo perigoso, ndo inerte), e caso ndo seja economicamente
vidvel tratd-lo e recupera-lo, deve ser encaminhado para aterro autorizado a receber residuos dessa classe.

PALAVRAS-CHAVE: estacdo de tratamento de agua, residuo, legislacdo ambiental

INTRODUCAO

As Estacdes de Tratamento de Agua (ETASs) de ciclo completo geram residuos durante a lavagem dos filtros
(ALAF) e dos decantadores (lodo), classificados pela Lei N° 12.305/2010 como residuos dos servigos publicos
de saneamento basico. Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (IBGE, 2020), em 2017, 257
municipios geravam lodo em alguma etapa de seus sistemas de tratamento de agua, dos quais 44,4% lancavam
ao menos parte em corpos hidricos. Embora comum, esse tipo de langamento pode degradar a qualidade da
&gua, estando em desacordo com a Lei Federal de Crimes ambientais n® 9.605/98 e com o Decreto Estadual n°
8.468/1976, que dispde sobre a prevencdo e controle da poluicdo do meio ambiente em Séo Paulo.

Para evitar a poluicdo causada pelo lancamento de lodo em corpos hidricos € preciso escolher uma destinacéo
ambientalmente adequada, bem como projetar as etapas de tratamento de acordo com o0s requisitos existentes.
Diversas pesquisas dispdem a respeito de possiveis usos benéficos para o lodo de ETA, como o uso no setor
ceramista, recuperacdo do coagulante, aplicacdo no solo ou em obras de terra (URBAN et al., 2019). No
entanto, quando ndo ha viabilidade econdmica para tratar e recuperar o lodo para outros usos, dispor como
rejeito em aterro sanitario é uma alternativa.

Essa opgdo foi identificada pela PNSB (IBGE, 2020) como a segunda mais adotada, utilizada por 26,8% dos
municipios geradores. No entanto, uma vez que o lodo possui de 95 a 99% de teor de umidade (MINATEL,
2021) é necessario aumentar o Teor de Sélidos (TS), para permitir a disposicdo em aterro. 1sso pode ser
realizado por processos naturais ou mecanicos, com ou sem 0 uso de polimeros para condicionamento. Além
disso, para selecionar o aterro adequado é preciso classificar o residuo pés-tratamento quanto aos seus riscos
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potenciais ao meio ambiente e a salde, com base nos procedimentos descritos na NBR n° 10.004/2004
(ABNT, 2004).

Dentre as tecnologias existentes para reduzir o TS do lodo ha o sistema de Leito de Drenagem (LD), que
permite separar a parte solida da parte liquida do lodo por processo natural. O LD foi desenvolvido
inicialmente por Cordeiro (2001), a partir de modificagBes de leitos de secagem, e j& foi operado com sucesso
em diversas ETAs do Estado de S&o Paulo (FONTANA et al., 2021). Trata-se de um sistema de construcéo e
operacdo simplificadas, que utiliza uma camada estruturante de 5cm de brita e uma manta geotéxtil para
drenagem da agua. O lodo é depositado sobre a manta, onde permanece até atingir o TS desejado, a fim de ser
destinado a usos benéficos ou disposto como rejeito em aterros.

Uma vez que as caracteristicas do efluente drenado e do residuo solido seco dependem diretamente da
qualidade da agua bruta captada e do tratamento realizado na ETA, ndo é adequado extrapolar resultados de
outros sistemas para projetar unidades de tratamento de lodo. Assim, no caso da constru¢do de LDs é
imprescindivel realizar testes para dimensionar a estrutura definitiva, bem como amostragens para classificar o
residuo gerado e definir o local de lancamento do efluente drenado do leito, com base nos critérios da
legislacdo. Além disso, a prototipagem permite avaliar algumas dificuldades ainda na fase de planejamento, e
com isso obter resultados mais assertivos na construcao e operagdo definitivas do LD.

OBJETIVO

O presente trabalho teve como objetivo geral construir e operar um protétipo de LD utilizando lodo de uma
Estacdo de Tratamento de Agua no interior do Estado de S&o Paulo. Os objetivos especificos foram: i) obter
subsidios para dimensionar o LD a ser implantado; ii) classificar o lodo seco segundo a NBR 10.004/2004 a
fim de definir o aterro para disposicao; e iii) realizar anélises no efluente drenado, comparando os resultados
aos limites estabelecidos pela legislagdo e com isso selecionar local de langamento ambientalmente adequado.

METODOLOGIA UTILIZADA

O presente estudo foi realizado utilizando-se lodo de uma ETA de ciclo completo do interior do Estado de Séo
Paulo, coletado durante a lavagem de um dos decantadores. A Gltima lavagem desse decantador havia ocorrido
103 dias antes. A coleta foi realizada no PV adjacente ao local onde se pretende construir o LD. O processo de
lavagem durou mais de cinco horas e, conforme a Figura 1, a concentragdo de solidos do efluente variou
durante o periodo. Com base na aparéncia do efluente, somente foram coletadas amostras nos momentos em
que se identificou maior concentracdo de solidos, tendo em vista que esta serd a condigdo de operacdo, para
reduzir a &rea construida do LD.

