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RESUMO

BARROSO, M. M. (2007). Influéncia das Micro e Macropropriedades dos Lodos de Estacoes
de Tratamento de Aguas no Desaguamento por Leito de Drenagem. 249p. Tese (Doutorado) —

Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2007.

O estudo dos fatores intervenientes, micro e macropropriedades dos lodos de estagdo
de tratamento de agua (ETA), no desaguamento por sistemas naturais, com uso de Leito de
Drenagem, constituiu o principal foco desta pesquisa. Assim, ensaios de desaguamento por
Leito de Drenagem foram realizados com amostras de lodos de sulfato de aluminio e de

cloreto de polialuminio (PAC{) e monitoramento das varidveis climaticas. Os resultados

comprovaram o desempenho do Leito de Drenagem para reducdo de volume, da ordem de 80
% e 90 % para os lodos de PAC/ e Sulfato de Aluminio e teor de solidos final respectivamente
de 30 a 90 %, sem consumo de energia. Na Fase de Drenagem, independente do tipo e volume
de lodo aplicado, a vazdo de drenagem foi maior quanto menor o valor da taxa de aplicacdo
de solidos - TAS (kg/m?) (fragdo volumétrica de particulas). As variaveis analisadas, teor de
solidos, distribuicdo de tamanho de particulas, morfologia e composicdo das particulas entre
outros, na massa de lodo bruto e desaguado indicaram diferentes mecanismos de secagem e
conseqiiente influencia na velocidade de secagem. O uso do Fluxo de massa de agua
evaporada revelou-se adequado para avaliar a Fase de Secagem. O estudo das micro e
macropropriedades do lodo mostram-se decisivos para balisarem pesquisas de

desenvolvimento dos sistemas de desaguamento e de reuso dos lodos de ETAs.

Palavras-Chave: Lodo, Estacdo de tratamento de agua, Desaguamento, Sistemas Naturais,

Leito de Drenagem, Micro e Macropropriedades, Reologia.






ABSTRACT

BARROSO, M. M. (2007). Influence of Micro and Macroproperties of Sludge from Water
Treatment Plants in Dewatering by Draining Beds. 249p. Ph. D. Thesis. Engineering School
of Sao Carlos, University of Sao Paulo, Sdo Carlos, 2007.

The study of involved factors, micro and macroproperties of sludge from Water
Treatment Plants (WTP) in dewatering by natural systems with the use of Draining Beds is
the main focus of this research. For this purpose, dewatering assays by Draining Beds were
done with samples from Aluminium Sulphate and Polyaluminium Chloride (PACY) sludge,
and monitoring of the climatic variables along the experiments. The results proved the
performance of the draining beds in reducing the volume, ranging from 80 to 90% for the
sludges from PAC! and Aluminium Sulphate and the final rate of solids from 30 to 90%,
without consuming the energy. In Dewatering Phase, independently of the type and volume of
the applied sludge, the bigger the flow of dewatering the lesser the value of the applied rate of
solids (TAS, kg/mz, volumetric fraction of particles). The analised variables, solid rates,
distribution of the height of the particles, morphology, and composition of the particles among
others, in the mass of the brute and dewatered sludge indicated different mechanisms of
drying and consequently influence in the rate of drying. The use of the flow of mass of
humidity revealed adequate to evaluate the Drying Phase. The studies of micro and
macroproperties of the sludge were decisive to conduct researches of development of

dewatering systems and reusing of the sludges from WTP's.

Keywords: Sludge, Water Treatment Plant, Dewatering, Natural Systems, Draining Beds,

Micro and Macroproperties, Rheology.
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1. Introducao

A universalizagdo do saneamento ¢ prerrogativa para obter o desenvolvimento
humano, social e economico. A dindmica observada na adog¢ao de politicas publicas (Politica
Nacional do Meio Ambiente de 1981); criacdo de organismos nacionais, como a Agéncia
Nacional de Aguas-ANA e desdobramentos da legislagdo brasileira, tais como, Lei n° 9433/97
“Politica Nacional dos Recursos Hidricos”, Lei n® 9605/98 “Lei dos Crimes Ambientais”,
mostra quao importantes sdo os problemas relacionados a agua.

A necessidade de estabelecer uma Politica Nacional de Sanecamento Ambiental, a
despeito da intensa discussdo gerada, pode preencher lacunas na condugdo da prestagdo de
servicos de sancamento no Brasil. Isto ¢, define os direcitos ¢ deveres dos titulares, das
concessionarias e dos usuarios. Dessa forma, maior competi¢cdo, regulacdo e fiscalizacdo sdo
esperadas para todos os prestadores de servicos, sejam publicos ou privados.

Nesse contexto, a visdo integrada das questdes gerenciais, técnicas ¢ administrativas
torna-se necessaria para garantia de sustentabilidade e competitividade as empresas de
saneamento, e acima de tudo, qualidade de servigo ao usudrio.

Esta pesquisa tem como pressuposto basico, a abordagem sistémica dos aspectos
envolvidos na producdo de dgua potavel, particularmente, dos sistemas de tratamento de agua
tradicionais de ciclo completo.

Nesse sentido, ha dois “aspectos” que podem ser destacados: a crescente degradacdo
dos corpos d’agua e conseqiiente aumento das restrigoes dos pardmetros de qualidade da agua
¢ a preocupagdo com a geracdo de residuos pela industria da agua que estimulam iniciativas e
estudos em busca de gerenciamento adequado.

A crescente degradacdo dos cursos da agua devido ao aumento de langamentos de

carga organica que associado a formagdo de subprodutos potencialmente prejudiciais a saude
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humana pela interagdo de MON, coagulantes e desinfetantes tem tornado em ambito mundial
e nacional, uma das principais mudangas estratégicas, no tratamento de agua.

Tais mudancgas, assim como o uso de novos produtos quimicos, principalmente
coagulantes pré-polimerizados, como por exemplo, cloreto de polialuminio (PACY) e
polimeros auxiliares de coagulacdo e floculacdo, podem influenciar ndo apenas nas operacdes
e processos de tratamento de agua, como também, a producdo e as propriedades fisicas e
quimicas dos residuos gerados.

Problemas advindos com a geracdo de residuos pela industria da adgua estimulam
estudos em busca de gerenciamento adequado. No Brasil, vale salientar a criagdo da Rede de
Pesquisa formada no ambito do Edital 01 do Programa de Pesquisa em Saneamento Bésico -
PROSAB, em torno do tema “Técnicas de Tratamento e Despejos Liquidos de Estacdes de
Tratamento de Agua”, coordenado pelo Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola
de Engenharia de Sdo Carlos — USP (REALI, 1999), neste programa buscou-se reunir e
sistematizar as informagles “criadas” por agentes geradores de conhecimento sobre o
tratamento de dgua e a problematica dos residuos gerados.

No Brasil, a grande maioria das ETAs langam seus residuos indiscriminadamente nos
corpos d’agua. Estes residuos sdo constituidos de fase solida e fase liquida, sendo a fase
liquida subdividida em diferentes fragdes. A agua livre presente no lodo pode representar
quantidade apreciavel, dependendo da forma de limpeza dos decantadores. A estrutura dos
solidos presentes nos lodos de ETAs ¢ muito complexa e apresenta uma distribuicdo de
tamanho de particulas e estrutura amorfa ou cristalina que podem dificultar a remocao da agua
livre. Assim, alternativas de reducdo do volume de lodo produzido nas ETAs ¢ uma questio
complexa que merece destaque e pode ser realizada mediante uso e desenvolvimento de

sistemas naturais ou mecanicos.
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A remogdo natural de dgua livre dos residuos de ETAs pode ser realizada por Sistemas
Naturais de redugdo de volume, que sdo as Lagoas de lodo ¢ os Leitos de secagem. Vale
salientar, que no Brasil, o uso de sistemas naturais de tratamento de residuos de ETAs possui
grande potencial de aplicacdo principalmente pois reune requisitos de disponibilidade de area,
condicdes climaticas favoraveis e municipios com dificuldades orgamentarias e de formacao
de recursos humanos.

A tecnologia de leitos de secagem tem sido tradicionalmente utilizada para remocao de
agua de rejeitos de diversos tipos de tratamento de aguas residudrias, ¢ em alguns casos, de
abastecimento ¢ vem sendo aplicada praticamente sem mudangas consideraveis em sua
concepgdo e estrutura fisica. Dentre as evolugdes ocorridas nesse sistema, pode-se citar o
Leito de Secagem Modificado.

Cordeiro (1993, 2001), estudou a possibilidade de modificacdo da estrutura tradicional
de leito de secagem, com uso de manta de geotéxtil. A evolugdo do leito possibilitou a
reducdo acentuada do tempo de drenagem da agua livre, recebendo a denominacdo de Leito
de Drenagem.

O uso do Leito de Drenagem para desaguamento de lodos de ETAs ja ¢é realidade em
alguns municipios do estado de Sdo Paulo e tem-se mostrado promissor face aos resultados
obtidos em Cordeiro (2001), Achon (2003) e Fontana (2004).

Contudo, ainda ¢ incipiente a compreensdo dos mecanismos envolvidos no
desaguamento de residuos de ETAs por do Leito de Drenagem, bem como de que forma as
caracteristicas desses residuos influenciam no desempenho do desaguamento. A elucidacdo
desses questionamentos concorre para a melhoria e desenvolvimento tecnoldgico do leito de

drenagem e consiste na motivacao desta tese.
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2. Hipoteses

Durante o desenvolvimento do presente trabalho de Doutorado foram admitidas as

seguintes hipoteses:

e O uso de sistemas naturais, particularmente do Leito de Drenagem, ¢ efetivo
para o desaguamento de lodos de decantadores provenientes de ETAs que

usam diferentes coagulantes (sulfato de aluminio e PACY).

e As caracteristicas (micro e¢ macropropriedades) dos residuos de ETAs
influenciam no seu desaguamento por sistemas naturais, mais particularmente

Leitos de Drenagem:;

e As variaveis climaticas influenciam no desempenho do desaguamento de lodos

de ETAs por Leito de Drenagem.
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3. Objetivos

Avaliagdo dos mecanismos envolvidos no desaguamento de lodos de decantadores de
Estagoes de Tratamento de Aguas por Leito de Drenagem, considerando a influéncia das
micro e macropropriedades e das variaveis climaticas. Para atingir este proposito, foi

necessario o cumprimento de objetivos especificos, destacando-se:

Estudo das micro e macropropriedades de lodos gerados nos decantadores de estacoes
de tratamento de aguas convencional de ciclo completo que realizam coagulagdo com uso dos

produtos quimicos, sulfato de aluminio e cloreto de polialuminio (PACY);

e Estudo e definicdo de varidveis de controles e procedimentos operacionais para
realizacdo de ensaios de desaguamento de lodos de ETAs por Leito de

Drenagem;

e Discussdo e proposi¢do dos mecanismos que regem o desaguamento de lodo de

ETAs por Leito de Drenagem.
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4. Revisao Bibliografica

4.1. Generalidades

A apresentacdo dos aspectos tedricos que fundamentaram a execucdo desta pesquisa
esta dividida em tré€s partes, de maneira possibilitar a compreensdo clara da tese proposta.

A primeira parte apresenta os aspectos gerais relativos a produgdo de agua potavel e
conseqiiente geracdo de residuos, bem como a contextualizagdo do tema proposto no dmbito
do Brasil e no Departamento de Hidraulica e Saneamento da EESC-USP.

Na segunda parte, apresentam-se a evolugdo historica do conhecimento das
caracteristicas dos residuos de ETAs e defini¢cdes e técnicas de determinacdo de micro e
macropropriedades dos residuos de ETAs usadas nesta pesquisa. Na seqiiéncia, apresentam-se
os aspectos gerais dos sistemas usados no desaguamento dos residuos de ETAs, com destaque
ao desenvolvimento do Leito de Drenagem usado nesta pesquisa.

Por fim, sdo abordadas pesquisas nas areas de geotecnia e desenvolvimento de
geotéxteis, de maneira a prover o conhecimento correlato ¢ necessario ao desenvolvimento
subseqiiente da tese. Adicionalmente, apresenta-se uma discussdo critica relativa a
apropriacdo de técnicas de diferentes areas de conhecimento no desenvolvimento do tema

proposto.

4.2. Contextualizacio

Segundo IBGE/DPIS (2000), a industria de tratamento de agua do Brasil produz cerca
de 41.10° m’/dia de 4gua tratada, através de estagdes de tratamento de agua (ETAs)
convencionais ¢ ndo convencionais e tratamento por desinfec¢do simples. No universo das

ETAs existentes, as ETAs convencionais de ciclo completo sdo responsaveis pela producao de
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cerca de 30,5.10° m*/dia, ou seja, 93 % da agua tratada. As ETAs podem ser vistas como mini
fabricas de residuos, com produgéo na faixa de 1 a 4 % do volume total de agua tratada, que
corresponderia a geracdo de 613.037 m’/dia de residuos de ETAs. Este quadro apresentado
pela industria brasileira de agua suscita a crescente necessidade de gerenciamento adequado
desses residuos, a medida que aumenta a pressdo ambiental no setor.

Na industria da 4gua, a matéria prima (dgua bruta) recebe produtos quimicos
(coagulantes, cal, cloro etc.) e mediante operacdes e processos transforma-se em agua
potabilizada. Como em todo processo industrial de transformagdo de matéria prima, ha
geracdo de residuos (nos decantadores, agua de lavagem dos filtros ¢ lavagem da casa de
quimica) que, via de regra, podem ser toxicos ao homem e a0 meio ambiente.

(Faber', 1969 apud Cordeiro 1993) reporta que o problema dos residuos de estacdes de
tratamento de agua, tem sido objeto de preocupacdes desde a década de 30, nos Estados
Unidos. A partir de trabalho desenvolvido por Herbert Hudson; mas os resultados obtidos ndo
foram publicados. Em 1946, as primeiras preocupagdes formais comegaram a surgir, através
da American Water Works Association - AWWA, com a formagdo do Comité “E. 5-8 —
Disposi¢do de Residuos de Estacdes de Tratamento de Agua e Estagdes de Abrandamento”.
(Dean’, 1954) apud Cordeiro 1993) considera-se a primeira publicagio sobre residuos de
estagdes de tratamento de dgua convencionais.

Até o final da década de 60, quase nada havia sido divulgado a respeito das
caracteristicas desses residuos, fator primordial para que se possa avaliar seu impacto no meio
ambiente. Ressalta-se, no entanto, que ja em Gattes e Mcdermott (1968) inicia-se o estudo das

macropropriedades dos residuos gerados em ETAs.

"FABER, H. A. (1969). Report on what is knoow — Conference introductory statement. JAWWA, Denver, v. 61,
n. 16, p.542 — 543.

2DEAN, J. B. (1953). Disposal of waste from filter plants and coagulation basins. JAWWA, Denve, v.45, n. 11.
p- 1226-37, dec.
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Os anos 70 caracterizam-se pela participacdo efetiva da AWWA, na tentativa de
equacionar o problema, estabelecendo o programa “Meios de Informacdo sobre Controle de
Poluigdo de Agua, na Industria da Agua”, cujo enfoque principal dizia respeito a necessidade
de desenvolvimento de conhecimento sobre o assunto. Apesar de haver grande volume de
trabalhos realizados nesse periodo, ndo houve grande objetividade, em fun¢do da auséncia de
uma coordenacdo dos mesmos, que permitisse a sistematizacdo dos resultados obtidos
(Cordeiro, 1993). As preocupagdes com as caracteristicas desses residuos situaram-se
exclusivamente em suas macropropriedades e parametros tradicionais de residuos de outras
industrias. No Brasil, nesse mesmo periodo é que iniciou as discussdes sobre o tema.

A partir dos anos 80, refor¢a-se o papel da AWWA na discussdo do tema ¢ a
integracdo em trabalhos conjuntos com a Europa. O enfoque, agora, se deu na caracterizacio
do lodo, através de suas micropropriedades, tais como: distribuicdo de tamanho de particulas,
composi¢do quimica e estudo das fragdes de adgua. Maior énfase foi o impacto ambiental
causado pelo langamento desse residuo, pois o aluminio ndo era mais considerado um
elemento inofensivo a saide humana e aos organismos aquaticos.