No total foram coletados 520 L de lodo, com uso de baldes, que foram armazenados em um tanque com
capacidade de 1.000 L. Na amostra coletada, foram feitas analises de solidos suspensos e sélidos dissolvidos
em laboratdrio acreditado, bem como andlises de TS e s6lidos sedimentaveis em cone de Imhoff no laboratério
da ETA, utilizando métodos padronizados (APHA, 2017).
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Figura 1 — PV de chegada do lodo da ETA (a) vazio (b) em momentos em que o efluente chega com
baixa concentracéo de sélidos e (c) com elggg%a Epconcentragéo de sélidos.
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Fonte: dos autores (2022).

Para a construcdo do protétipo fez-se uma base de concreto, sobre a qual foi assentada uma aduela de 1 m de
didmetro e 0,5 m de altura. O fundo da aduela foi selado com argamassa, havendo uma saida para conduzir o
liquido drenado por uma tubulagdo de PVVC. Dentro da aduela foi aplicada uma camada de brita 1 com 5 cm de
espessura e sobre esta uma manta geotéxtil de 600 g.m?. Foi feita uma vala para posicionar um tanque de
1.000 L, conforme Figura 2, para receber o volume drenado.

do drenado.
i

Figura 2 — Protétipo do leito de drenagem e tanque para acimulo do liqui

Fonte: dos autores (2022)

O experimento foi realizado 15 dias ap0s a coleta do lodo e teve inicio durante o periodo da manhd, em um dia
com boas condigdes climaticas. A amostra foi homogeneizada e conduzida ao protdtipo com o auxilio de uma
mangueira, até atingir o limite superior da aduela. Registrou-se o volume aplicado para calcular a Taxa de
Aplicacéo de Sélidos (kg.m) do experimento, que é a quantidade de sélidos totais secos aplicados em 1 m? de
area do LD (MINATEL, 2021). Foram coletadas amostras do drenado nos tempos de 0, 10, 30, 60 e 120 min
para analises de pH, cor e turbidez, realizadas no laboratério da ETA com métodos padronizados (APHA,
2017). Tanto o volume drenado quanto a altura da camada de lodo foram registrados ao longo do tempo.

Ao fim da fase de drenagem da agua livre, que terminou entre 8 horas e 23 horas apés a aplicacdo do lodo, foi
coletada uma amostra composta homogeneizada do tanque para avaliar, em laboratério acreditado, a
conformidade do drenado aos Valores Maximos Permitidos (VMP) definidos pela legislagdo. Uma vez que o
corpo hidrico mais préximo ao local onde se pretende construir o LD é enquadrado como Classe 3, foram
feitas analises para todos os parametros da resolugdo CONAMA n° 430 (C430), artigo 16, e do Decreto
Estadual n° 8.468/76 (DE), artigo 18, que determinam os VMPs para lancamento de efluentes diretamente em
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corpo receptor dessa classe. Também foram analisados os parametros limites para corpo receptor Classe 3, de
modo a verificar se o drenado possui potencial para desenquadra-lo, conforme estabelecido pela resolugédo
CONAMA n° 357 (C357), artigo 16 e pelo artigo 12 do DE. Por fim, os resultados foram comparados aos
VMPs do artigo 19 do DE, que estabelece os limites para lancamento de efluentes em sistema publico de
esgoto. Foram obtidos dados histéricos do corpo receptor estudado e da agua bruta afluente a ETA, a fim de
subsidiar a discusséo dos resultados.

Diariamente até o oitavo dia, e em dias alternados a partir de entdo, foram coletadas amostras de lodo para
avaliar o TS no laboratdrio da ETA, utilizando métodos padronizados (APHA, 2017). Ap6s 19 dias, encerrada
a fase de secagem, o lodo remanescente foi enviado para analise em laboratério acreditado, visando a
classificacdo do residuo conforme NBR 10.004/2004.

RESULTADOS E DISCUSSOES

As caracteristicas do lodo coletado estdo apresentadas na Tabela 1. O Teor de Sélidos (TS) da amostra de lodo
bruto foi 2,5%, proximo ao utilizado por outros autores em seus protdtipos ou leitos em escala real, como
Fontana (2004) de 2,2%, Achon et al. (2008) de 1,4% e 2,6%, Reis et al. (2021) de 0,18% a 2,22% e Minatel
(2021) de 0,5% a 3,0%. O resultado de sélidos sedimentaveis do lodo bruto aplicado no protétipo foi
comparavel ao obtido por Barroso (2007), que realizou tratamento das amostras de lodo por congelamento
para melhorar a sedimentabilidade. Dessa forma, observa-se que o lodo da ETA utilizado no prototipo
apresentou boa capacidade de sedimentacéo.

Tabela 1 - Caracterizacdo do lodo bruto utilizado no Leito de Drenagem.

Teor de s6lidos Solidos sedimentaveis Soélidos Suspensos Solidos Dissolvidos
em 1h (mL.LY (mg.L™Y (mg.L™
2,5% 505 28.525,0 220,0

Fonte: Elaborado pelos autores.

A partir da chegada do efluente passaram-se cerca de dois minutos até iniciar a fase de drenagem e 14 minutos
até atingir o nivel maximo do LD, resultando em uma camada de lodo de 40 centimetros (Figura 3). Quando o
LD atingiu o nivel madximo a mangueira foi fechada para evitar o transbordamento. Foram aplicados 380 L dos
520 L de lodo coletados, resultando em uma Taxa de Aplicagdo Superficial (TAS) de 12,1 kg.m? (peso
especifico do lodo de 1.000 kg.m™). Comparando a outros estudos, a TAS do experimento se manteve dentro
do intervalo utilizado por Minatel (2021), entre 0,5 e 15 kg.m™, e foi maior que o estudado por Silveira (2012)
de 7,5 kg.m2 e por Santos (2012) entre 1,75 kg.m2 e 7,0 kg.m™.

Figura 3 — Proto6tipo de Leito d_e Drenagem preenchido com lodo de ETA até 40 cm de altura.

Pl Yo

Fonte: dos autores (2022).
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Observa-se na Tabela 2 que houve uma melhora significativa na qualidade do drenado quanto a cor e a
turbidez a medida que ocorreu a formagéo do pré-filtro, conforme descrito por Minatel (2021). Os valores
observados aos 120 minutos para Cor e Turbidez, de 60 mg Pt.L e 7 uT foram inferiores aos VMPs para
enquadramento, ou seja, 75 mg Pt.L e 100 uT respectivamente, o que demonstra a que o sistema tem
potencial para produzir um drenado de boa qualidade ap6s algum tempo da aplicacéo.

Tabela 2 — Caracteristicas fisico-quimicas do liquido drenado durante o ensaio de desaguamento de lodo
de ETA no prototipo de Leito de Drenagem.

Tempo (min) Cor (Pt/Co) Turbidez (uT) pH
0 400 237 7,7

10 350 80 7,2

30 275 51 7,2

60 125 20 7,6

120 60 7 7,5

Fonte: Elaborado pelos autores.

A vazio de drenagem (variagdo do volume em um intervalo de tempo At) apresentou valor inicial de 2,8x107
L.s?, (ou 3,6x102 L.st.m? considerando a area aplicada), conforme Figura 4. Tal valor foi préximo ao
observado por Achon et al. (2008), de aproximadamente 2x10-2 L.s™%. No entanto, enquanto a fase de drenagem
total de Achon et al. (2008) encerrou-se em 1 hora para lodo proveniente de ETA que utilizava PAC, no
prot6tipo durou entre oito horas e meia e 23 horas, uma vez que nao foi possivel observar 0 momento exato em
que a drenagem foi concluida (conforme Figura 5). Comparativamente, o maior tempo de drenagem observado
para o protétipo pode ser devido ao maior volume aplicado e o maior TS, que foi de 25 L e 1,4% para o
experimento de Achon et al. (2008) e de 380 L e 2,5% para o protétipo estudado.

Silveira (2012) utilizando lodo de PAC, em escala reduzida e escala piloto, observou respectivamente tempos
de drenagem de 43 e 30 horas, tendo sido aplicado 25 e 165 litros de lodo, com TS de 1,6 e 1,3%, TAS de 7,5
e 6,5 kg.m2 e lamina liquida de 39 e 33 cm. O tempo de drenagem foi, portanto, superior ao observado para o
protétipo em estudo, que aplicou TAS 12,1 kg.m2, TS 2,5% e lamina liquida de 40 cm. De forma contraria, a
partir de uma série de experimentos Minatel (2021) observou uma forte correlacdo entre menores valores de
TAS e menores tempos de término de drenagem, com maior influéncia da altura da camada de lodo do que do
TS sobre o pardmetro.

Figura 4 — Variacdo da vazao de drenagem da agua livre do lodo no protétipo, em fun¢do do tempo.
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2,50E-02
2,00E-02
1,50E-02
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0,00E+00
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 5 — Volume acumulado de efluente drenado do lodo no prot6tipo, em fun¢do do tempo.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O volume total de drenado acumulado no tanque foi 235 L, que é 62% dos 380 L aplicados no LD. No entanto,
o volume medido no tanque pode ter sido inferior ao volume total drenado, devido a absorcédo visivel de agua
pelo concreto das paredes e do fundo do LD. O percentual é préximo ao observado por outros autores, como
Fontana (2004) que obteve acumulado de 69% do volume total aplicado, Achon et al. (2008) de 74%, Minatel
(2021) entre 58% e 97%, e Silveira (2012) de 95 e 82% em escala reduzida e piloto, respectivamente.