A partir dos anos 90, abriu-se um campo enorme de pesquisas ¢ estudos nesta area
Destacaram-se avaliagdes mais detalhadas sobre os efeitos toxicos ao meio ambiente causados
pelos residuos de ETAs, assim como das micropropriedades. Realizaram-se trabalhos sobre o
gerenciamento dos residuos, a influéncia do crescente aumento de matéria organica nos
mesmos, estudos de recirculacdo de efluentes clarificados em ETAs e seus efeitos na
qualidade da agua. Verificaram-se também avancos nos métodos de desaguamento por
sistemas mecanicos em detrimento dos sistemas naturais. A publicacdo de estudos a respeito
dos residuos de ETAs expandiu, além dos EUA e Europa, com diversos trabalhos realizados
nos paises asiaticos, na Africa e em alguns paises da América Latina, com destaque para o

Brasil. Atualmente observa-se que os trabalhos e iniciativas nos EUA e paises europeus sdo
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coordenados e direcionados, enquanto nos demais paises as pesquisas, ainda sdo em sua

maioria, dispersos e desarticulados, reflexo da falta de consciéncia do problema.

4.3. Problematica dos Residuos de ETAs no Brasil

Os primeiros trabalhos de pesquisas desenvolvidos sobre o problema dos residuos de
ETAs tiveram inicio na década de 70. Almeida (1975) apresentou no Congresso da
Associag@o Brasileira de Engenharia Sanitaria - ABES trabalho considerado o primeiro
divulgado sobre o tema. Cordeiro,em 1977, no Congresso da ABES, apresentou levantamento
inicial sobre o tema, mostrando na época o que ja havia sido divulgado em nivel mundial.

A primeira dissertagdo de mestrado sobre o tema foi desenvolvida por Cordeiro (1981)
na Escola de Engenharia de Sdo Carlos - USP, a qual apresentou discussdo ampla (para a
época) sobre caracterizagdo, remog¢do de agua e possiveis utilizagdes do lodo. Além disso,
Cordeiro e Hespanhol (1981) apresentaram resultados dessa pesquisa no XXI Congresso da
ABES.

Ap0s esses trabalhos a SABESP (1987) contratou um estudo para busca de solucdes
para os lodos das ETAs da Regido Metropolitana de Sdo Paulo - RMSP. Nesse periodo cinco
ETAs, tratavam 47,6 m’/s e o objetivo do trabalho era buscar alternativas para recuperagio de
aguas de lavagem, tratamento e disposi¢@o dos residuos das ETAs. As solucdes propostas para
a remocdo de agua foram: centrifugas, filtro-prensa, filtros de esteiras e lagoas de lodo.
Apesar disso, esses sistemas nunca foram implantados completamente. Somente nas ETAs
Guarau e Alto da Boa vista foram construidos sistemas de recuperacdo de agua de lavagem de
filtros.

Grandin (1992) realizou pesquisa na Escola Politécnica da USP - SP sobre a remocao
de 4gua de lodos de ETAs convencionais de ciclo completo, utilizando filtro-prensas.

Cordeiro (1993) apresentou a tese de doutorado junto ao programa de Pdés Graduacdo em
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Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia de Sdo Carlos/USP - SP, cujo titulo foi: "O
problema dos lodos gerados em decantadores de estagdes de tratamento de agua". No trabalho
foi elaborado um estudo detalhado sobre o problema, enfocando questdes de quantificacdo,
caracterizacdo, remocao de agua e os impactos ambientais provocados em cursos d'agua.
Também foram definidos ensaios para a simulagdo de filtros- prensa, filtros a vacuo e leitos
de secagem.

Ap6s esses estudos houve, no final da década de 90 um acréscimo nas pesquisas sobre
o tema. Aspecto importante a ser mencionado foram as mudangas no campo normativo e
legislativo, os quais influenciaram e acentuaram a preocupac¢ao com o tema.

Barbosa (2000) realizou estudos sobre o impacto de efluentes (lodos) de estagdes de
tratamento de agua a biota aquatica através de testes de toxicidade. Magalhdes (2003) e
Morita (2002) estudaram a viabilidade da incorporagdo de lodo de ETAs em industrias
ceramicas, enquanto Andrade (2005) desenvolveu estudos de avaliagdo de impacto ambiental
decorrentes da utilizagdo de residuos do tratamento de 4agua em industria de ceramica
vermelha. Outros estudos como Carvalho (2000) ¢ Chao (2006) avaliaram a possibilidade de
uso dos lodos de ETAs em sistemas de esgotos.

Diante da gama de trabalhos desenvolvidos sobre o tema e o risco de omitir estudos e
conseqiientemente injusticas optou-se por apresentar na Tabela 4.1 uma lista de pesquisas,
particularmente, realizadas pelo programa de pos-graduagdo do Departamento de Hidraulica e

Saneamento da EESC-USP.
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Tabela 4.1 - Teses e dissertagdes envolvendo residuos e lodos de ETAs desenvolvidas no
Departamento de Hidraulica e Saneamento da EESC-USP.

Autor

Titulo do trabalho

Tipo

Cordeiro, J. S. (1981)

Disposigdo, tratabilidade e reuso de estagdes de

Dissertagdo de

tratamento de aguas. Mestrado
Cordeiro, J. S. (1993) O problema dos lodos gerados em decantadores Tese de
de estagdes de tratamento de aguas. Doutorado

Scalize, P. S. (1997)

Caracterizagdo e clarificacdo por sedimentacdo
da é4gua de lavagem de filtros rapidos de
estacdes de tratamento de dgua que utilizam
sulfato de aluminio como coagulante primario

Dissertacdo de
Mestrado

Patrizzi, L. J. (1998)

Redug¢do do volume de lodo gerado em
decantadores de estagdes de tratamento de agua
tradicionais  utilizando  espessamento  por
flotagdo, e por gravidade seguidos de
centrifugacao.

Dissertacdo de
Mestrado

Souza Filho, A. G. Caracterizacdo e clarificacdo por sedimentacdo Dissertagdo de

(1998) da agua de lavagem de filtros rapidos de uma Mestrado
estacdo de tratamento de agua que utiliza cloreto
férrico como coagulante primario

Barbosa. R. M. (2000)  Avaliagdo do impacto de efluentes (lodos) de Tese de
estacdes de tratamento de dgua a biota aquatica Doutorado
através de testes de toxicidade

Carvalho,E. H. (2000)  Disposi¢do de residuos gerados nas estagdes de Tese de
tratamento de agua em estacoes de tratamento de Doutorado
esgoto com decantagdo primaria

Escobar, R, J. C. Tratamento e¢ recuperagdo da agua de lavagem Tese de

(2001) dos filtros de uma estagdo de filtragdo direta e Doutorado

simulag@o da disposi¢do dos lodos em estagdes
de tratamento de esgoto

Barroso, M. M. (2002)

Problematica dos metais e solidos no tratamento
de agua (Estagdo convencional ou de ciclo
completo)

Dissertacdo de
Mestrado
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Scalize, P. S. (2003) Disposicdo de residuos gerados em estagcdes de Tese de
tratamento de dgua em estagdes de tratamento de Doutorado
esgoto

Souza, F. G. C. (2004)  Ocorréncia de solidos e metais na agua tratada e Dissertacdo de
nos residuos gerados em ETA convencional de Mestrado
ciclo completo com descargas diarias

A necessidade de conhecer melhor o problema tem incentivado pesquisas no intuito de
avaliar o potencial toxico, quantificacdo e caracterizagdo dos residuos de ETAs. Ademais,
houve pesquisas no sentido de estudar técnicas de remocdo de agua e lancamento desses
residuos em rede de coleta de esgoto e em estagdo de tratamento de esgoto. Entre as técnicas
de remogdo de agua, maior destaque se deu para estudos que envolvem sistemas mecanicos
com aplicacdo de condicionantes, principalmente centrifugas em detrimento aos sistemas
naturais. Tal aspecto merece reflexdo, visto o enorme potencial brasileiro quanto as condigoes
climaticas e disponibilidade de areas. Nesse sentido, observam-se avangos principalmente
quanto ao desenvolvimento de tecnologias alternativas de desaguamento por sistemas
naturais, especialmente leitos de secagem tradicionais.

Na pratica, os projetos das estagdes de tratamento de 4gua combinados com tratamento
dos residuos gerados ndo apresentaram grandes mudangas. Ha ainda agdes desarticuladas
entre os diversos institutos de pesquisas e principalmente quanto a transferéncia de tecnologia
para empresas, municipios e estados.

Pode-se assegurar que no Brasil, menos de 0,5 % das ETAs possuem sistemas de
remocdo de dgua do lodo e/ou recuperacdo de dgua de lavagem de filtros e na maioria desses,
os operadores citam que existem problemas operacionais.

Nesse sentido, algumas pesquisas foram desenvolvidas por Achon e Cordeiro (2002),
utilizando leitos de secagem que foram modificados por Cordeiro (2001), dentro do Programa
de Pesquisa em Saneamento Basico — PROSAB. Os resultados obtidos diminuiram o tempo

de remogao da 4gua livre, além do drenado possuir boa qualidade, permitindo sua reutilizagao
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ou recuperagdo. Ressalta-se que o leito de secagem modificado em Cordeiro (2001) recebeu a
denominacdo de leito de drenagem. O mesmo foi estudado e construido em escala real por
Fontana (2004), no municipio de Cardoso-SP e tem apresentado resultados satisfatorios.

Na ETA - Rio Descoberto e ETA - Pipiripau situadas em Brasilia - DF, os sistemas
foram projetados como filtracdo direta e nessas, as aguas de lavagem dos filtros sdo
encaminhadas ao adensamento por gravidade e posteriormente para centrifugas para remocao
da agua livre. Essa agua retorna ao adensador e os s6lidos sdo descartados em aterros.

No caso de Cubatdo - SP, os 6rgdos de meio ambiente exigiram solugdes para o
problema dos residuos da ETA que trata cerca de 4 m’/s. Nesse caso foram projetados
sistemas de filtros- prensa de esteiras. Em Campinas, Franca, Piracicaba e Ibaté, no estado de
Sdo Paulo, e Curitiba, no Parana construiram, recentemente, sistemas de tratamento de
residuos constituido por adensamento por gravidade e centrifugas, porém praticamente todos
apresentam dificuldades operacionais.

Os sistemas de desaguamento de residuos de ETAs atualmente existentes no Brasil,
ainda possuem problemas a serem solucionados, seja na questdo operacional ou no descarte
dos solidos apds a remogao de agua.

Os solidos resultantes da remocdo de agua dos residuos de ETAs podem ser
incorporados em concreto, usados em cerdmicas e demais usos. Nesses casos, torna-se
necessario aprofundar o conhecimento das micropropriedades desses residuos, para visualizar
potenciais usos.

Por outro lado, Morita et al. (2002) reportam que o 6rgdo ambiental paulista CETESB
(Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental) tem intensificado o controle sobre o
lancamento de lodos gerados de ETAs em cursos d'agua, forcando a concessiondria de
saneamento a buscar solugdes, com grande énfase ao tratamento do lodo e relega, em segundo

plano, a disposicao final.
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Além disso, a constatacdo de diversos problemas associados a presenca de MON e cor
na agua tratada, tais como: transporte de contaminantes hidrofobicos organicos e inorganicos
e, formacdo de subprodutos da desinfeccdo com cloro (DBPs) tem suscitado a pratica de
coagulagdo com objetivos multiplos de remocao de turbidez ou so6lidos, de carbono orgénico
total (COT) e de precursores de subprodutos da desinfec¢do com cloro (DBPs). Dessa forma,
a intensificacdo da remocdo de cor e matéria organica da agua bruta podem alterar a producdo
e as propriedades dos residuos gerados nas ETAs.

Nesse sentido, a coagulagdo quimica, entre os processos ¢ operagdes unitarias de
tratamento de agua, merece destaque, pois influencia no desempenho dos processos
subseqiientes (floculagdo-decantagdo-filtragdo) (Di Bernardo, 2005), assim como nas

caracteristicas quantitativas e qualitativas dos residuos gerados.

4.4. Geracio de Residuos em ETAs Convencionais de Ciclo Completo

As estagOes de tratamento de agua (ETAs) convencionais de ciclo completo removem
particulas finas, em suspensdo e em solu¢ao, presentes na agua, incluindo substancias humicas
(responsaveis pela cor, COT). Durante o tratamento, aplicam-se produtos quimicos que
desestabilizam as particulas coloidais e auxiliam a formagdo de flocos (hidroxidos metalicos)
com tamanho suficiente para sua posterior remogao.

A remocdo desses flocos é realizada nos decantadores convencionais ou de alta taxa
com descarte em regime de batelada e semicontinuo, respectivamente.

Parcela dos flocos que ndo sedimentam passam aos filtros para clarificagdo final.
Assim, a estagdo de tratamento de agua produz agua para abastecimento e gera residuos na
forma de lodos acumulados nos decantadores e dgua de lavagem dos filtros. Na Figura 4.1
esta ilustrado uma ETA convencional de ciclo completo tipica e os respectivos locais de

geracdo de residuos.
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Figura 4.1 — Ilustragdo de uma ETA convencional e locais de geracdo dos residuos.

Fonte: adaptado de Cordeiro (2001).

4.4.1 Caracteristicas dos Residuos Gerados em ETAs

Os residuos gerados em ETAs consistem em uma combinacdo entre fase sélida e
liquida. Ressalta-se que a maior parcela destes residuos corresponde a fase liquida. Assim, as
caracteristicas dos residuos influenciam a remogao de 4gua e conseqiientemente sdo essenciais
para definir os sistemas de redugdo de volume e viabilizar seu gerenciamento.

Ha diversos modelos que procuram definir as fragdes de agua presentes nos lodos.
Vesilind e Hsu (1997); Smollen e Kafaar (1994) apresentam um modelo geral, no qual define
os diferentes estados fisicos da agua, conforme pode ser observado na Figura 4.2:

e Agua livre — agua nio associada aos solidos e que pode ser facilmente
separada por sedimentacdo gravitacional simples;

e Agua intersticial ou capilar — dgua presente no interior ou intimamente ligada
aos flocos. Esta agua pode ser liberada quando ha quebra do floco, mediante

aplicagdo de for¢a mecanica, tais como centrifugas;
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e Agua vicinal — associada as particulas solidas por virtude da estrutura
molecular da agua, pontes de hidrogénio;
e Agua de hidratagio — 4gua quimicamente ligada as particulas sélidas e pode

ser liberada somente por destrui¢do termoquimica das particulas.

Agua de hidratagio ligada
a superficie das particulas

Agua vicinal

Agua intersticial

iy

Agua livre

Figura 4.2 — Tlustragdo das fracdes de 4gua constituintes dos lodos de ETAs.
Fonte: adaptado Smollen e Kafaar (1994).

As quantidades relativas das diferentes fracdes de agua determinam as caracteristicas
de retengdo de agua dos residuos e, conseqiiente, desempenho dos sistemas de remogdo de
agua (Reali, 1999).

Na composi¢do dos residuos gerados em ETAs encontram-se metais, sais diversos,
plancton e microrganismos, entre outras substincias organicas e inorganicas. As particulas
presentes na agua a ser tratada sdo basicamente coloides que conferem a mesma, cor e
turbidez. Os coloides tém tamanho que varia de Inm (Inm=10° mm) ¢ 1pm (1pm= 10~ mm)
e sdo incorporados aos flocos. Essa caracteristica faz com que os lodos tenham dificuldade de
remocdo da agua livre, mediante espessamento e desaguamento (Cordeiro, 2001).

Os metais, em especial o aluminio, exercem papel de destaque face suas potenciais
acoes toxicas, além de possiveis efeitos positivos e negativos nas técnicas de tratamento,

disposicdo e reutilizagdo desses residuos. Outro aspecto ¢ que, os metais podem estar
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concentrados por complexantes, principalmente organicos, presentes na fase liquida do lodo,
Gutekunst® apud ASCE e AWWA (1996).

Segundo Cordeiro (1993), a caracterizagdo dos residuos de ETAs se torna fundamental
para avaliacdo de possivel impacto ambiental, métodos de remogao de agua e disposi¢ao final.
ASCE e AWWA (1996) ressaltam que as caracteristicas quimicas interferem mais na
disposi¢do final e nos estudos de reaproveitamento, que nos processos de manejo,
adensamento e desaguamento.

Na Tabela 4.2 as caracteristicas dos residuos de decantadores e de agua de lavagem de
filtros (ALAF) de diferentes ETAs brasileiras e adicionalmente comparadas com os

parametros de langamento estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/05.

Tabela 4.2 - Caracteristicas dos residuos de diferentes ETAs no Brasil.