Apos o término da drenagem o efluente armazenado no tanque foi homogeneizado e foi coletada uma amostra
para envio ao laboratério. Os resultados das anélises e os VMPs estabelecidos pela legislacdo, sdo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores maximos permitidos para corpos hidricos enquadrados como Classe 3, para
langamento em sistema publico de esgoto e para lancamento em corpos hidricos Classe 3, bem como
resultado da andlise de amostra do liquido drenado do lodo no protétipo de Leito de Drenagem.

Corpo hidrico Classe 3 S. esgoto Lancamento direto
Item Unidade DE-12 C357-16 DE-19 DE-18 C430-16  Drenado
1,1-Dicloroeteno pg.L?t - 30 - - - <2
1,2-Dicloroetano mg.L? - 0,01 - - - <0,002
2,4,6 - Triclorofenol mg.L? - 0,01 - - - <0,01
245-T pg.L? - 2,0 - - - <1
2,4,5-TP pg.Lt - 10,0 - - - <10
2,4-D pg.L*t - 30 - - - <1,0
Aldrin + Dieldrin pg.L?t - 0,03 - - - <0,001
Aluminio dissolvido mg.L*! - 0,2 - - - 3,54
Arsénio total / Arsénico mg.L? 0,1 0,033 0,2 0,2 0,5 <0,01
Atrazina pg.L? - 2 - - - <1
Bario mg.L? 1,0 1,0 - 50 50 0,589
Belirio total mg.L*! - 0,1 - - - <0,01
Benzeno mg.L? - 0,005 - - 1.2 <0,001
Benzo (a)pireno pg.L? - 0,7 - - - <0,01
Boro mg.L? - 0,75 - 50 50 0,014
Céadmio mg.L*! 0,01 0,01 0,2 0,2 0,2 <0,001
Carbaril pg.Lt - 70 - - - <0,01
Chumbo mg.L*! 0,1 0,033 05 05 05 <0,01
Cianeto total mg.L? 0,2 - 0,2 0,2 1,0 <0,05
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Corpo hidrico Classe 3 S. esgoto Lancamento direto

Item Unidade DE-12 C357-16 DE-19 DE-18 C430-16  Drenado
Cianeto Livre mg.L? - 0,022 - - 0,2 <0,002
Cianobactérias células.mL? - 50.000 - - - <1
Clordano (cis+trans) pg.L?t - 0,3 - - - <0,01
Cloreto total mg.L? - 250 - - - 92,70
Clorofila-a pg.L?t - 60 - - - <3
Cloroférmio mg.L? - - - - 1,0 <0,002
Cobalto total mg.L? - 0,2 - - - <0,01
Cobre mg.L? 1,0 - 1,0 1,0 - <0,005
Cobre dissolvido mg.L? - 0,013 - - 1,0 <0,005
Coliformes fecais / termotolerantes NMP.100 mL* 4.000 4.000 - - - 34
Coliformes totais NMP.100 mL*  20.000 - - - - <16
Cor verdadeira mg Pt-Co.L™ - 75 - - - 5
Cromo hexavalente mg.L? - - 0,5 0,1 0,1 <0,05
Cromo total mg.L? 0,05 0,05 5,0 5,0 - <0,01
Cromo trivalente mg.L? - - - - 1,0 <0,05
DBO mg.L*! 10 10 - 60 - 29,00
ng) (p.p-DDT + pp-DDE + pp- Hg Lt ) 10 ) ) ) <0,001
Demeton (Demeton-O + Demeton-S) pg.Lt - 14,0 - - - <0,01
1D,i2dt(r)£2§;en0 (somatoério de 1,1 + 1,2cis + mg.L ) ) ) ) 10 <0,002
Dodecacloro Pentaciclodecano pg.L?t - 0,001 - - - <0,001
Endossulfan (a + b + sulfato) pg.Lt - 0,22 - - - <0,01
Endrin pg.L?t - 0,2 - - - <0,001
Estanho mg.L? 2,0 - 4,0 4,0 4,0 0,913
Estireno mg.L? - - - - 0,07 <0,002
Etilbenzeno mg.L*! - - - - 0,84 <0,002
Fenobis mg.L? 0,001 0,01 5 0,5 0,5 0,204
Ferro soltvel / dissolvido mg.L? - 5 30 15 15 2,478
Fluoreto / Fluor mg.L? 14 14 10 10 10 0,13
Fosforo total mg.L? - 0,15 - - - 0,039
Glifosato pg.L?t - 280 - - - <10
Gution pg.L?t - 0,005 - - - <0,003
Heptacloro ep6xido + Heptacloro pg.L?t - 0,03 - - - <0,03
Lindano (g-HCH) pg.L? - 2,0 - - - <0,02
Litio total mg.L? - 25 - - - <0,01
Malation pg.L*t - 100,0 - - - <0,05
Manganés soltvel / dissolvido mg.L? - - - 1,0 1,0 5,627
Manganés total mg.L? - 0,5 - - - 5,825
Materiais sedimentaveis mL.L*! - - 10 1,0 1,0 <0,36
Mercdrio mg.L*! 0,002 0,002 0,01 0,01 0,01 <0,0002
Metoxicloro pg.Lt - 20,0 - - - <0,01
Niquel mg.L? - 0,025 2,0 2,0 2,0 <0,01
Nitrato mg.L? 10,0 10,0 - - - 0,19
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Corpo hidrico Classe 3 S. esgoto Lancamento direto

Item Unidade DE-12 C357-16 DE-19 DE-18 C430-16  Drenado
Nitrito mg.L? 1,0 1,0 - - - <0,1
Nitrogénio amoniacal total / Amdnia mg.L? 0,5 13,3 - - 20,0 0,76
oD mg.L* 4 4 - - - 7,59
hOeligz (;e graxas / Substancias sollveis em mg.L: au\s/elgfes au\E{eILtt‘es 100 100 ) <50
Oleos minerais mg.L? - - - - 20 <5,0
Oleos vegetais e gorduras animais mg.L? - - - - 50 <5,0
Paration pg.L?t - 35,0 - - - <0,01
PCB:s - Bifenilas policloradas pg.Lt - 0,001 - - - <0,001
Pentaclorofenol mg.L? - 0,009 - - - <0,001
pH - - de6a9 de5a9 de5a9 de5a9 5,99
Prata mg.L? - 0,05 01 0,02 0,1 <0,01
Selénio mg.L? 0,01 0,05 0,2 0,02 0,30 <0,01
Sélidos dissolvidos totais mg.L? - 500 - - - 252,0
(S)t;tz)slflélggiamsett?;lsnoo-ativas que reagem com mg.L ) 05 ) ) ) <01
Sulfato mg.L*! - 250 - - - 15,24
Sulfeto mg.L? - 0,3 50 - 1,0 <1
Temperatura °C - - 40 40 40 23,1
Tetracloreto de carbono mg.L? - 0,003 - - 1,0 <0,002
Tetracloroeteno mg.L? - 0,01 - - - <0,002
Tolueno mg.L? - - - - 1.2 <0,002
Toxafeno pg.Lt - 0,21 - - - <0,01
Tributilestanho pg.L?t - 2,0 - - - <0,05
Tricloroeteno mg.L? - 0,03 - - 1,0 <0,002
Turbidez UNT - 100 - - - 5,38
Uranio total mg.L*! - 0,02 - - - 0,020
Vanadio total mg.L? - 0,1 - - - 0,010
Xileno mg.L? - - - - 1,6 <0,002
Zinco mg.L? 5,0 50 50 50 50 0,485

Fonte: Elaborado pelos autores. Legenda: C357-16: CONAMA 357 - Artigo 16. C430-16: CONAMA 430 -
Artigo 16. DE-12: Decreto Estadual 8.468/76 - Artigo 12. DE-18: Decreto Estadual 8.468/76 - Artigo 18. DE-
19: Decreto Estadual 8.468/76 - Artigo 19. S. esgoto: Sistema de esgotamento sanitario.

Os resultados indicam que o LD foi eficaz na remoc&o de sélidos sedimentaveis, tendo em vista que enquanto
para o lodo aplicado obteve-se 505 mL.L™ em uma hora no cone de Imhoff, para o drenado (amostra
homogeneizada) obteve-se <0,36 mL.L. Além disso, este mesmo drenado apresentou turbidez 5,38 NTU e
cor 5 mg Pt-Co.L™, ambos abaixo dos VMPs estabelecidos pela C357 (100 NTU e 75 mg Pt-Co.L™?). Como
consequéncia, os demais VMPs para lancamento e enquadramento foram atendidos para a maior parte dos
pardmetros e todos os VMPs para o langamento em redes de esgoto foram atendidos.

A concentracdo observada superou os VMPs segundo a C357 para aluminio dissolvido, DBO, fendis,
manganés total e sulfeto; e segundo o DE para DBO, fendis e amonia, tendo, portanto, potencial para
desenquadrar o corpo hidrico em funcéo da vazdo de lancamento. Considerando os VMPs para langamento,
apenas 0 VMP de manganés dissolvido foi superado, tanto para a C430 quanto para o DE. A seguir, serdo
discutidos cada um destes valores.
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A concentragédo de aluminio dissolvido no drenado (3,54 mg.L™) foi maior do que o VMP da C357 (0,2 mg.L"
1). Consultando dados da série historica de analises do corpo receptor, tem-se que em junho de 2021 e junho de
2022 a concentracdo de aluminio obtida foi respectivamente 0,393 mg.L* e 0,236 mg.L™, ambas acima do
VMP de enquadramento. Assim, ainda que o corpo hidrico ja apresente concentracdes superiores ao VMP, 0
efluente tem potencial para alterar a qualidade da agua para além dos padrfes permitidos a depender da vazao
de langamento do drenado. A concentragdo elevada de aluminio no drenado pode ser decorrente do uso de
Policloreto de Aluminio (PAC) como coagulante na ETA, que pode se acumular no lodo sedimentado no
decantador da estagdo e consequentemente no efluente drenado do LD. Cabe destacar que nao é estabelecido
VMP deste pardmetro para enquadramento ou langamento no DE, nem para langamento pela C430.