Lodo de decantadores Agu 3 dfeﬂl ; vagem
Parametros Unidade | CONAMA 357/05 TTATOTETA 2™ [ ETA 30 £
(d) (e)
(DC) (DC) | (DAT) ETA 1'”|ETA3
pH - 5-9 7.2 7.4 8.93 6.9 8.4-9.2
solidos ml/L 1 - - 3.4 -
sedimentaveis
solidos suspensos mg/L - 26520 | 15330 775 59 200-440
Aluminio mg/L - 11100 30 2.16 0.3 -
Arsénio mg/L 0.5 - - - - -
Cadmio mg/L 0.2 0.02 0.27 ND ND ND
Chumbo mg/L 0.5 1.6 1.06 ND ND 0-1.5
Cobre dissolvido mg/L 1 2.06* 0.91* 1.7* 0.06* -
Cromo VI mg/L 0.5 " " " %
Cromo 1II mg/L ) 1.58 0.86 0.19 ND | 0-0.56
Ferro solavel mg/L 15 5000 4200 214 69 |8.7-319
Merciirio total mg/L 0.01 - - - - -
Niquel total mg/L 2 1.8 1.16 ND ND 0-0.01
Prata total mg/L 0.1 - - - - -
Zinco total mg/L 5 4.25 48.53 0.1 0.64 0-0.01
a: DC - Lodo de decantador convencional (sulfato de aluminio como coagulante). Fonte:Barroso e
Cordeiro (2001)

b: DC - Lodo de decantador convencional (utiliza cloreto férrico como coagulante). Fonte: Barroso e
Cordeiro (2001).

* GUTEKUNST, B.; HAHN, H.H. (1983). Investigation to reduce heavy metal concentration in municipal
sludges with the aid of complexing substances. BMFT Research Report, 3:158, Karlsruhe Univ., West Germany.



40

c: DAT - Lodo de decantador de alta taxa com descarga periddica (utiliza cloreto férrico como
coagulante). Fonte: Barroso e Cordeiro (2001).

d: Agua de lavagem de filtros de ETA que utiliza Sulfato de Aluminio (Filtragdo com taxa constante).
Fonte: Di Bernardo et al. (1999). ND — Nao detectado

e: ETA convencional alta taxa (utiliza cloreto férrico como coagulante). Fonte: Souza (2004).

*cromo total; ferro total; manganés total, cobre total.

4.4.2 Caracteristicas dos Residuos de ETAs: Influéncia das Condicdes de Coagulaciao

Cornwell et al. (1987) citam trés variaveis; mecanismo predominante na coagulagao,
teor de matéria organica e a quantidade de solidos em suspensdo da agua bruta, que afetam as
caracteristicas fisico-quimicas e, mais particularmente, a capacidade de desaguamento dos
residuos gerados em ETAs. Acrescenta-se, também, a influéncia pelo uso de novos
coagulantes como PACY.

Varios pesquisadores tém investigado as caracteristicas de desaguamento dos residuos
de ETAs. Nao obstante, poucos relacionam as condi¢des de agua bruta e de coagulacdo (pH,
turbidez e dosagem de coagulante) com as caracteristicas dos residuos.

Van Benschoten e Edzwald (1990) realizaram estudos de coagulacdo de substancias
humicas (acidos fulvicos) e usaram coagulantes diferentes, sulfato de aluminio e cloreto de

polialuminio (PACY{), como resultado houve formacdo de precipitados (residuos) distintos,

conforme pode ser observado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Caracteristicas dos precipitados de sulfato de aluminio e PACY.

Caracteristicas Sulfato de aluminio PACY

Aspecto, aparéncia estrutura porosa, gelatinoso coalizdo de subunidades poliméricas
intactas.

Tamanho 25a 100 um <25 pum

Carga carga positiva carga mais positiva

Redissolvido a pH 4 predomina espécies monoméricas | 90% de espécies polimericas de Al

(espécie Al resultante) de Al

Obs: Extraido de Van BENSCHOTEN e EDZWALD (1990)
Dulin ¢ Knocke (1989) avaliaram como as caracteristicas dos residuos de ETAs sao
afetadas pela incorporacdo de carbono organico via coagulagdo. Os resultados indicaram

claramente que um aumento na concentracdo de carbono organico especifico no lodo
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(quantificado pela relagdo COT/Al) prejudicou significativamente as caracteristicas de
desaguamento. Os autores reportaram que o aumento da concentracdo de matéria organica
incorporada no floco (residuo), torna-o menos denso, diminue a taxa de desaguamento e a
concentracao final de solidos.

No Brasil, Grandin (1992) estudou o desaguamento por filtro-prensa de placas e
observou que os residuos de ETAs podem atingir concentracdo final de solidos de até
aproximadamente 25 %, com uso de polimeros. Para residuos provenientes de dgua com
elevada concentragdo de matéria organica pode-se obter apenas 15 %.

Por outro lado, existe pouca informagdo sobre possiveis correlagdes entre as
caracteristicas de desaguamento de residuos de diferentes coagulantes, a exemplo do cloreto

de polialuminio (PACY) e as propriedades fundamentais do lodo gerado.

4.4.3 Micropropriedades e Macropropriedades de residuos de ETAs

As caracteristicas tidas como tradicionais na area do saneamento ambiental sdo
fundamentais na definicdo do potencial poluidor e disposi¢do final dos residuos de ETAs.
Todavia, deve ser acrescida a avaliagdo de variaveis ndo tradicionais, que permitam a visao
mais abrangente das caracteristicas dos residuos de ETAs. Estas variaveis ndo tradicionais
estdo contidas nas micropropriedades e macropropriedades propostas inicialmente por Knocke
e Wakeland (1983) e melhor desenvolvidas por Dharmappa et al. (1997). Outro aspecto
importante reside na reologia dos lodos, destacadamente como subsidio ao transporte de lodo.

As micropropriedades definem as caracteristicas intrinsecas do lodo, e podem ser
tratadas como caracteristicas de suspensdo, enquanto, as macropropriedades descrevem as
caracteristicas relativas a tratabilidade dos residuos e sdo dependentes das micropropriedades.
Dharmappa et al. (1997) reportam as principais micropropriedades e macropropriedades

consideradas na caracterizagdo de residuos de ETAs, conforme listado na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Micropropriedades e macropropriedades dos residuos de ETAs

Micropropriedades

Macropropriedades

Distribui¢do e tamanho dos flocos

Velocidade de sedimentacao

Estrutura/forma dos flocos

Flotabilidade

Tensao de cisalhamento do floco

Centrifugabilidade

Densidade

Velocidade de drenagem em lagoas

Concentragdo de solidos

Resisténcia especifica

Viscosidade e temperatura

Tempo de filtragdo

Tensao superficial

Velocidade de drenagem no solo

“Fragdes” de agua

Tempo de sucgdo por capilaridade

Composic¢do quimica*

Compressibilidade

Concentragdo de matéria organica*

Lixiviagdo

pH e alcalinidade*

Forca cisalhante

Carga das particulas

Fonte: Dharmappa et al. (1997).

* Caracterizagdo da avaliagdo do potencial poluidor de residuos de ETAs

As micropropriedades e macropropriedades devem ser determinadas e avaliadas para
permitir a tomada de decisdes quanto ao processo de remogdo de dgua e aproveitamento dos
residuos de ETAs. Esta avaliagdo deve ser feita com observagdo da abordagem a que se
remete.

Deve-se salientar que as propriedades importantes para estudos de remocao de agua
por sistemas naturais podem diferir, enormemente, daquelas usadas em estudos por sistemas
mecanicos de remocdo. Acrescentam-se ainda, diferencas substanciais entre as diversas
tecnologias de tratamento que compdem os sistemas mecanicos ou naturais de desaguamento.

Tais consideracdes sdo importantes para reduzir o 6nus e o tempo necessario, para um
determinado estudo de tratabilidade de residuos de ETAs.

Nas secOes subseqiientes 4.4.3.1 e 4.4.3.2 sdo apresentadas as principais micro e

macropropriedades usadas para caracterizacao dos residuos de ETAs.
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4.4.3.1 Micropropriedades dos residuos de ETAs

Distribuicio de Tamanho de particulas

A avaliacdo dessa propriedade pode ser realizada sob dois prismas. O primeiro refere-
se ao reportado por Lawler (1997), em que no tratamento de dgua, as unidades de coagulacdo
e floculacdo sdo projetadas para promover mudangas na distribui¢do do tamanho de particulas
e assim favorecer a remogao por sedimentagdo/flotacdo e filtragdo, e estdo mais relacionadas
com tamanho de particulas floculentas. Num segundo momento estdo as particulas floculentas
depositadas na forma de lodo de decantadores/flotadores ¢ ALAF em que o tamanho dos
flocos, mas principalmente das particulas “solidas”, ¢ preponderante ao gerenciamento dos
residuos de ETA, (Santos et al., 2004).

O conhecimento da forma e distribuicdo de tamanho das particulas dos residuos ¢ de
fundamental importancia para os estudos de reducdo de volume por meio da remogdo de agua
(desaguamento e secagem) e, mais particularmente, para definicdo de processos e
equipamentos para o desaguamento.

Segundo Santos et al. (2004), muitos dos contaminantes encontrados em agua e esgoto
sdo particulas ou serdo transformados em particulas antes de sua remocao final. As operacdes
¢ processos unitarios usados no saneamento sio influenciados pela distribui¢do de tamanho
das particulas, de modo que, seja em operagdes ou processos de separagdo solido-liquido, seja
na degradagdo bioldgica de matéria organica, o conhecimento da distribuicdo de tamanho de
particulas pode contribuir para a escolha e o aperfeigoamento das tecnologias de tratamento e
para a adogdo de procedimentos operacionais apropriados.

O uso e conhecimento dessas caracteristicas em sistemas de desaguamento de lodos de
ETAs, particularmente sistemas naturais de desaguamento, pode favorecer na melhor
definicdo dos parametros de dosagem de condicionantes, porosidade de membranas filtrantes

ou mantas geotexteis (leito de drenagem).
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As particulas em suspensdo constituintes dos lodos de ETAs sdo estruturas
tridimensionais, irregulares, polidispersas (de varios tamanhos) e com diferentes propriedades
fisico-quimicas (Santos et al. 2004).

Dentre as principais propriedades das particulas, a forma surge como uma importante
fonte de interferéncia na determinagdo de tamanho de particulas. Dependendo da propriedade
analisada, particulas de formas distintas podem ser representadas por um mesmo valor de
didmetro (mesma esfera equivalente) ou por didmetros diferentes (diferentes esferas
equivalentes).

Lawler (1997) e Feitz et al. (2001) citam que o uso do didmetro de esfera equivalente
de mesma area superficial pode ser mais adequado, para a avaliacdo das caracteristicas de
desaguamento de um lodo.

Knocke et al. (1980) citam que residuos ndo condicionados de ETAs originarios de
tratamento com sulfato de aluminio possuem tamanho médio dos flocos geralmente inferiores
a 20 um. Além disso, foi observado que qualquer mudanca na distribui¢do do tamanho da
particula pode influenciar a resisténcia especifica a filtracdo e a taxa de desaguamento dos
residuos de ETAs.

No Brasil, Cordeiro (2001) apresentou a distribuicdo de tamanho de particulas de
residuos de ETAs de trés cidades e observou que entre 45% e 70% das particulas sdo menores
que 10 um, conforme pode ser observado na Figura 4.3.

Morita et al. (2002) estudaram a incorporagao de residuo de ETA em blocos cerdmicos
e verificaram que de 60% a 68% das particulas apresentaram diametro compreendido entre 2
e 20 um. Nesse estudo foi usado um analisador de particulas.

Oliveira et al. (2004) determinaram a distribui¢cdo de tamanho de particulas para lodos
da ETA Campos de Goytacases/RJ, sem mencionar o tipo de coagulante originario, e

encontraram os seguintes resultados, 45 % das particulas <2 um, 41 % compreendido entre 2
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e 60 um e cerca de 14 % das particulas compreendido entre 60 e 600 um. Ressalta-se ainda
que a metodologia consistiu na combinac¢do de peneiramento e sedimentacdo ¢ que a mesma
pode apresentar problemas de tendéncia a aglomeracao, possivelmente pela ocorréncia de
oxido de titanio. Estes aspectos podem demandar o uso de analises baseados em sedimentacao
com adicao de defloculante.

Os problemas relacionados com as diferentes técnicas de determinagdo da distribuicdo
de tamanho de particulas e tipos de expressdo de resultados sugerem cautela para afirmacdes

conclusivas.
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Figura 4.3 — Distribui¢do de tamanho de particulas de lodos de ETAs de trés cidades
brasileiras.

Fonte: Cordeiro (2001)

Segundo Santos et al. (2004), as técnicas de determinacdo de tamanho de particulas
podem ser divididas em dois grupos: com e sem fracionamento da amostra. Nas técnicas com
fracionamento, as particulas sdo removidas da amostra por faixas (fragdes) de tamanho, obtida
apos sucessivas etapas de separacao.

Quando do uso de fracionamento por filtragdo em membranas ou papel de filtro, o
tamanho das particulas ¢é relacionado ao didmetro (abertura) do poro, ou seja, os resultados

sdo expressos em esfera de diametro igual a abertura do poro.
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Nas técnicas sem fracionamento, por sua vez, ndo ¢ aplicado nenhum mecanismo de
separagdo fisica, conseqiientemente as fragdes de tamanho, presentes na amostra, sdo
determinadas por uma tnica medicao.

A escolha da técnica adequada para se efetuar a analise granulométrica de um
determinado material vai depender do tamanho das particulas ali presentes, da natureza da
amostra (seca, dissolvida ou em suspensao) e finalidade da informacao.

As particulas podem ter varias formas, que influenciam determinadas propriedades,
tais como fluidez, empacotamento e interacdo com fluidos. Logo, a medi¢do de tamanho de
uma mesma particula por diferentes técnicas pode dar valores diferentes, a medida que a
forma dessa particula se distancia de uma esfera, dai a razdo de se aplicarem fatores de

correcdo para transformar as medidas obtidas de uma técnica para outra e vice-versa.

Analise morfoldgica e qualitativa das particulas constituintes do lodo por Microscopia
Eletronica de Varredura Acoplada a Espectroscopia por Dispersio de Energia de Raios-

X (MEV/EDS)

A analise da superficie, arranjo fisico e/ou morfologia das particulas constituintes de
lodos de ETAs pode ser realizado por Microscopia Eletronica de Varredura, bem como a
analise qualitativa dos elementos que compdem o lodo, via Espectroscopia por Dispersdao de
Energia de Raios-X (EDS).

A irradiagdo da amostra com elétrons provoca a emissdo de elétrons secundarios,
elétrons retroespalhados e de Raios X, entre outros.

O microscopio eletronico de varredura (MEV) ¢ geralmente utilizado para o estudo de
estruturas superficiais ou subsuperficiais de amostras com dimensdes relativamente grandes, a
partir de detectores de elétrons secundarios e retroespalhados. As imagens tém alta

profundidade de foco, o que significa obter diferentes relevos da superficie da amostra
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simultaneamente em foco. Imagens tridimensionais sdo formadas e, portanto, mais faceis de
interpretar que as imagens de projecdo de microscopia de transmissdo. A preparacdo de
amostras e a obtencdo de imagens sdo relativamente simples. A combinagdo destas
caracteristicas justifica o fato do microscopio eletronico de varredura ser hoje um dos
equipamentos mais utilizados na pesquisa de materiais.

A coluna do microscopio consiste de uma fonte de elétrons, lentes eletromagnéticas e
bobinas de varredura, operando sob vacuo. A fonte de elétrons, normalmente um tipo de
filamento de tungsténio, produz elétrons que sdo acelerados a uma energia na faixa de 1 a 40
KeV, com correntes entre 10° ¢ 102 A. O didmetro do feixe produzido diretamente pela
fonte de elétrons convencional ¢ muito grande para gerar uma imagem definida em alta
ampliacdo. As lentes eletromagnéticas, em conjunto com os diagramas, sdo usadas para
reduzir o diametro do feixe e focalizé-lo sobre a superficie para formar uma imagem definida.
As bobinas de varredura tém a funcdo de defletir o feixe e controlar sua varredura sobre a
superficie da amostra (Gongalves, 2003). A emissdo resultante de elétrons secundarios ou
retroespalhados ¢ captada por detectores. Assim, ¢ gerada uma imagem topografica analoga a
que se obtém ao se observar uma superficie de uma amostra em angulo reto, a0 mesmo tempo
em que a mesma esta sendo iluminada por uma fonte de luz direcionada a 45°. Interessante
observar que micrografias obtidas de elétrons secundarios possuem maior resolugdo espacial
comparado aos de elétrons retroespalhados (cobertura de maior area de uma amostra) porém,
sem contraste de composicdo com a profundidade resultando em uma imagem tipicamente
topografica, enquanto as micrografias obtidas por elétrons retroespalhados possuem menor
cobertura de area de uma amostra, mas permitem imagens com contraste de composicdo e de
topografia fornecendo informagdes sobre as camadas mais profundas (Correa, 2003).