A DBO do drenado foi de 29 mg.L™, acima do VMP de 10 mg.L™ pela C357 e pelo DE. Pode-se atribuir tal
resultado a DBO da &gua bruta afluente a ETA, que em junho de 2022 foi de 19 mg.L*. Ainda assim, a DBO
obtida estd abaixo do VMP para lancamento determinado pelo DE, de 60 mg.L?, e ndo ha VMP para
lancamento pela C430. A concentragdo de fenois obtida foi 0,204 mg.L?, superior & permitida para o corpo
hidrico pelo DE, de 0,001 mg.L™%, e pela C357, de 0,01 mg.L™*. Entretanto, tal valor foi inferior ao VMP de 0,5
mg.L estabelecido para langamento pela C430 e pelo DE. Desse modo, para ambos os parametros se atende o
padrdo de lancamento, no entanto, dependendo da vazdo de langcamento o efluente tem potencial de elevar a
concentragdo a valores acima dos VMPs de enquadramento.

O teor de manganés dissolvido do drenado foi de 5,627 mg.L™, superior ao VMP de langamento da C430 e do
DE, de 1,0 mg.L™t. Do mesmo modo, a concentracdo de manganés total de 5,825 mg.L! estd acima do VMP de
enquadramento da C357, de 0,5 mg.L™%. A concentragdo de amonia no efluente foi de 0,76 mg.L, superior ao
VMP de 0,5 mg.L* para corpo hidrico segundo o DE e inferior ao VMP de 13,3 mg.L™* para pH<7,5 da C357.
No entanto, atende ao VMP de 20 mg.L! para langamento da C430.

Devido ao método utilizado ndo foi possivel verificar se a concentracdo de sulfeto obtida para o efluente, de
<1 mg.L?, foi inferior ao VMP para corpo hidrico da C357 de 0,3 mg.L™. No entanto, a concentragdo de
sulfeto no drenado foi inferior ao VMP de 1 mg.L? da C430 para lancamento. Cabe destacar que as
concentragcdes observadas podem ter sido influenciadas pelo armazenamento do lodo e do drenado, que foi
feito em tanques anteriormente utilizados para armazenar PAC. Ainda que os tanques tenham sido
previamente limpos, pode ter restado algum residuo do liquido armazenado.

Outro aspecto avaliado foi a reducéo do volume do lodo no prot6tipo ap6s o término da aplicacdo, apresentado
na Figura 6. Observa-se que apo6s trés horas e meia do inicio do ensio no LD o volume havia sido reduzido em
50%, 75% em cerca de oito horas, 83% em 24 horas e 90% em sete dias. No experimento realizado por Achon
et al. (2008) utilizando lodo proveniente de ETA que utilizava PAC, obteve-se redugdo de volume de 80% em
menos de 20 minutos e 87% aos sete dias, proximo ao obtido no periodo pelo protétipo. Fontana (2004),
utilizando lodo de ETA que utilizava sulfato de aluminio, obteve redu¢do de volume cerca de 75% em nove
dias em um protétipo e cerca de 80% em quatro dias para um leito real.

Figura 6 — Reducao do volume de lodo no protétipo do Leito de Drenagem até sete dias ap6s a aplicacao.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Além da reducédo de volume pela remocéo da agua livre, o LD também promoveu a secagem do lodo, o que
pode ser verificado na Figura 7 que apresenta a variacdo de TS ao longo do tempo. Apos oito dias da aplicag¢do
foi ultrapassado o TS de 25%, minimo recomendéavel para disposi¢do em aterros sanitarios (O’KELLY, 2016).
Em 13 dias o TS foi superior a 70%, o que é bastante superior ao minimo recomendavel. Observou-se que,
embora tenha ocorrido precipitacdo em alguns dias, o TS se manteve inalterado, mostrando que a manta
permitiu a passagem da agua de chuva pelo sistema, sem absor¢do de agua pelos solidos. Esse resultado se
deve ao fato de que, quando ocorreu a precipitacédo, ja haviam se formado ranhuras no lodo que facilitaram a
drenagem da agua. A mudanca no aspecto do lodo com o passar dos dias pode ser observada na Figura 8.

Os resultados foram préximos aos obtidos no experimento de Achon et al. (2008), em que foi atingido TS de
28,4% aos sete dias, e 88,0% aos 21 dias. Fontana (2004) obteve TS de 18,5 a 20,5% em oito dias, mas devido
as mas condicdes climaticas o TS em 21 dias variou de 22,1 a 68,9%. Foi reportado pelo autor que embora as
condigdes climaticas possam interferir no TS, o lodo obtido ndo apresentou problemas para manejo e
destinacdo. Reis et al. (2021) para reduzir a interferéncia da precipitagdo na secagem estudaram a utilizacdo de
cobertura e obtiveram lodo até 56% mais seco do que sem nenhuma protegao.