Por outro lado, os Raios-X também gerados na interagdo entre o feixe de elétrons e a

matéria podem ser detectados para identificar qualitativamente os elementos presentes em
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uma determinada amostra, processo esse denominado Espectroscopia por Dispersdo de
Energia de Raios-X acoplado ao MEV (EDS/MEV). Essa técnica faz uso da emissdo de raios
X caracteristicos de atomos da amostra. Selecionando-se o detector em uma energia particular
de raios X, a imagem obtida mostra a variagdo espacial da concentracdo do elemento na

regido da amostra que esta sendo realizada.

Caracterizacdo mineralogica — Fases cristalinas e a difracio de Raios X

A determinacdo das fases cristalinas dos residuos esta relacionada com a
disponibilidade e mobilidade dos metais presentes. O uso de difracdo de raios X indica como
os metais encontram-se complexados (Van Vlack, 1986) e geralmente podem complementar a
analise qualitativa de um material obtido via EDS/MEV. Andrade (2005) estudou a
viabilidade do uso de residuos de ETAs em industria ceramica e reporta que a difracdo de
raios X pode ser usada para determinar a fase cristalina mais freqiientes no lodo e recomenda
a fluorescéncia de raios X para a determinacdo da composi¢do ou porcentagem de 6xidos
presentes.

A técnica de difracdo de raios X utiliza o espelhamento coerente de radiacdo X, por
estruturas organizadas (cristais), permitindo realizar estudos morfologicos em materiais,
determinando sua estrutura cristalina e sua fracdo (percentual) cristalina. Quando estas ondas
eletromagnéticas de alta frequéncia sdo selecionadas para alcangar um comprimento de onda
menor que o espacamento interpolar dos cristais, elas sdo difratadas de acordo com leis fisicas
muito exatas. Os angulos de difracdo permitem descrever a estrutura dos cristais com alto
grau de precisdo e seguranga. Assim, as técnicas de difracdo e fluorescéncia de raios X

apresentam potencial de aplicacdo em materiais metalicos e orgénicos.
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Solidos e liquidos podem apresentar-se estruturados, espacialmente organizados,
sendo capazes de difratar um feixe de raios X. A esta regularidade estrutural denominamos
cristais, comuns em substancias ou produtos solidos.

Cristais podem atingir dimensdes macroscopicas, visiveis sem o auxilio de lentes, mas
apresentam uma identidade basica, a qual caracteriza o mesmo: uma célula unitaria, a menor
subcomponente de uma estrutura (rede) cristalina (Van Vlack, 1986). A partir desse principio
¢ que se procede a identifica¢do de estruturas cristalinas.

GUERRA (1978)4 apud Dias (2000) apresenta as caracteristicas dos principais
argilominerais potencialmente encontrados nos lodos de ETAs.

Caulinita — Silicato de aluminio hidratado, cuja formula ¢ Al:0:.2Si0..2H.0. Quando
puras, possuem baixa plasticidade e baixa resisténcia mecanica., ¢ ¢ um dos argilo-mineral
mais comumente encontrados.

Gibsita — mineral secundario formado de hidroxido de aluminio, com grande
concentragdo de aluminio.

Montmorilinita — silicato de aluminio e/ou magnésio hidratado, com teores variaveis
de oxidos de ferro, calcio e magnésio. Potencialmente absorve agua em quantidade
consideravel, o que o caracteriza pela elevada expansao e plasticidade.

Ilmenita - indica em sua composi¢ao a presenca de titdnio livre TiO:, o que confere
resisténcia mecanica.

Dessa forma, a informacdo quanto a composicao mineralogica dos lodos de ETAs tem
especial importancia na avaliagdo de potenciais reaproveitamentos em ceramicas, agregados

de concreto entre outros (Oliveira, 2004).

4 GUERRA, Anto6nio Teixeira (1975). Dicionario Geologico-Geomorfologico. IBGE, 5% Edicdo, Rio
de Janeiro.
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Densidade

A densidade do floco ¢ a relagdo entre a massa do floco (lodo) e massa de igual
volume de 4gua, e varia com o tamanho do floco. Quando a densidade decresce o tamanho do
floco aumenta. Geralmente, os residuos de ETAs apresentam valores de densidades entre 1,03
e 1,19 (g/cm3) (ASCE e AWWA, 1996). Knocke e Wakeland (1983) demonstraram que o
peso especifico ou a densidade aparente podem ser determinantes & concentra¢do de sélidos,
obtido apos desaguamento, conforme pode se observar na Tabela 4.5. Os autores citam ainda
que o uso de polimeros como condicionantes ndo interferem significativamente na densidade
do floco.

Tabela 4.5 — Densidade do floco e caracteristicas de filtracdo de residuos de varias ETA’s.

Densidade da particula
Tipo de lodo Valor médio Faixa de variagdo Teor de S()(lol/d)OS de torta
(g/em’) (g/em’) i
Alumen (baixa densidade) 1,005 1,002 — 1,008 7-9
Altimen (alta densidade) 1,013 1,008 — 1,018 20-34
Lodo condicionado com 1,002 - 8
alimen

Fonte: adaptado de Knocke e Wakeland (1983).

A densidade dos residuos pode ser determinada pela Equacdo 4.1 sendo uma fungéo
inversa do teor de umidade do residuo, valido segundo ASCE e AWWA (1996) para
concentragdes de solidos totais menores que 50% (em massa).

D = 100/[(ST%/Dsslidos) + ((100-ST%)/Dégua)] 4.1)

Em que:
D,esiquo = densidade umida do residuo em kg/mS;
Dasiigos = densidade dos solidos determinada experimentalmente ou adotada igual a 2500 kg/m®

Djgua = densidade da dgua igual a 1000 kg/m” .

Concentracao de solidos

A concentracdo de solidos ¢ de grande importancia na avaliagdo de alternativas de

tratamento e disposicdo dos residuos de ETAs. Valores reportados na literatura mostram que
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os residuos de decantadores apresentam concentragdo de solidos entre 6.000 ¢ 30.000 mg/L,
enquanto que a agua de lavagem dos filtros apresenta valores na faixa de 300 mg/L segundo
Di Bernardo (2005). A variag@o dos valores de concentragdes de solidos depende de intimeros
fatores, tais como:

e Caracteristicas da 4gua bruta e adequacao de tecnologia adotada;

e tipo e dosagem de produtos quimicos utilizados,

e concepcao da ETA, tipo de decantadores e filtros e respectivos mecanismos de

limpeza.

e cficiéncia dos processos e operagdes envolvidos,

e duragdo e intervalo de lavagens dos decantadores e filtros

e Problemas operacionais e deficiéncia de recursos humanos.

Um dos fatores citados, mais importantes, a serem observados ¢ o tipo de decantador
adotado e a forma de descarte do lodo. Os lodos de decantadores convencionais com limpeza
manual sdo descartados em grandes intervalos de tempo e apresentam-se mais concentrados,
com grande volume de manuseio “pontual”’, mas em menor volume total que os originarios de
decantadores de alta taxa. O prolongado tempo de acumulag@o (dois a trés meses) pode
favorecer o desenvolvimento de condi¢des anaerobias com possivel ressolubilizagdo dos
metais presentes no fundo dos decantadores, conforme pode ser observado em Souza (2004) e
Barroso (2002). Ja quando do uso de removedores mecéanicos em decantadores convencionais

obtém-se concentragoes de solidos intermediarios de até 1%.

Viscosidade
Gates e McDermott (1968) citam que o lodo de ETA, a partir de uma determinada
concentracdo, ¢ um fluido ndo-Newtoniano, e sendo assim, sua viscosidade é referida como

“viscosidade aparente”, pois varia com a concentracdo de solidos.
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O conhecimento da viscosidade fornece subsidios para avaliacdo de perdas de cargas
em tubulagdes (Slatter, 2001) e assume importancia fundamental nos estudos reoldgicos a
serem apresentados posteriormente. Dessa forma, pode auxiliar na definicdo das
possibilidades de coleta, transporte e bombeamento do residuo a ser tratado (ASCE e

AWWA, 1996).

Fracdes de dgua

A partir do ndo congelamento da agua de ligagdo (4gua ndo livre) a temperaturas
abaixo do ponto de congelamento da agua livre, estima-se a dgua total na amostra por
evaporagdo (analise de solidos secos) e entdo se mede o volume de agua congelavel, a —20°C
por dilatometria. Assim, o volume da agua de ligagdo ¢ obtida pela diferenca entre a agua
total e o volume de agua congelavel. Vale ressaltar que a agua de ligagdo ¢ constituida pelas
fragdes de agua vicinal e de hidratagdo. Sua estimativa fornece indiretamente o limite de

desaguamento mecanico (Vesilind e Hsu, 1997).

4.4.3.2 Macropropriedades dos residuos de ETAs

Velocidade de Sedimentac¢io ou Sedimentabilidade

No estudo de velocidade de sedimentacdo ou sedimentabilidade de suspensdes como
no caso de lodos de ETAs, sdo definidos em geral trés tipos de sedimentagdo determinados
em funcdo da natureza dos solidos suspensos ou caracteristicas da suspensdo e concentragdo
de solidos suspensos: A sedimentacdo discreta, floculenta e sazonal.

A sedimentacdo discreta ocorre normalmente em lodos com baixo valor de
concentracdo de s6lidos ou baixa viscosidade.

A sedimentacdo floculenta e/ou sazonal ocorre porque as particulas solidas em
suspensdao possuem concentracdes muito elevadas e propriedades fisicas e quimicas

semelhantes, como no caso de lodos de ETAs.
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A interpretagdo e explicacdo deste tipo de sedimentagdo, sob a 6tica dos lodos de

ETAs, pode auxiliar na compreensdo da sedimentacdo no processo de desaguamento por

sistemas naturais, mais particularmente por Leito de drenagen.

Algumas consideracdes a respeito dos ensaios de sedimentagdo serdo relatadas adiante,

com base nos estudos de sedimentagdo reportados por Jorddo e Pessoa (2005); Santos,

Barbosa Filho e Giordano (2005).

A Figura 6.44, reportada e adaptada de Santos, Barbosa Filho e Giordano (2005),

ilustra a evolucdo da sedimentacdo do tipo sazonal que pode ocorrer com diversos tipos de

suspensdes e particularmente com amostras de lodos de ETAs. Nesse contexto sdo feitas

algumas consideragoes.
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Figura 4.4 — Ilustragdo esquematica de curva de sedimentacdo do tipo sazonal.

Fonte: Adaptado de Santos, Barbosa Filho e Giordano (2005).
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No instante inicial T, (Figura 4.4), o lodo esta presente em toda altura H. A medida
que o lodo sedimenta, aumenta a concentragdo de solidos nas camadas inferiores e
conseguinte reducdo da velocidade de sedimentag@o até tornar-se nula, € a0 mesmo tempo
atinge a concentragdo maxima de solidos.

A descri¢cdo pormenorizada pode ser enunciada como se segue. Em sintese, decorrido
dt ap6s o inicio da sedimentacdo, forma-se junto ao fundo uma infinidade de camadas, com
espessuras infinitesimais (cujo somatério € também infinitesimal). As concentracdes de
solidos apresentam, de baixo para cima, uma variagdo continua e decrescente, desde Xu
(concentra¢do mdxima) até X.

Enquanto a sedimentacdo evolui, a interface liquido clarificado-lodo, que ¢ um plano
horizontal onde a concentracdo de sdlidos ¢ X, descende a velocidade constante Vs. Ao
mesmo tempo, a continua transferéncia de solidos para o fundo faz com que tenha sua
concentracdo aumentada cada uma das infinitas camadas que apresentam, de baixo para cima,
concentracdes de solidos que variam da maxima Xu a inicial X.

Como a concentragdo ndo pode crescer além de Xu, da-se o aumento da espessura da
camada mais de baixo, a medida que, ordenadamente de baixo para cima, nas demais infinitas
camadas ¢ atingida Xu. Assim, a superficie superior da camada com concentragdo de sélidos
maxima ascende.

Santos et. al. (2005) cita que normalmente a taxa de transferéncia de solidos
descendentes € invariavel, e ascende a uma velocidade constante Vau, caracteristica de Xu.
Uma vez que cada uma das outras infinitas camadas também tém sua concentragdo aumentada
continuamente, cada concentracdo, a exemplo da maxima, ascende a velocidade constante
propria.

Decorrido um tempo ¢#; do inicio da sedimentagdo, a interface liquido clarificado-lodo

sedimenta a velocidade Vs, atingindo a distancia Vs.z; da superficie do liquido.
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Simultaneamente, do fundo se eleva a concentra¢do Xu, a velocidade Vau, alcancando uma
altura Vau . t; medida do fundo. Também ao longo de t;, cada camada com concentragdo entre
Xu — dX e X ascende com sua velocidade caracteristica. A camada com concentracdo X tera
entdo se erguido a sua velocidade ascensional V,x, passando a situar-se V,y . #; acima do
fundo do cilindro.

Do inicio do processo até um tempo #,, a interface liquido clarificado-lodo sedimenta a
velocidade constante Vs, a maxima ao longo de todo o processo, posto que nela a
concentragdo de solidos € X, constante ¢ minima. A curva Altura da Coluna de Lodo X
Tempo, neste intervalo, ¢ um segmento de reta, conforme pode ser observados na Figura 4.6.

A partir de #,, tendo continuidade a sedimentacdo, a cada intervalo infinitesimal de
tempo dt transcorrido, a concentragdo de so6lidos da interface liquido clarificado-lodo ¢
substituida por uma concentracdo infinitesimalmente maior ascendente que alcanga o topo da
coluna de lodo. A cada aumento de concentracdo corresponde uma reducio na velocidade de
sedimentacdo da interface para o valor caracteristico da nova concentracdo. Assim, a partir de
t5, a velocidade de sedimentagdo da interface diminui ininterruptamente até um instante z,, Em
t; a concentragdo de solidos maxima Xy atinge a interface ¢ a velocidade de sedimentacdo
desta se torna nula, completando-se o processo da sedimentagéo.

Assim sendo, no intervalo limitado por ¢2 e ¢4, a curva Altura da Coluna de Lodo X
Tempo deixa de ser retilinea, adquirindo uma curvatura que cresce de zero at¢ um valor
maximo e depois diminui de volta para zero. O trecho final da curva Altura da Coluna de
Lodo X Tempo é uma semi-reta horizontal, pois a velocidade de sedimentagdo ¢ nula e a
altura de lodo permanece constante.

Os mecanismos supracitados podem ser observados durante a realizagdo de ensaios em
coluna de sedimentacdo. Contudo, para o caso particular dos leitos de drenagens, ocorre a

retirada ou drenagem de dgua a partir das camadas de fundo, concomitante a sedimentagao.
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Resisténcia Especifica
A resisténcia especifica pode ser definida como, a resisténcia oferecida por um peso
unitario de lodo a passagem de agua, e pode ser determinada por meio da Equagdo 4.2.

Quanto maior a resisténcia especifica, menor a capacidade de filtracdo da agua (Cordeiro,

1993).
2
e 2><l:<XPCxA 4.2)
Em que:

r = resisténcia especifica (cm/g);

P = pressio de filtragio (g/cm x seg?);

A = é4rea filtrante (cm?);

p = viscosidade do filtrado (g/cm x seg);

C = massa de solidos suspensos por unidade de volume filtrado (g/cm?);

b = coeficiente (s/cm®), dado pela relagdo t/v X v.;

t = tempo de filtragéo (s);

v = volume filtrado (cm®).

A resisténcia especifica tem sido muito usada para avaliar e otimizar o desempenho de
sistemas de desaguamento de residuos, ou seja, definir a taxa de desaguamento e auxiliar a

escolha e dosagem de condicionantes quimicos. Salienta-se que o uso desse parametro tem

importancia somente para sistemas mecanicos de desaguamento.