Figura 7 — Variacao do Teor de Solidos do lodo no protétipo de Leito de Drenagem e precipitacdo diaria
até 19 dias ap6s a aplicacao.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 8 — Lodo aplicado no protétipo do Leito de Drenagem (a) 1 dia ap6s a aplicagéo do lodo (TS =
13,3%); (b) 2 dias apds a aplicacdo do lodo (TS = 16,1%); (c) sete dias ap6s a aplicagdo do lodo (TS =
22,9%); (d) 11 dias apos a aplicagéo do lodo (TS = 68,8%).

@) (b)

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Apos 19 dias de secagem o sélido retido no protétipo do LD foi enviado para laboratério, de modo a
classificar o residuo segundo a NBR 10.004/2004. Foram realizadas analises na massa bruta e ensaios de
solubilizacdo e lixiviacdo, conforme resultados das Tabela 4, 5 e 6. Com base nos resultados, o lodo foi
classificado como Classe 1l A (ndo perigoso, ndo inerte), uma vez que tanto os ensaios de massa bruta quanto
de lixiviado ndo ultrapassaram os VMPs. Entretanto, na andlise de solubilizado os pardmetros Chumbo e
Manganés ndo satisfizeram os limites permitidos.

Tabela 4 — Valores maximos permitidos para a massa bruta e resultado de analises do lodo
desaguado/seco apds 19 dias no protdtipo do Leito de Drenagem.

Item VMP Massa Bruta

Cianeto (reatividade) 250 mg.kg? <0,20 mg.kg™?
Cromo Hexavalente - 0,072 mg.kg*
Liquidos Livres - Ausente
Oleos e Graxas Totais - 0,058 mg.kg*
pH 1:1 2al125 7,03
Porcentagem de sélidos - 77,57%
Sulfeto (reatividade) 500 mg.kg™* <0,04 mg.kg™*
Umidade - 24,8%

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 5 — Valores maximos permitidos para ensaio de solubilizag&o e resultado de andlises para o lodo
desaguado/seco apds 19 dias no protdtipo do Leito de Drenagem.

Item Limite maximo no extrato (mg.L™) Lodo solubilizado (mg.L?)
2,45-T 0,002 <0,001
2,4,5-TP 0,03 <0,01
2,4-D 0,03 <0,01
Aldrin e dieldrin 0,00003 0,000002
Aluminio 0,2 <0,02
Arsénio 0,01 <0,01
Bario 0,7 0,434
Cadmio 0,005 <0,001
Chumbo 0,01 0,02
Cianeto 0,07 <0,05
Clordano (todos os isbmeros) 0,0002 <0,0001
Cloreto 250 19,07
Cobre 2 <0,005
Cromo total 0,05 <0,01
DDT (todos os isdbmeros) 0,002 <0,001
Endrin 0,0006 <0,000001
Fendis totais 0,01 <0,001
Ferro 0,3 0,033
Fluoreto 15 <1,0
Heptacloro e seu epéxido 0,00003 <0,000002
Hexaclorobenzeno 0,001 <0,000001
Lindano (y-BHC) 0,002 <0,000005
Manganés 0,1 1,009
Mercdrio 0,001 <0,001
Metoxicloro 0,02 <0,000001
Nitrato (expresso em N) 10 <0,1
Prata 0,05 <0,01
Selénio 0,01 <0,01
Sédio 200 5,109
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Item Limite maximo no extrato (mg.L™) Lodo solubilizado (mg.L™)
Sulfato (expresso em S04) 250,0 12,37
Surfactantes 0,5 0,013

Toxafeno 0,005 <0,00005

Zinco 5 0,03

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 6 — Valores maximos permitidos para ensaio de lixiviacdo e resultado de anélises para o lodo
desaguado/seco apds 19 dias no protdtipo do Leito de Drenagem.

Item

Limite maximo no extrato (mg.L™)

Lodo solubilizado (mg.L?)

1,1-Dicloroetileno
1,2-Dicloroetano
1,4-Diclorobenzeno
2,45-T

2,45-TP
2,4,5-Triclorofenol
2,4,6-Triclorofenol
2,4-D
2,4-Dinitrotolueno
Aldrin + dieldrin
Arsénio

Bario

Benzeno

Benzo(a) pireno
Cadmio

Chumbo

Clordano

Cloreto de vinila
Clorobenzeno
Cloroférmio

Cresol total

Cromo total

DDT (p,p’ DDT+p,p’DDD+p,p’ DDE)
Endrin

Fluoreto
Heptacloro e seus ep6xidos
Hexaclorobenzeno
Hexaclorobutadieno
Hexacloroetano
Lindano

m-Cresol

Mercurio
Metiletilcetona
Metoxicloro
Nitrobenzeno
o-Cresol

p-Cresol
Pentaclorofenol
Piridina

3
1
7,5
0,2
1
400
20
3
0,13
0,003

70
0,5
0,07
0,5

0,02
0,5
100

200

0,2
0,06
150
0,003
0,1
0,5

0,2
200
0,1
200

200
200
0,9

<0,002
<0,002
<0,002
<0,001
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,0001
<0,000002
<0,01
1,862
<0,002
<0,00001
0,001
<0,01
<0,0001
<0,002
<0,002
0,024
<0,00015
<0,01
<0,001
<0,000001
<1,0
<0,000002
<0,00001
<0,002
<0,002
<0,000005
1
<0,001
<0,03
<0,000001