Compressibilidade

A caracteristica de deformacdo do floco durante o desaguamento pela aplicagdo de
pressdo ¢ definida como compressdo. A principal consequéncia da compressdo (deformagéo
dos flocos) ¢ o decréscimo da taxa de desaguamento com o aumento da pressao aplicada. A
maior parte dos residuos, originarios da coagulacdo, sdo altamente compressiveis (ASCE e
AWWA, 1996). Segundo Knocke & Wakeland (1983), as mudangas no tamanho das
particulas ndo afetam a compressibilidade do lodo. O coeficiente de compressibilidade, S,
normalmente ¢ determinado graficamente mediante ensaio que relacione resisténcia especifica

e pressdo aplicada.
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4.2.3 Consideracdes Sobre as Micro e Macropropriedades e Caracteristicas Reolégicas
dos Residuos de ETAs

Ao realizar a analise critica sobre as micro e macropropriedades supracitadas e suas
relagdes com a escolha de tecnologias de manejo e tratamento dos lodos, percebe-se o carater
predominantemente empirico. Caracterizacdes e ensaios realizados em escala de laboratério
com objetivo de “prever” o comportamento lodo e desempenho das tecnologias adotadas em
escala real pode inferir discrepancias de resultados, muitas vezes incomparaveis entre
distintos processos e entre diferentes residuos (Dentel, 1997). Esse aspecto limita a
compreensdo da relagdo efetiva das micropropriedades com o desempenho do desaguamento.
Nesse sentido pesquisadores apontam o uso da reologia para suprir tal deficiéncia.

O estudo das caracteristicas reoldgicas de residuos gerados em estagdes de tratamento
de agua e de esgoto tem se destacado, como nos estudos de Slatter (1997), Braga ¢ Gongalves
(2000), Miki (1998), Dentel (1997). Esses estudos tém mostrado que as propriedades
reoldgicas podem ser de grande validade para o projeto de sistemas de manejo, bombeamento
¢ tubulagdes, e assume implicagdes nos processos de mistura, nas transferéncias de massa e
no condicionamento com polimeros, ¢ como conseqiiéncia, no desempenho de sistemas
naturais ¢ mecanicos de desaguamento. Contudo, os estudos sdo incipientes ¢ com maior
enfoque na avaliacdo do manejo e transporte de residuos.

A reologia pode ser compreendida como a ciéncia que estuda o escoamento e
deformacdo da matéria, ou seja, descreve a deformacdo de um corpo sob a influéncia de
tensoes e remonta a postulacdes de Isaac Newton. Possui como principio basico a relagdo
entre tensao de cisalhamento ¢ taxa de cisalhamento (Slatter, 1997). No caso de fluidos, como
os residuos de ETAs, esta relagdo pode ser estudada a partir de duas defini¢des: fluidos

Newtonianos e fluidos ndo-newtonianos.
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Os fluidos newtonianos sdo aqueles em que a tensdo cisalhante tem relacdo direta e
linear com o gradiente de velocidade ou taxa de cisalhamento, descrita pela Lei de Newton e
expressa de acordo com a Equagdo 4.3 (Dentel, 1997).

= - w.(dv/dy) 4.3)
Em que: p = viscosidade.

(dv/dy) = gradiente de velocidade ou taxa de cisalhamento;
T = tensdo de cisalhamento.

Nos fluidos newtonianos a viscosidade ¢é considerada constante e é funcdo da
temperatura e concentragdo de sélidos. Para suspensdes relativamente diluidas a relagdo entre
a concentragdo de solidos e viscosidade pode ser quantificada pela equacdo de Einstein,
expressa na Equacdo 4.4.

n="no [1+ 0/2/(1- 8)* ] =1, (1+ 2,5 2) (4.4)

Em que: 1M, Mo = Vviscosidade da suspensdo e solvente.

O = frag@o volumétrica ocupada por particulas.

A Equagdo 4.4 de Einstein ¢ fundamental para obter relagdo entre a viscosidade de um
lodo e suas caracteristicas de desaguamento. Um aumento no valor de @ e, portanto, de n,
pode ser relacionado ao aumento da concentragdo de solidos ou pela incorporagdo de agua no
interior das particulas ou flocos. A partir dessas observacgdes realizadas por Dentel (1997),
pode-se esperar também relagdo entre as caracteristicas reologicas de determinado lodo ¢ as
fracdes de agua constituintes.

Os residuos de ETAs, em fungdo da concentragdo, geralmente sdo classificados como
fluidos nao-newtonianos, ou seja, ndo obedecem a proporcionalidade direta entre a tensdo
cisalhante ¢ a taxa de cisalhamento ou deformacdo dv/dy, (Miki, 1998). Assim, o coeficiente
de viscosidade é variavel com a “taxa” de cisalhamento e nesse caso, o coeficiente de
viscosidade ¢ definido como viscosidade aparente. Para a descri¢do do comportamento de
fluidos nao-newtonianos, encontra-se na literatura os mais variados modelos: Slatter (1997)

cita a adogdo de fluido pseudoplastico e fluido de Binghan; Dentel (1997) apresenta a
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descricdo de fluidos ndo-newtonianos a partir de trés equacionamentos: Ostwald (Equagao
4.5); Binghan (Equac@o 4.6); e Herschel-Bulkley (Equagdo 4.7), obtidos a partir de Spinoza et
al. (1989) e Dick (1979). Além disso, Dentel (1997) discute os fatores intervenientes na

adocdo destes modelos, os quais sdo aqui sumariamente apresentados:

Equag¢do Ostwald: T= - np.(dV/dy)" 4.5)

Equacao Binghan: T=- T, T Np.(dV/dy) (4.6)

Equagédo Herschel-Bulkley 1= - T, + np.(dv/dy)" 4.7)
Em que: T = tensao de cisalhamento.

np = viscosidade plastica;
T, = campo de tensdo inicial;

(dv/dy) = gradiente de velocidade ou taxa de cisalhamento.

O termo 1, (campo de tensdo inicial) nos modelos de Binghan e Herschel-Bulkley ¢
devido a resisténcia a deformacdo do lodo até que a forga aplicada exceda o campo limite de
resisténcia da fase solida, normalmente relacionado a lodos com elevado teor de soélidos.

Dentel (1997) reporta que, na pratica, qualquer tentativa de medicdo em fluidos ndo
newtonianos “impde” uma taxa de cisalhamento e afeta o resultado da medi¢do da tensdo de
cisalhamento. Mesmo assim, a taxa de cisalhamento pode ser determinada indiretamente, a
partir de velocidades conhecidas e relacionada com pressdo, forga ou torque.

Outro aspecto que interfere, no caso de lodo de ETAs, ¢ a ocorréncia de quebra ou
destruicdo das estruturas floculentas que ditam o comportamento desses fluidos, além da
possibilidade de sedimentacdo de particulas. Adiciona-se a isso, a natureza tixotropica da
maioria dos lodos, ou seja, as caracteristicas reologicas sdo variaveis com o tempo, devido a
tendéncia floculante dessas suspensdes e possiveis reacdes quimicas diversas. Dessa forma,
Dentel (1997) cita o uso de viscosimetros rotacionais, como o mais apropriado para o estudo

da reologia de lodos.
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O empacotamento de particulas é outra propriedade importante do ponto de vista
reologico e tem relagdo com a fracdo volumétrica de particulas e mais precisamente com a
distribuicao de tamanho de particulas. Seu conhecimento tem sido utilizado nos mais diversos
tipos de processos industriais e pesquisas correlatas. O principio consiste em existir
distribuicdes de tamanho de particulas que favorecem a obtengdo de compactos densos e
estruturas com menor tamanho de poros. Além disso, a distribuicdo granulométrica afeta
diretamente o comportamento reologico de suspensoes, e quando adequada, permite conciliar
alto teor de so6lidos com baixa viscosidade (Ortega et al., 1997).

Estas caracteristicas apresentam-se de suma importancia no desaguamento de lodos de
ETAs pois podem ser tracados paralelos. Segundo Ortega et al. (1997), em linhas gerais, um
empacotamento denso de particulas consiste em uma estrutura de particulas grandes cujos
intersticios sd@o preenchidos por particulas menores, criando novos intersticios que serdo
preenchidos por particulas ainda menores, e assim sucessivamente. Este empacotamento ¢
diretamente influenciado por alguns fatores, como a distribuicdo de tamanhos, o formato e a
rugosidade superficial das particulas. Assim, a descri¢do do fendmeno de empacotamento
pode ser usada para compreender e prever os mecanismos de sedimentacdo e adensamento de
lodos.

Encontram-se na literatura diversos modelos matematicos que estudam a obtencdo de
uma curva de distribuicdo de tamanho de particulas com o intuito de maximizar a densidade
de empacotamento dos compactos. Dentre estes, os modelos de Alfred e Andreasen estdo
entre os mais conhecidos. Esses modelos sdo baseados em uma condic¢do de similaridade entre
particulas grandes e particulas menores distribuidas ao seu redor, a qual pode ser relacionada
a uma série de poténcias resultando nas seguintes equagoes:

Para o caso do modelo de Alfred, descreve-se a Equacdo 4.8

-~ q
CPFT :(D) “s)

100 \D.
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onde: CPFT = Porcentagem acumulada de particulas menores que o tamanho D;
D = didmetro da particula;
D= Tamanho da maior particula do sistema;

q = modulo de distribuicao.

Para o caso do modelo de Andreasen, descreve-se a Equagdo 4.9.

00 \D'-D! (4.9)

CPFT _ ( Dq—D{l-)

onde: Dg ¢ o diametro da menor particula do sistema.

Nota-se que se o valor de Dg for igual a zero, a equagdo se reduz ao modelo de
Andreasen. 4 equagdo de Alfred ¢ considerada atualmente o modelo de empacotamento de
particulas mais adequado a sistemas reais (Ortega et al., 1997).

Simulagdes computacionais realizadas posteriormente mostraram que um valor de q =
0,37 proporciona a maxima densidade de empacotamento. Os modelos descritos tém sido
utilizados com relativo sucesso no processamento ceramico.

Para o caso de lodos de ETAs, mostra-se interessante o uso de tais modelos baseados
no modulo de distribui¢do g, como forma de conhecer ou até induzir a formagdo de massas de
lodo mais compactas (desaguamento mais eficiente). Contudo, mais uma vez ¢ necessario

ressalvas e mais estudos a respeito, haja visto as demais propriedades do lodo, seja a questdo

de predominio de particulas floculentas, seja relacionadas com as caracteristicas quimicas.

4.3 Sistemas de Desaguamento de Residuos de ETAs

O tratamento ou redu¢do de volume de residuos de ETAs pode ser realizado
basicamente, a partir do uso sistemas naturais e/ou sistemas mecénicos de remocdo de agua,
compreendendo os diversos métodos e etapas apresentados na Figura 4.5.

O Brasil, muitas vezes, reune condigdes favoraveis de espago e recursos naturais, seja
matéria prima, insumos e abundancia de energia proveniente do sol (biomassa, energia solar,

etc.), ao contrario da maioria dos paises desenvolvidos que historicamente conduziram o
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desenvolvimento de tecnologias de tratamento de agua e de residuos. Estas condi¢gdes, quando
aliadas ao baixo custo de instalacdo e operagdo, indicam potencial vantagem na adogdo de
sistemas naturais para o tratamento de residuos de ETAs. Dessa forma, serd destacado o
desaguamento por sistemas naturais que envolvem, de maneira geral, as lagoas de lodo e leito

de secagem, incluindo particularmente leito de drenagem.

Tratamento de Equalizacio/ Desaguamento por] Desaguamento por

Adensamento Destinagio final

agua Condicionar sistemas naturais | sistemas mecanicos
Adensamento ] B ]
Filtros Tanque de mecénico por Filtro prensa Tijolos ceramicos
(ALAF) equalizagdo esteira
pres————— Filtro a vacuo
Decantador POh.IAne.rOS Adensamento
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Decantador de alta
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..................................... coagulantes
Flotador Sistemas térmicos g
- congelamento
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drenagem - aquecimento sanitario
r La%ogs de Disposi¢ao em ETEs
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Figura 4.5 — Ilustragdo esquematica das diversas etapas e métodos de tratamento de
residuos gerados em ETAs.

No que tange as pesquisas desenvolvidas, pode-se dizer que existem dados referentes a
processos de remogdo de agua por sistemas naturais, tais como: leitos de secagem
modificados e lagoas de lodo que permitem discutir essas solugdes com mais efetividade. Os
problemas enfrentados pelos sistemas das cidades de Rio Claro e Sao Paulo, no estado de Sao
Paulo, sdo exemplos discutidos a seguir.

Em 1991 entrou em operacdo a ETA Taiogupeba, situada na regido do Alto Rio Tieté
com vazdo final de projeto de 15 m’/s na RMSP, gerenciada pela SABESP. Nesse sistema

foram projetados: tanques de recuperacdo de dgua de lavagem de filtros; lagoas de lodo para
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remocdo de agua do lodo dos decantadores ¢ do lodo resultante dos tanques de recuperacéo de
agua de lavagem de filtros. Esse sistema se mostrou totalmente ineficiente, pois ndo era
possivel remover a 4gua do lodo de forma adequada. O problema nesse caso foi a concepgao
do projeto. O mesmo ndo levou em conta o clima e a geologia da regido. A ETA situa-se em
regido de alta umidade que ndo permite a evaporacdo adequada da agua livre presente no
lodo. Além disso, a distribuicdo de tamanho das particulas foi potencialmente decisiva na
"impermeabilizacdo" do fundo das lagoas, impedindo a percolag@o da agua para o solo — vale
salientar que esta pratica, de prever infiltracdo no solo/fundo de lagoa, vem sendo combatida.
A utilizaggo de lagoas de lodo também ndo se mostrou efetiva na ETA de Rio Claro -
SP. Nessa estagdo foram projetadas e construidas lagoas cujo fundo era impermeavel. O lodo
disposto nessas lagoas é deixado em repouso, proporcionando a sedimentag@o das particulas e
o sobrenadante ¢ removido através de tubulagdes que funcionam como vertedores. O grande
problema desse sistema diz respeito ao projeto e a operacdo, principalmente relativo a
remog¢do do sobrenadante e formacdo de uma camada de agua intermediaria entre o fundo
impermeavel ¢ camada de lodo seco, quando da infiltracdo de agua pluvial, conforme se

observa na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Camada de agua sob lodo seco em lagoas de lodo.
Fonte: Achon e Cordeiro (2003).
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Na ETA Rio Descoberto e ETA Pipiripau, situadas em Brasilia - DF, os sistemas
foram projetados como filtragcdo direta, ¢ nessas, as aguas de lavagem dos filtros sdo
encaminhadas ao adensamento por gravidade e posteriormente para centrifugas, que fazem a
remocdo da agua livre. Essa agua volta para o adensador e os so6lidos sdo descartados em
aterros. No entanto, segundo os responsaveis, esse descarte de solidos esta sendo considerado
como temporario pelos 6rgdos ambientais. Deve-se enfatizar que os adensadores consomem
energia e produtos quimicos, além de apresentar problemas operacionais e de manutengio. E
necessario ainda computar o custo das centrifugas empregadas nesses sistemas.

No caso de Cubatdo - SP, os o6rgdos de meio ambiente exigiram solugdes para o
problema dos residuos da ETA, que trata cerca de 4 m’/s. Nesse caso, foram projetados
sistemas de filtros prensa de esteiras.

Apesar das varias experiéncias com sistemas mecanicos, o uso de sistemas naturais
também tem sido usado com éxito, a exemplo dos casos de Cardoso e Guaira (Sdo Paulo),
Campo Grande (Mato Grosso do Sul) e outros.

Os sistemas atualmente existentes no Brasil ainda possuem problemas a serem
solucionados, seja na questdo operacional, seja no descarte dos soélidos apds a remogdo de
agua. No caso das lagoas, a possibilidade de sua utilizacdo deve ficar restrita as regides de alta
insolagdo e com solo permeavel, desde que os lengodis subterraneos sejam monitorados para
evitar a possibilidade de poluicao.

Os sistemas de leitos de drenagem (leitos de secagem modificados) t€ém mostrado alto
desempenho em protdtipos desenvolvidos e aplicados nas ETAs de Sao Carlos e Rio Claro -
SP, e em sistemas reais, como ¢ o caso de Cardoso e¢ Guaira. Dessa forma, mostram-se
alternativas promissoras, principalmente em locais onde as ETAs possuem areas proximas

disponiveis. Além disso, as aguas excedentes ou de processo podem ser recuperadas.
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4.3.1 Sistemas naturais de desaguamento — Leito de Drenagem

A tecnologia dos leitos de secagem tem sido utilizada para remocgdo de agua de rejeitos
de diversos tipos de tratamento de aguas residudrias e de abastecimento desde o inicio do
século XX, e, a partir de entdo, vem sendo aplicada praticamente sem mudanga consideravel
em sua estrutura fisica.

Dentre as evolugdes ocorridas nesse sistema podem ser citadas: leito de secagem a
vacuo; leitos de secagem de tela em cunha; tradicionais; e leitos pavimentados. Outros
arranjos tém sido descritos, como os leitos solares, utilizados no sul ¢ sudoeste dos EUA, em
virtude das caracteristicas climaticas favoraveis a evaporacdo de parte da agua livre. Esses
sistemas foram mostrados por Vandermeyden ¢ Cornwell (1998).

Cordeiro (1993;2001), estudou a possibilidade de modificagdo dessa estrutura e
observou que a colocagdo de manta de geotéxtil sobre a camada filtrante do leito possibilitava
a remocdo mais efetiva da agua livre dos lodos, mesmo utilizando areias de construcdo
(grossa e fina), adquiridas no mercado, como meio filtrante. Essa areia era lavada e os leitos
testados com espessura de areia de 5 e 10 cm. Os resultados obtidos evidenciaram que a areia
¢ a espessura da camada filtrante ndo eram decisivos na remog¢ao de agua livre.

Os estudos evoluiram e no PROSAB 2 — Tema 4, Cordeiro (2001) desenvolveu a
proposta de um leito modificado 2, onde a areia foi removida e o leito 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 4.7 ilustra a evolugdo dos sistemas de leitos de secagem, estudada por
Cordeiro, desde o tradicional até o desenvolvido no PROSAB.

O tempo de drenagem da 4gua livre diminuiu bruscamente com o novo arranjo
(modificado 2), como mostra a Figura 4.8, que compara o Leito de secagem tradicional, o
modificado por Cordeiro em 1993, nomeado como modificado 1, e remodelado em 2000,

recebendo a denominag¢do de modificado 2.
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Figura 4.7 — Etapas de desenvolvimento dos sistemas de leitos de secagem
Fonte: Cordeiro (2001)

A Figura 4.8, possibilita visualizar os resultados do volume filtrado, por tempo de
drenagem, mostrando que o modificado 2, tem uma eficiéncia superior no que diz respeito ao
volume filtrado para um determinado tempo de drenagem.
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Figura 4.8 - Curvas de remogao de agua filtrada de sistemas, modificado por Cordeiro 1993 e
remodelado em 2000.

Fonte: Cordeiro (2001).
Nesse sentido, Achon e Cordeiro (2003) desenvolveram pesquisas, dentro do
Programa de Pesquisa em Saneamento Basico - PROSAB, com uso de leitos de secagem

modificados em Cordeiro (2001), para verificar a readaptacdo de lagoas de lodo que
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apresentavam inumeros problemas. Os resultados obtidos demonstraram a diminui¢cdo do
tempo de remocdo da agua livre ¢ obtengdo de drenado de boa qualidade, passivel de
reutilizacdo ou recuperagdo. O leito de secagem modificado em Cordeiro (2001) recebeu a
denominacdo de Leito de Drenagem.

Fontana (2004), no municipio de Cardoso-SP, construiu um leito de drenagem em
escala real, com éarea de 60 m” e altura de 0,50 m, conforme pode ser observado em planta
(Figura 4.9) e corte (Figura 4.10), precedido por um sedimentador. A manta geotéxtil usada ¢
do tipo ndo tecida de poliéster, de referéncia comercial MT 600 da Maccaferri, com densidade

superficial de 600 g/m?, abertura de 0,06 a 0,13 pm e espessura de 4,4 mm.
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Figura 4.9 — Planta dos médulos do Leito de Drenagem.
Fonte: Fontana (2004)
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Figura 4.10 — Corte da estrutura do Leito de Drenagem.
Fonte: Fontana (2004)
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Os resultados obtidos demonstraram elevado desempenho no desaguamento com

reducdo de 98 % do volume de residuos e qualidade do drenado quanto a turbidez, pH, série

de solidos e DQO, conforme apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Caracteristicas do lodo de decantador e drenado do Leito de Drenagem de

residuos da ETA Cardoso.
Parametros DECANTADOR DRENADO
16/12/03 06/01/04 16/12/03 06/01/04
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
Sélido suspenso fixo (mg/L) 1200 5350 5 4
Sélido suspenso volatil (mg/L) 23950 23050 13 10

(-) Nao determinado

Fonte: adaptado de Fontana (2004).

Na Tabela 4.6, Fontana (2004) apresenta os valores de concentragdo de metais no lodo

do decantador e na agua livre drenada do prototipo do leito de drenagem. Pode-se verificar

que o leito de drenagem foi efetivo para a remog¢do dos metais ¢ em conformidade com a

Resolugdo CONAMA 357.

Tabela 4.6 - Caracteristicas do lodo de decantador da ETA Cardoso e do drenado resultante da
aplicagdo no prototipo de Leito de Drenagem.

Parimetros CONAMA 357 Lodo de Decantador Drenado 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
Mercurio (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

(-) Nao determinado

Fonte: adaptado de Fontana (2004).
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No trabalho desenvolvido por Fontana (2004) foi demonstrado o potencial uso do
Leito de Drenagem para desaguamento de residuos de ETAs. Porém, nessa pesquisa, nao foi
possivel avaliar a influéncia das variaveis climaticas e nem a compreensao mais detalhada do

comportamento dos residuos de ETAs durante as fases de drenagem e de secagem.

4.6. Fundamentacio Tedrica no Uso de Mantas Geotéxteis.

O desaguamento por Leito de Drenagem tem como principio basico o uso de elemento
filtrante, no caso mantas geotéxteis, para a remoc¢ao de agua livre e uso dos fatores climaticos
na fase de secagem.

De maneira geral, todo elemento de filtragdo deve atender dois requisitos basicos,
manter a capacidade drenante eficiente (eficiéncia hidraulica) e proporcionar a retengdo de
particulas. Assim, o material dreno/filtrante constituido pelas mantas geotéxteis 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 soélidas.

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 fabricagao.

Os materiais constituintes das mantas de geotéxteis sdo polimeros, aos quais sdo
acrescentados aditivos para melhorar as propriedades do produto final ou facilitar processos e
operagdes de transformagdo, podendo exercer papel de lubrificantes, estabilizantes e
plastificantes (Freitas, 2003).

Segundo Freitas (2003), os polimeros mais usados na fabricacdo de geotéxteis sdo os
do grupo de termoplasticos, capaz de sofrer amolecimento ou endurecimento, sob agdo da

variagdo de temperatura, sem que haja comprometimento do material. Nesse grupo destacam-
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se o polietileno, poliamida (nylon), o poliéster (polietileno tereftalato) e o polipropileno.
Assim as propriedades dos geotéxteis dependem das propriedades gerais dos polimeros
usados e método de fabricagdo. Na Tabela 4.8 apresenta-se a comparacdo geral entre
propriedades gerais dos polimeros.

Tabela 4.8 — Comparagdo entre propriedades gerais dos principais familias de polimeros
usados na fabricacdo de geotéxteis.

POLIMERO
PROPRIEDADES Poliéster* poliamida polipropileno polietileno
Resisténcia A M B B
Mobdulo de deformagio A M
Deformagao na ruptura M M A A
Fluéncia B M A A
Peso especifico A M B B
Custo A M B B
RESISTENCIA A:
Raio U.V. estabilizado A M A A
Raio U.V. nio estabilizado A M M B
Alcalis B A A A
Fungos, vermes, insetos M M M A
Oleos M M B B
Detergentes A A A A

Notas: A — Alta, M — Média, B — Baixa, U.V —radiacdo ultra-violeta.
* Polimero constituinte principal de geotéxteis usados nos Leitos de drenagem.
Fonte: Freitas (2003).

A estrutura do geotéxtil € determinada pela técnica utilizada na fabricagdo, ou seja, no
processo de combinacgdo das fibras, o qual pode dar origem a trés tipos: tecidos, ndo-tecidos e
tricotados.

Os geotéxteis tecidos sdo fabricados pelo processo de tecelagem, em que o arranjo dos
fios € ordenado, com entrelagamento dos mesmos em duas dire¢des. Os geotéxteis ndo-
tecidos sdo obtidos pela distribuigdo aleatéria de fibras (monofilamentos continuos ou

cortados), sem diregdes preferenciais e interligados por processos que envolvem acgdo

mecanica/agulhagem, térmica ou quimica. Os geotéxteis ndo-tecidos por apresentar uma
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estrutura mais complexa que os tecidos, quando utilizados como filtros, ndo atuam como uma
simples face e sim como um meio tridimensional, visto que a espessura torna a ser um
parametro adicional. Tém-se ainda os geotéxteis tricotados obtidos pela associacdo de
técnicas de tricotagem e tecelagem na urdidura (Freitas, 2003).

Para a correta utilizacdo dos geotéxteis ¢ preciso avaliar as propriedades essenciais
para a sua sobrevivéncia durante a instalagcdo e vida util. Os geotéxteis em uso estdo sujeitos a
diversos processos de degradacdo, destacadamente ataques mecanicos e quimicos.

O ataque mecanico pode se dar por acdo abrasiva por intermédio de agentes externos
e/ou durante manipulagdo do produto. O ataque quimico pode ocorrer do contato com
substancias agressivas, tais alteracdes quimicas podem resultar no inchamento das fibras,
perda de material do polimero ou dos aditivos comprometendo a resisténcia e durabilidade das
fibras. Porém, com o desenvolvimento de aditivos, tem-se diminuido a susceptibilidade dos
polimeros aos ataques quimicos. Outra forma de ataque aos geotéxteis, consiste de ataques

biolégicos que ndo deixa de ser ataque quimico, mediante agdo de fungos e bactérias.

4.6.1 Mecanismos de Filtracio em Geotéxteis

Para o estudo de manta geotéxtil atuando como elemento filtrante ¢ necessario o
conhecimento das seguintes propriedades hidraulicas:

e Permeabilidade normal 4 manta: A permeabilidade permite avaliar a facilidade
com que o fluido passa através de um meio poroso. Entretanto, nem sempre o fluxo através de
um geotéxtil obedece a Lei de Darcy (Equagéo 4.10) ou pode-se dizer que a permeabilidade é
constante, visto o fluxo ndo ser laminar (Freitas, 2003).

Lei de Darcy para geotéxteis:
Q=K.i.A=(K. Ah. A)/Tg (4.10)

Em que: Q = volume do fluxo por unidade de tempo;
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K = coeficiente de permeabilidade de Darcy;

I = gradiente hidraulico;

A = area transversal total disponivel para o fluxo;

Ah = variagdo de carga hidraulica;

Tg = comprimento do caminho do fluxo onde ocorre Ah, ou seja,
espessura do geotéxtil.

Os métodos de determinacdo de permeabilidade em geotéxteis ainda sdo muito
discutiveis. Em geral, consistem de métodos que usam amostras de uma camada ou camadas
empilhadas de geotéxteis, submetidas a uma diferenca de carga hidraulica reduzida, que
resulte em baixas velocidades de fluxo de forma a caracterizar o fluxo laminar. A
permeabilidade pode variar com a tensdo normal aplicada, em funcdo da espessura
deformavel das mantas ndo-tecidas, o que, muitas vezes, impossibilita a adequada
comparagdo entre diferentes geotéxteis. Logo, fez-se necessario a criagdo e adogdo do termo
permissividade, de forma a minimizar a influencia da espessura das mantas. A permissividade
¢ dada pela Equagao 4.11.

Y=Q/Ah ou Y=K/Tg (4.11)

Em que:
Y = permissividade;
K = coeficiente de permeabilidade normal ao plano do geotextil,;

Tg = espessura do geotéxtil.

e Permeabilidade no plano da manta ou transmissividade: Segundo Gomes
(2002) ¢ definido como a capacidade de fluxo hidraulico no plano do geotéxtil. A medicao ¢
feita mediante determinag@o da vazdo através de corpo de prova, em fun¢do da tensdo normal
e do gradiente hidraulico, para geotéxtil posicionado entre duas superficies de

compressibilidade definida em norma, conforme pode ser observado na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Esquema ilustrativo para medi¢cdo de permeabilidade no plano

Fonte: Gomes (2002)

e Porosidade, Porometria e abertura de filtracdo: A porosidade pode ser definida
como a relacdo de volume de vazios e volume da amostra ¢ Porometria como a medida das
dimensdes dos poros e sua distribui¢do. O tamanho da abertura de filtragdo ¢ definido como a
abertura do geotéxtil equivalente ao maior didmetro de particula que consegue passar através
do geotextil. O tamanho da abertura de filtracdo ¢ o indice mais usado para definir o potencial
de filtracdo, sua obtengdo pode ser feita por diversos procedimentos ainda discutiveis, como
analise de imagem e técnicas de peneiramento, sendo a técnica do peneiramento o mais
difundido, principalmente para o caso de mantas geotéxteis nao-tecidas.

Diversos autores Sampaio et al. (2000), Freitas (2003), Urashima e¢ Vidal (1995),
reportam a dois tipos basicos de mecanismos de filtragdo através de mantas sintéticas, em
funcdo das diferentes condigdes de interagdo sélidos/geotéxtil:

- Filtragdo de particulas em suspensao;

- Filtragdo em meio poroso.

Neste trabalho s6 sera discutido a filtragdo em suspensao.

Segundo Freitas (2003), a filtragdo de particulas em suspensdo € o caso da filtragdo de

um liquido que contém, em suspensao, particulas finas que ndo estdo em contato entre si ou
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ndo apresentam uma estrutura rigida organizada. A maior eficiéncia de retencdo do filtro
ocorre quando a manta é colocada transversalmente ao fluxo.

O dimensionamento de filtros téxteis €, em esséncia, o mesmo que o de filtros
granulares, pois ambos tém estruturas similares: o geotéxtil possui seus poros e filamentos,
enquanto os filtros granulares possuem seus vazios e particulas. No entanto, para os
geotéxteis, a relacdo entre filamentos e poros ¢ mais complexa do que nos filtros granulares
devido ao formato e compressibilidade da estrutura porométrica das mantas téxteis.

Conforme Sampaio et al. (2001), os critérios de reten¢do usualmente utilizados no
dimensionamento de filtros baseiam-se na proposta de Terzaghi, empirica ou semi-
empiricamente adaptada por diferentes autores. Estes consideram que o maior poro do
geotéxtil deve ser menor que o produto entre determinado diametro de particula e um fator.
Os autores consideram diferentes solicitacdes ¢ pardmetros de ensaios, sem correlagdo direta.
Estes procedimentos deixam bastante obscuro o fendmeno da filtracdo, o que dificulta o
calculo da espessura da manta téxtil necessaria para retencao de determinadas particulas.

Diante do exposto, a explicacdo dos mecanismos de filtracdo em mantas geotéxteis
usadas como elemento filtrante nos Leitos de Drenagem pode ser realizada da seguinte forma:

O desaguamento dos lodos de ETAs por Leito de Drenagem mediante separagdo da
fase liquida (4dgua livre) e fase solida (particulas) pode ser entendida como filtracdo de
particulas em suspensdo. Segundo Freitas (2003) esse tipo de filtragdo ¢ um problema critico.

[...] Quando a particula carreada encontra o filtro, ela tende a se depositar em
sua superficie, 0 que ocorre mesmo para particulas muito pequenas, bem
menores que a abertura de filtracdo do elemento filtrante, acarretando assim
uma perda de carga no sistema [...] (FREITAS, 2003, p. 30).

Nesse caso, o problema de colmatagdo pode ter enorme importancia, principalmente

dependendo do tipo de material a ser filtrado e das caracteristicas reologicas (viscosidade,

concentracdo de solidos e distribuicdo de tamanho de particulas).
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Pela teoria de filtragdo é de se esperar que a agdo de um gradiente hidraulico provoque
o fluxo de agua, que por sua vez, causa rearranjo das particulas em suspensdao que juntamente
com a ocorréncia da sedimentagdo evidencia dois mecanismos, a autofiltragao e a formacao
de uma rede de arcos. Na autofiltracdo, a acdo de filtro ndo se restringe apenas ao geotextil,
mas propaga a camada adjacente, formando uma espécie de pré-filtro.

As particulas retidas adjacentes as aberturas superficiais, conforme pode ser observada
na Figura 4.12, tendem a redistribuir as tensdes verticais devido a forga de percolagdo e forca
da gravidade, formando arcos que dificultam a passagem de particulas com diametros
menores que das aberturas. A presenca desses arcos foi confirmada por Rollin e Lombard’

apud Freitas (2003), a partir de analise de imagens.

Figura 4.12 — Esquema ilustrativo da formagdo de rede de arcos na superficie dos poros de
mantas geotéxteis.

Fonte: Freitas (2003) — adaptado.