<0,0001
1

1
<0,001
<0,03
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Item Limite maximo no extrato (mg.L™Y)  Lodo solubilizado (mg.L?)
Prata 5 <0,01

Selénio 1 0,055
Tetracloreto de carbono 0,2 <0,002
Tetracloroetileno 4 <0,002
Toxafeno 0,5 <0,1
Tricloroetileno 7 <0,002

Fonte: Elaborado pelos autores.

Quanto ao dimensionamento do LD, considerando a area disponivel, optou-se por construir seis modulos de
LD com éarea (til total de 1.184 m? (quatro com 197 m? e dois com 198 m?) e altura maxima de lodo de 0,50
m. Logo, o LD possui capacidade de receber 592 m® de lodo no total. Foram feitas medigdes nos decantadores
para estimar o volume de lodo diario produzido, concluindo-se que a ETA produz cerca de 3,5 m®.dia™* de lodo
com TS de 10,7% sedimentado no fundo dos decantadores. Uma vez que durante o processo de lavagem o
lodo € diluido para facilitar a remocdo, estima-se uma producéo de 15 m3.dia? considerando o TS de 2,5% do
lodo utilizado no protétipo

Dessa forma, o LD tem capacidade para desaguar lodo de 40 dias de producdo da ETA. Uma opgdo € lavar os
decantadores existentes na ETA a cada 40 dias, esperar o tempo de secagem de todo o lodo no LD e remové-lo
totalmente antes de realizar nova lavagem. Pode-se também lavar um decantador a cada 40 dias, com 20 dias
de intervalo entre a lavagem de cada decantador, utilizando trés modulos de LD por decantador. Por fim,
também pode-se realizar a lavagem de um decantador a cada 26 dias, espagando-se 13 dias da lavagem do
outro decantador e utilizar 2 moédulos por lavagem.

Em todas as opgdes consideradas, o tempo de secagem do lodo é de 40 dias, que é superior aos 19 dias que se
mostraram suficientes para elevar o TS no protdtipo acima de 70%. Com isso, tem-se maior seguranga para a
operacdo. A TAS estimada é de 12,7 kg.m, bastante proxima a testada no protdtipo. Cabe destacar que, tendo
em vista a variagdo da quantidade de lodo produzida em fun¢do da qualidade da &gua bruta e a influéncia das
condigBes climaticas, hd espaco previsto para construir novos modulos do LD, caso seja verificada
posteriormente a necessidade de ampliar as instalagdes.

CONCLUSOES

A construgdo e operacdo do protétipo de LD permiti concluir que a altura da camada e o TS do lodo bruto
foram adequados para que o lodo desaguado atingisse elevados valores de TS em poucos dias. O fato de a
precipitacdo ter ocorrido somente apds a abertura das ranhuras permitiu que a agua da chuva fosse drenada
pelo geotéxtil, ndo sendo absorvida pelos sélidos e ndo afetando a etapa de secagem.

O liquido drenado produzido no LD atendeu a todos os VMPs para langamento na rede de esgotamento
sanitario, entretanto, superou alguns dos VMPs para langamento em corpos hidricos Classe 3 e alguns dos
VMPs de enquadramento, tendo potencial de desenquadrar o rio a depender da vaz&o de lancamento. Assim, 0
lancamento direto do drenado, sem um pré-tratamento, estaria em desacordo com a legislagdo vigente. O
residuo sélido resultante (lodo seco) foi classificado como néo inerte, ndo perigoso (Classe I1A), e caso ndo
seja economicamente viavel trata-lo e recupera-lo, deve ser encaminhado para aterro autorizado a receber
residuos dessa classe.

Cabe destacar que o experimento realizado utilizou apenas parte da amostra de lodo gerada pelo decantador,
em uma lavagem especifica. Assim, tendo em vista que ha variacdes na agua bruta afluente 8 ETA durante o
ano, também é esperado que as caracteristicas do lodo gerado variem, influenciando a qualidade do drenado.
Logo, é preciso criar programa de monitoramento do efluente (liquido drenado) do LD, para garantir que ndo
prejudique o tratamento realizado na ETE para a qual sera encaminhado, nem supere os limites estabelecidos
pela legislacdo para esse tipo de lancamento.

Em relacdo aos aspectos operacionais e construtivos, destaca-se que a impermeabilizacdo das paredes e do
fundo de concreto é importante para evitar a deterioracdo da estrutura pela absor¢cdo da agua do efluente
drenado. Além disso, a realizacdo das lavagens precisa ser padronizada, visando manter o TS adequado a
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operacdo do LD, bem como um volume de lodo que o LD seja capaz de receber durante o periodo de lavagem,
sem transbordamentos.
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