Outro aspecto importante ¢ observar a eficiéncia do sistema filtrante, constituido por
geotéxteis, de manter a capacidade drenante/filtrante ao longo do tempo. Aspecto este
intimamente relacionado com a ocorréncia de colmatagao.

A colmatagdo ocorre quando as particulas carreadas pelo fluxo sdo depositadas na

interface do filtro, ou movidas para o interior do mesmo, constituindo uma zona de menor

SROLLING, A. L., LOMBARD, G., (1988). Mechanisms affecting long-term filtration behavior of geotextiles.
Geotextiles and Geomembranes, v. 7, pp. 119-145.
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permeabilidade que na regido de fluxo livre anterior ao filtro e resulta na alteragdo das
propriedades do geotéxtil ao longo do tempo.

O fenomeno da colmatacdo afeta diretamente a capacidade drenante do meio poroso
onde ocorre o fluxo, fazendo-a diminuir & medida que os espacos disponiveis diminuem. De
maneira geral, uma colmatagdo branda sempre ¢ prevista. Freitas (2003) cita que 75 % dos
poros de mantas geotexteis podem estar colmatados sem comprometer o seu funcionamento.

As causas da colmatacdo podem ser fisicas, quimicas ou quimico-biologicas e em
determinadas situagdes podem ocorrer simultaneamente.

A causa fisica mais comum da colmatacdo é devido a agdo de um gradiente hidraulico
sob o sistema meio/geotéxtil que provoca um fluxo unidirecional e apresenta-se em trés
formas distintas denominadas bloqueamento, cegamento e colmatacao propriamente dita.

Bloqueamento: As particulas se posicionam sobre as aberturas de geotéxtil obstruindo
totalmente ou parcialmente, conforme ilustra-se na Figura 4.13. E importante notar que o

bloqueamento ¢ independente do tempo.

- Particula

Grentextil

Figura 4.13 — Desenho esquematico do bloqueamento em geotéxtil.
Fonte: Rollin ¢ Lombard apud Freitas (2003)

Cegamento: As particulas finas migram em dire¢do ao geotéxtil. Caso a porometria do

geotéxtil ndo seja suficiente para permitir a passagem dessas particulas, estas se agrupardo e
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formardo uma camada de baixa permeabilidade sobre a face do geotéxtil, afetando

profundamente a capacidade drenante do mesmo, conforme apresenta-se na Figura 4.14.

L pgamento

RN

Colmatasdo Filamentos do geotéxtil

Figura 4.14 — Desenho esquematico do cegamento em geotéxteis.
Fonte: John (1987)

Colmatagdo propriamente dita: Particulas com diametros proximos as aberturas do
geotéxtil migram junto com o fluido percolante, penetram no geotextil e ficam retidas no seu

interior ao longo da espessura, conforme ilustrado na Figura 4.15.

L
||I|u|| 15 passando | articulas retidas

Figura 4.15 — Desenho esquematico da colmatagdo propriamente dita em geotéxteis.
Fonte: John (1987)

A causa quimica para a colmatagao ¢ resultante de carbonatos e sulfatos dissolvidos no
fluido que atravessa o geotextil e formam cristais de sais que ocupam 0s espacos vazios nos
meios porosos, quando a agua evapora sob condi¢cdes atmosféricas. Assim, problemas devido
as caracteristicas dos fluidos, tais como elevada alcalinidade, dguas duras e variagdo de pH
podem interferir na capacidade drenante de diferentes tipos de geotéxteis. H4 também, a

colmatagdo resultante de atividade microbiana promovendo o crescimento de biofilmes, com
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reducdo dos espagos vazios e¢/ou promovendo rea¢des de oxidacdo e redugdo com formacgao
de precipitados.
Dessa forma, inimeros aspectos devem ser observados quando do uso de geotéxteis

para determinados fins, como no caso do uso como elemento filtrante de residuos de ETAs.

4.7 Analise Critica

No desenvolvimento da revisdo bibliografica, bem como ao longo da pesquisa
constatou-se inimeras dificuldades em reunir informagdes e principios entre as diferentes
areas do conhecimento concernentes ao tema abordado.

A questdo dos residuos gerados em ETAs, mais especificamente o lodo, tem sido
objeto de recentes estudos, mas ainda incipientes. As peculiaridades caracteristicas dos
problemas envolvidos no gerenciamento e tratamento desses residuos tém sido obstaculos no
entendimento da elei¢do da melhor abordagem investigativa, cientifica e das ferramentas que
podem auxiliar nesse sentido. Nao s6 entendimento das ferramentas, ou seja, das técnicas
usadas no estudo dos residuos de ETAs, mas como adaptar e interpretar tais conhecimentos
adquiridos tem se tornado o maior desafio.

O carater transversal, adotado e presente nesse estudo faz saltar aos olhos esses
aspectos supracitados. Talvez a linguagem, muitas vezes destoantes e a capacidade de troca de
informacdes entre as diversas areas do conhecimento no Brasil, tenham sido determinantes
para as dificuldades encontradas. Parte também devido a limitagdes do proprio autor.

O necessario conhecimento das propriedades das fragdes solidas e liquidas, bem como
da combinagdo destas duas fracdes, apontam cada vez mais no sentido de incorporar
conhecimentos das areas de pesquisa de materiais, tais como cerdmicas, compositos,

mineracado etc ¢ das areas de geotecnia e de estudo sobre reologia.
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Os avangos tecnologicos relativos a métodos de analises da matéria encontrados em
outras areas de conhecimento, como o caso da microscopia eletronica de varredura acoplado a
espectroscopia por dispersdo de energia de Raios X (MEV/EDS), difracdo de Raios-X,
técnicas de distribuicdo de tamanho de particulas e, viscosimetros ou medidores rotacionais
entre outros podem contribuir para que a area do saneamento saia da era das “caixas pretas”,
que tanto tem limitado o desenvolvimento de operacdes e processos, para a compreensdo dos
mecanismos envolvidos, e tornar mais efetivas pesquisas nessas areas, € mais particularmente

no estudo das técnicas de redugdo de volume, tratamento e reutilizagdo de lodos de ETAs.
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5. Procedimentos Metodologicos

5.1. Generalidades

O desenvolvimento da pesquisa e, mais particularmente, dos procedimentos
metodoldgicos foi realizado com base na identificacdo das necessidades, identificacdo do
tema, do problema e por fim na delimitacdo ou solu¢do do problema.

A identificacdo do problema de reducdo de volume de residuos de ETAs e busca de
solugdo, pode ser melhor abordada ao considerar o residuo ou lodo de ETAs como um volume
constituido de fracdo solida mais fracdes de agua. As fracdes de agua sdo: agua livre, agua
intersticial, dgua vicinal e agua de hidratagdo-pontes de hidrogénio, (Vesilind e Hsu, 1997);
(Smollen e Kafaar, 1994).

Para a remogdo de cada fracdo de agua é necessario uso de uma determinada

intensidade de energia E;., conforme observa-se na Figura 5.1.

Eneraia necessaria*

Volume total de lodo Vol. a
. agua Ly E; .

Fragao liquida ) livre !
(Volume total de agua) =
Vol. agua —_— E, !

. . intersticial | :

Vol. agua livre > | !

Vol. 4gua intersticial i |

. Vol. 4 : !

Vol. agua vicinal Sician%llja _— £ |

Vol. agua de hidratacao ) : :
Fracao sdlida Vol.aguade | ', | E, i
hidratacao !

(Volume de particulas)

Figura 5.1 - Ilustracdo esquemadtica de energia requerida Ei para remocdo dos diferentes
volumes de fragdes de agua constituintes de lodo de ETAs.

* Ei = Energia requerida.
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A energia E; pode ser considerada energia decorrente da acdo da gravidade, necessaria
para remocdo da fracdo de agua livre, ¢ menor que a energia E» e muitas vezes menor que a
energia E; (energia térmica) capaz de remover a fragdo de agua vicinal, bem como a energia
E,raramente atingida e capaz de remover a dgua de hidratagdo. Assim, E; >>>> E; implica
conseqlientemente em custos envolvidos em E, muito maiores que em Ej.

A partir dessa premissa, o desaguamento de lodos por Leito de Drenagem (sistemas
naturais) pode significar o uso eficiente do recurso E; (forga da gravidade), aliado a
disponibilidade ilimitada e “gratuita” do recurso de energia térmica para secagem,
proveniente da energia solar e capaz de suprir as demandas por E3e (parcialmente E4). O uso
racional dos recursos energéticos disponiveis, a compreensao dos fatores que influenciam no
desaguamento de residuos de ETAs através de sistemas naturais, em particular o Leito de
Drenagem impde-se como uma necessidade estratégica de abordagem.

Dessa forma, admitiu-se, na proposicao desta pesquisa, a subdivisdo em duas fases de
maneira a seguir uma seqiiéncia logica que permitisse a aquisicdo de conhecimento e
procedimentos pertinentes ao desaguamento de lodos de ETAs por sistemas naturais e por
ultimo, a aplicacdo e manipulagdo destes conhecimentos e procedimentos no desaguamento
por Leito de Drenagem. A investigacdo da influéncia dos recursos energéticos naturais fez-se
mediante a avaliacdo de varidveis climatologicas.

Para avaliar as caracteristicas dos residuos de ETAs e do desaguamento por leito de
drenagem foram coletadas amostras de lodos de decantadores provenientes de ETAs que
usam distintos coagulantes. As acdes e procedimentos realizados com os lodos obtidos de

cada ETA sdo apresentados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — ETAs envolvidas no desenvolvimento da pesquisa e respectivas agdes e
procedimentos realizados.

ETAs | Acoes e Procedimentos

A Fornecimento de amostras de lodo de decantador (sulfato de aluminio) para estudos
das propriedades e aplicacdo nos ensaios de desaguamento por leito de drenagem.
B Fornecimento de amostras de lodo de decantador (PAC{) para estudos das

propriedades e aplica¢do nos ensaios de desaguamento por leito de drenagem.

Para facilitar a compreensao e ordenamento 16gico optou-se por subdividir a pesquisa

em duas fases, conforme observado na Figura 5.2.

Fase 01: Estudo de métodos e
ensaios preliminares

Estudo das varidveis relacionadas com as
micro e macropropriedades

1

i Defini¢ao dos procedimentos operacionais e
1 ., . .

. variaveis de controle para ensaios de
desaguamento por Leito de Drenagem

Fase 02: Ensaios de Ensaios com aplicagdo de lodo de
Desaguamento de Lodo por > decantador de ETAs que usam como
Leito de Drenagem coagulante sulfato de aluminio e PACI

Avaliacdo do desempenho do
desaguamento por Leito de Drenagem e das
varidveis operacionais e climatologicas

Proposi¢do dos mecanismos que regem o
desaguamento de lodo de ETA por Leito de
Drenagem

__________

Figura 5.2 - Fluxograma dos Procedimentos Metodologicos adotados.
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Na Fase 01 realizaram-se estudos de técnicas e metodologias de determinacdo de
variaveis a serem usadas na avaliacdo de desempenho do desaguamento por leito de
drenagem. Num primeiro momento, foi previsto o estudo de varidveis relacionadas com as
micropropriedades de residuos de ETAs, proposto por Dentel (1997) e que também fazem
parte de estudos reoldgicos, tais como fracdes de agua, viscosidade, concentragdo de solidos
inicial e final, microscopia eletronica de varredura, espectroscopia por dispersao de energia de
Raios X, difracdo de Raios — X e distribui¢@o de tamanho de particulas. Ademais, procurou-se
estudar e adaptar metodologias para determinagdo de carbono organico total (COT). Na
realizagdo desta fase, constatou-se enorme dificuldade de comunicagdo entre as diferentes
areas do conhecimento abordadas.

Num segundo momento realizaram-se ensaios preliminares para definir os
procedimentos operacionais ¢ variaveis de controle relativos a fase subseqiiente (Fase 02), de
ensaios de desaguamento de lodos de ETAs por Leito de Drenagem.

Os procedimentos operacionais estudados consistiram de: teste de colocagdo e
disposi¢do da manta geotéxtil, forma de medi¢do da vazio da agua livre drenada e estudo das
varidveis de controle, seja variagdo da massa ou volume de lodo introduzido, volume drenado
com o tempo, vazdo de drenagem e tempo de duragdo parcial e total de desaguamento.

No tocante as variaveis de controle, definiram-se a divisdo da avaliacdo em duas
etapas, conforme pré-determinado: Fase de drenagem e Fase de secagem. O término da fase
de drenagem foi estudado e caracterizado para quando a vazdo de drenado atingisse valores
menores que Q = 0,04 L/min, equivalente ao volume de 10 mL no intervalo de 15 min.

O término da fase de secagem foi estudado e caracterizado para quando houvesse
impossibilidade de coleta de solidos retidos na manta, tamanho o “emaranhamento” entre
solidos e mantas ou atingisse o tempo estipulado de 7 dias. Além disso, definiram-se os

procedimentos operacionais tais como, homogeneizagdo, mecanismo de descarga e aplicagdo
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de lodo, forma de medi¢do de vazdo do drenado, concentragdo de solidos ao longo do tempo,
o volume de lodo aplicado, o volume acumulado de agua drenado ¢ o tempo total (fase de
drenagem e fase de secagem) de remogao da agua livre dos lodos.

Na Figura 5.3 apresenta-se um esquema ilustrativo do desenvolvimento dos ensaios e
variaveis envolvidas. A partir desta figura sdo descritos os procedimentos e critérios adotados

para realizacdo dos ensaios preliminares.

Aplicacio de lodo Fase de Drenagem Fase de Secagem
Agao das variaveis Agao das variaveis Acgdo das variaveis
climaticas climaticas climaticas

\ v / \ Evaporacao Evaporacao
L
Lodo brio b4 4 4 RERREE
Drenagem Drenagem
(4gua drenada) (4gua drenada)

to t ts

Figura 5.3 — Ilustracdo esquematica do ensaio de desaguamento por leito de drenagem e
variaveis envolvidas.

Os ensaios tiveram inicio no tempo To, com a determinag¢do do teor de solidos inicial
STo (%) e medigdo do volume total de lodo aplicado V.

As variaveis de controle pré-definidas e estudadas sdo apresentadas a seguir:

e tempo total de desaguamento (AT) = Tr— To = Tdrenagem + Tsecagem;
e volume drenado acumulado (AV) = Vi — Veyaporacio + Vprecipitagaos
e variacdo de teor de solidos total, AST (%) = ST;- ST,.
O conhecimento do valor de volume drenado com o tempo ou a redugdo de volume de

lodo com o tempo permite estimar a variacdo da vazdo ou taxa de drenagem de agua livre
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(Q4). Apo6s a realizagdo dos ensaios preliminares foi confirmada a ocorréncia de
desaguamento em duas fases distintas:

a) Fase de drenagem — Ocorréncia de efetiva drenagem de agua livre através da agdo
filtrante da manta de geotéxtil e concomitante secagem por evaporagdo, mas com reduzida
influéncia das variaveis climaticas.

b) Fase de secagem — Auséncia de drenagem de agua livre, a ndo ser quando ha
ocorréncia de precipitacdo (chuva), com secagem predominantemente por evaporacdo por
acdo e influéncia das variaveis climaticas.

Dessa forma, os resultados da Fase 01 permitiram organizar e estruturar os
procedimentos necessarios para a realizagdo dos ensaios de avaliagdo de desempenho e dos
fatores intervenientes no desaguamento de lodo de ETAs por Leito de Drenagem a serem
realizados na Fase 02.

Na Fase 02 ocorreu a avaliagdo de desempenho do desaguamento de Lodos de ETAs
por Leito de Drenagem em que se considerem as caracteristicas intervenientes. Esta avaliagdo
se fez a partir da abordagem individual e comparativa entre os dois lodos de coagulantes
distintos, sulfato de aluminio e PACY.

Na Fase 02, o estudo foi dividido em seis etapas, apresentadas a seguir.

e Verificacdo das alternativas, e respectivas instrumentagdes existentes ¢
necessarias, das estagdes climatologicas na regido do municipio de Sao Carlos.

e (oleta das amostras de lodo;

e C(Caracterizacdo e aplicacdo dos lodos de decantadores nos prototipos dos leitos
drenagem, com monitoramento das variaveis operacionais e climatologicas;

e Coleta e caracterizagdo do drenado e da fracdo solida retida na manta geotéxtil;

e Tabulacdo e discussdo dos resultados, considerando os dados das variaveis

climaticas relativos ao periodo de ensaio.
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Os protdtipos utilizados na realizacdo dessa pesquisa foram colocados ao lado da
Estacdo Climatologica da UFSCar. Os ensaios foram realizados simultaneamente em dois

prototipos com capacidade para 240 litros.

5.2. Coleta de Amostras

Nas Fases 01 e 02, as amostras de residuos, mais particularmente de lodo de
decantadores, foram coletadas em ETAs que empregam como coagulantes, sulfato de
aluminio e cloreto de polialuminio (PACY) e, consecutivamente, caracterizadas e usadas nos
ensaios de desaguamento. As amostras representam condicdes de diferentes coagulantes e
demais caracteristicas dos residuos de ETAs.

Na Fase 01 foram realizadas trés coletas de amostras de residuos de decantadores para
realizacdo de ensaios preliminares e definicdo das metodologias de analises.

Na Fase 02 foram realizadas quatro coletas para a realizacdo de ensaios de
desaguamento por leito de drenagem.

As amostras dos lodos de decantadores foram coletadas em duas ETAs de ciclo
completo, descritas na Tabela 5.2. Em cada ETA coletaram-se entre 50 L a 100 L de volume
de amostra.

Tabela 5.2 - Estagdes de Tratamento de Agua onde foram coletadas as amostras de lodo de
sulfato de aluminio e de PACL

ETA |Vazdo (L/s) | Coagulante Tratamento de lodo | Descarte de lodo
A 500 Sulfato de Aluminio Nao possui Cérrego Monjolinho
B 260 Cloreto de Polialuminio |N&ao possui Ribeirdo Avecuia

Na selecdo das ETAs para fornecimento das amostras, a ETA B, localizada no estado
de Sao Paulo, se constituiu no caso tipico, objeto dessa pesquisa. A referida ETA empregava
até pouco tempo, sulfato de aluminio como coagulante. A crescente degradagdo da agua bruta,
principalmente com a elevacdo de matéria organica, limitou a eficiéncia requerida para

atender o padrdo de potabilidade tornando-se necessario avaliar alternativas, entre as quais,
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optou-se pelo uso de cloreto de polialuminio — PACL A alteracdo do tipo de produto quimico
aplicado como coagulante promoveram mudancas nas caracteristicas dos residuos gerados. Os
administradores responsaveis pela operacdo da ETA durante as tentativas de substituicdo do

sulfato de aluminio pelo PAC{ constataram que a operacdo da ETA foi alterada. O uso de
PAC! promoveu formacao de “granulos” e diminuiu a carreira de filtracdo. Contudo, com a
troca de fabricante do PAC{ ndo ocorreu mais a formagao de granulos e conseqiientemente o

comprometimento dos filtros. A ocorréncia desses granulos pode ter relagdo com impurezas,

mas nao foi investigado na realizacdo dessa pesquisa.

5.3. Condicionamento das Amostras

Considerando o foco da pesquisa em sistemas naturais, a pretensdo de evitar o
crescente uso de produtos quimicos e o carater acessorio desse item, optou-se, baseado na
literatura correlata (Di Bernardo, 2005; Silva Junior, 2003), por usar, nos ensaios, somente
polimeros anidnicos de elevada massa molecular como teste de condicionamento quimico.
Assim, o polimero foi aplicado nas amostras de lodo, inicialmente com concentragao de 0,5%.
Contudo, a suspensdo ficou muito viscosa tornando seu manuseio dificil. Entdo, optou-se por
preparar polimeros concentrados a 0,25 % e 0,1 % , adotando-se por fim 0,1 %.

As suspensdes de polimeros a 0,1 % foram preparadas, antes dos ensaios, como segue:

1. Pesava-se 250 mg do polimero.

2. Colocava-se os 250 mg de polimero dentro de um baldo volumétrico de 150 mL,
com 25 mL de dgua deionizada para evitar absor¢iao do polimero na parede da vidraria.

3. O baldo era posto em uma balanca e esta tinha sua tara medida.

4. Adicionava-se 1 mL de acetona.

5. Acrescentava-se agua deionizada no baldo, com o auxilio de uma pipeta, até que a

balanga indicasse o peso de 100 g.
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6. Feito isto, colocava-se o baldo sobre um agitador magnético, para que a suspensdo
de polimero ficasse completamente dissolvida e uniforme. A rotacdo do agitador era de
aproximadamente, 25 rpm.

7. Ap6s 90 minutos de agitagdo a suspensao estava pronta.

Nestes ensaios utilizou-se como agitador o equipamento de “jar test” LDB da Nova
Etica, com uso de dois gradientes hidraulicos 600 s e 800 s, escalonadas em intervalos de 5
minutos. Nos testes realizados nas colunas, verificou-se a dosagem de polimero de 1 g/Kg de
SST.

Os resultados dos ensaios realizados com e sem adi¢ao de polimeros mostraram que a
adicdo de condicionantes quimicos ndo representou melhoria significativa para o
desaguamento em sistemas naturais. Por isso optou-se por ndo adicionar condicionamento

quimico nos ensaios.

5.4. Instalacoes Experimentais

Nas Fases 01 e 02 foram usados e testados trés tipos de leitos de drenagem. O leito de
drenagem com capacidade de 240 L (Leito de Drenagem I), leito de drenagem com
capacidade de 10 L (Leito de Drenagem II) e Leito de Drenagem em acrilico com capacidade
de 10 L (Leito de Drenagem III).

A partir dos ensaios preliminares realizados na Fase 01, foi definido o uso dos Leitos
de Drenagem I e II para os ensaios da Fase 02.

Na Figura 5.4 ¢ apresentada uma foto do protétipo do Leito de Drenagem I, usado
neste trabalho durante as Fases 01 e 02 (a), e a vista geral do local onde foram instalados os
prototipos do Leito de Drenagem I para a realizag@o dos ensaios da Fase 02 (b), situados na

estacdo climatologica localizada na UFSCar.
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(a) (b)

Figura 5.4 — (a) Protdtipo de Leito de Drenagem I desenvolvido por Cordeiro (2001). (b) vista
geral dos dois prototipos usados nos ensaios de desaguamento, situados na estagdo
climatolégica localizada na UFSCar.

As dimensoes e configuracao do protétipo sdo apresentadas na Figura 5.6.

101

43

60

[og] o
o) ~
Planta baixa Vista perspectiva

Figura 5.5 — Ilustragdo do Leito de Drenagem I usado nos ensaios de desaguamento.

Na Figura 5.6 apresenta-se a fotografia dos prototipos do Leito de Drenagem II (a) e
de leitos de drenagens em acrilicos, Leito de Drenagem III (b). O Leito de Drenagem II
constitui de recipiente retangular em plastico com volume util de aproximadamente 10 L, area
de fundo com dimensdes (0,20 m x 0,30 m) e altura de 0,17 m. O Leito de Drenagem III
consiste de cilindros em acrilico com 0,15 m de diametro e 0,30 m de altura. Vale salientar,

que os ensaios foram “normalizados” considerando a taxa de aplicagdo de solidos.
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(@) (b)

Figura 5.6 — Vista do Leito de Drenagem II com volume util de 10 L usados nos ensaios de
desaguamento na Fase 02 (a) e dos protdtipos de acrilicos, Leito de Drenagem III, testados na
Fase 01 (b).

A partir, das experiéncias relatadas em Cordeiro (2001), Achon e Cordeiro (2003) e
realizagdo dos ensaios preliminares da Fase 01, determinou-se a configuracdo definitiva dos
leitos de drenagem I e II. Consistiu do Leito de Drenagem (I ou II), com area de fundo
coberto com uma camada de cinco centimetros de brita 01 mais uma camada de manta
geotextil, disposta no prototipo sem uso de qualquer tipo de emenda.

A manta geotéxtil escolhida para a realizacdo dos ensaios tem densidade superficial de
600 g/m’, que apresentou o melhor desempenho de drenagem nos experimentos realizados por
Cordeiro (2001), Achon e Cordeiro (2003), ¢ Fontana (2004). As caracteristicas da referida

manta sdo apresentadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Caracteristicas da manta geotéxtil utilizada nos ensaios de desaguamento.

I EEEEEEEE——
Caracteristicas da manta Unidades 6002/m’

Espessura mm 4,5
Porosidade % >90
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Permeabilidade normal cm/s 3x 107!

Abertura um 60
|

Para o monitoramento das variaveis climatoldgicas foi verificado que no municipio de
Sao Carlos ha duas estacdes climatoldgicas classicas e uma estagdo agrometereologica, dentre
as quais foi escolhida a estagdo climatologica classica completa localizada na Universidade
Federal de Sao Carlos (UFSCar).

A estacdo climatologica classica completa esta sob controle do Instituto Nacional de
Metereologia (CP Sao Carlos-N. 83726) em area concedida pela Universidade Federal de Sao
Carlos (UFSCar).

A referida estacdo climatologica fornece a informacao das seguintes variaveis: Pressdo
atmosférica, temperatura do ar, temperatura do bulbo umido, temperatura maxima,
temperatura minima, umidade relativa do ar, direcio e velocidade dos ventos,
precipitacido total, evaporacfo, insolacdo diaria, nebulosidade, visibilidade, precipitagdo,
género de nuvens e insolagcdo horaria. A descricdo das variaveis climatologicas utilizadas
nesse estudo e fornecidas pelo Instituto Nacional de Metereologia ¢ apresentada na Tabela
Al, Anexo A.

A caracterizagdo das amostras ¢ determinagdo das analises das variaveis de controle
foram realizadas nas dependéncias do laboratorio de Saneamento do Departamento de
Engenharia Civil da UFSCar, Laboratério de Saneamento ¢ LATAR-USP e as analises de
particulas, difracdo de raio-X e MEV/EDS no Centro de Caracteriza¢do ¢ Desenvolvimento

de Materiais/CCDM — UFSCar/UNESP.
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5.5. Ensaios de Desaguamento por Leito de Drenagem (Fase 02)

Com os resultados obtidos na Fase 01 (fase preliminar), foram definidos os seguintes
procedimentos operacionais para a realizagdo dos ensaios de desaguamento de lodos de

sulfato de aluminio e de PAC{ na Fase 02.

e homogeneizacao das amostras.

e medicdo de vazdo do drenado com uso de recipientes com graduagdo
volumétrica, uma vez que se fez necessaria a caracterizagdo de amostras em
diferentes intervalos de tempo;

e obtencdo da reducdo de volume de lodo mediante determinacao da variagdo de
volume acumulado de agua livre drenada com o tempo;

e descarte de procedimento de avaliagdo da redugdo de volume de lodo através
da leitura da altura de lodo. Houve inconveniéncia na medicdo da altura da
massa de lodo, principalmente durante a fase de secagem, diante da formagéo
de camada de lodo espesso com superficie irregular;

e tempo total de desaguamento foi definido com tempo de drenagem mais tempo
de secagem.

Na Fase 03 foram realizados 6 ensaios com aplicacdo de 11 amostras no leito de
drenagem. Cada ensaio realizado durou cerca de um més, entre coleta, armazenamento e
preparo das amostras e do leito de drenagem, realizacdo efetiva do ensaio (aproximadamente
sete dias) e analises em laboratorio.

A caracterizagdo das amostras de lodos foi realizada quanto ao teor de sélidos ST (%),
taxa de aplicacdo de solidos TAS (kg/m?) e solidos sedimentéveis.

Diante das distintas condigdes de ensaio de desaguamento em fungdo dos diferentes

volumes aplicados (altura da massa de lodo) e concentragdes de solidos iniciais, optou-se por
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calcular o valor da taxa de aplicacdo de solidos, TAS em (kg ST/m?) para todos os seis
ensaios realizados ou onze amostras aplicadas.

Os calculos das TAS sdo apresentados na Tabela A2, Anexo A, e foram realizados, a
partir das seguintes consideracoes.

1. A area considerada no calculo corresponde a area de fundo dos leitos de

drenagem. Leito de Drenagem I com dimensdes (0,40 x 0,43) m” e Leito de
Drenagem II (0,20 x 0,30)m2;

2. Adotou-se peso especifico (adimensional) de 1,103 para os lodos de Sulfato
de Aluminio e 1,095 para os lodos de PACY, baseado em valores comumente
encontrados na literatura.

3. TAS (kg/L) calculado a partir da massa de lodo, m, contida no volume de
lodo aplicado, v, dividido pela area de fundo, A4 dos prototipos de leito de
drenagem.

As variaveis de controle do ensaio foram: teor de s6lidos ao longo do tempo, volume
de lodo aplicado, volume acumulado de agua drenada, tempo de remogao da agua livre dos
lodos (tempo de drenagem).

Assim, na Fase de Drenagem foram determinadas as seguintes variaveis:

e vazdo de drenagem e tempo de drenagem, Td;

e variagdo de teor de solidos, (ST %);

e variacdo de volume acumulado de 4gua livre drenada que passa através do leito e
respectivos valores de turbidez.

Na Fase de Secagem:

e variacdo do teor de solidos, ST (%), sendo ST, o valor de ST (%) no fim da drenagem;

e variacdo do teor de sélidos e relacdo com as variaveis climaticas.
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De maneira geral, ap6s a aplicagdo do lodo nos protdtipos, procurou-se coletar
amostras dos drenados nos tempos de 5 min, 15 min, 30 min, 45 min, 60 min e posteriormente
a cada 60 minutos até encerrar a fase de drenagem. O volume drenado foi quantificado
mediante uso de recipiente graduado com volume definido e dimensdes conhecidas.

A agua livre drenada (Fase de Drenagem) foi caracterizada quanto a turbidez, cor,
solidos totais, fixos e volateis e metais, carbono organico total (COT) e demanda quimica de
oxigénio (DQO).

Apds o encerramento da fase de drenagem foram coletadas amostras de lodo
desaguado retido na manta geotéxtil para determinagdo do teor de solidos (%). Esse valor de
teor de solidos foi considerado o teor de solidos final da fase de drenagem e ao mesmo tempo,
o inicial da fase de secagem e foi importante para estimar a eficiéncia da drenagem, bem
como da evolucdo da secagem.

Ap6s a secagem do lodo, as mantas foram retiradas com a massa seca de s6lidos. As
massas secas de solidos foram coletadas e caracterizadas. As mantas usadas foram limpas
com remogao superficial do residuo retido e utilizadas novamente nos ensaios.

A avaliagdo qualitativa da Fase de Secagem foi realizada, a partir dos resultados de
distribuicdo de tamanho de particulas e microscopia eletronica de varredura acoplada a
Espectroscopia por Dispersdo de Energia de Raios-X (MEV/EDS) das amostras de lodo bruto
e dos lodos desaguados retidos nas mantas geotéxteis, bem como as mesmas. As analises
foram realizadas nas amostras coletadas ao fim da fase de secagem para os lodos de sulfato de
aluminio (Ensaio 4) e de PAC! (Ensaio 2).

A Tabela 5.4 mostra o resumo das varidveis operacionais e climatologicas usadas na
avali¢cdo do desempenho do Leito de Drenagem no desaguamento dos lodos de Sulfato de

Aluminio e de PACL.



Tabela 5.4 - Varidveis operacionais e climatologicas monitoradas durante ensaios

desaguamento por leito de drenagem.
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de

VARIAVEIS OPERACIONAIS

VARIAVEIS CLIMATOLOGICAS

- tempo de drenagem (desaguamento);

- tempo de secagem;

- percentagem de variagdo de volume acumula
de 4gua drenada por volume de amostra aplicada;
- taxa ou vazdo de drenagem;

- variacao do teor de solidos totais;

- taxa de aplicag@o de solidos.

- precipitacao;

- taxa de evaporagao;

do | - temperatura;

- umidade relativa do ar;
- insolagao;

- ventilacao.

5.6 Caracterizacao “tradicional” das amostras de lodo de ETAs

As variaveis e os métodos empregados para caracterizagdo usual dos lodos de ETAs

sdo descritos na Tabela 5.5, os quais seguiram os métodos preconizados pela

APHA/AWWA/WEF (2005).

Tabela 5.5 — Varidveis e métodos utilizados para

caracterizacdo dos residuos.

Variaveis

Método

Ph

APHA/AWWA/WEEF, 2005

Teor de solido total, em suspensao e dissolvido

APHA/AWWA/WEEF, 2005

Soélidos sedimentaveis

APHA/AWWA/WEEF, 2005

Teor de umidade, teor de solidos e solidos totais em base seca

A determinacdo do teor de umidade, teor de solidos e concentracdo de sélidos na base

seca foi feita em duplicatas. Para cada analise, sdo medidos 40 mL de lodo, secos em estufa a

105°C até peso constante.

5.7. Caracterizacio da agua livre drenada dos ensaios de desaguamento por

leito de drenagem

As variaveis e os métodos analiticos usados para a caracterizagdo e avaliacdo da

qualidade da agua livre drenada sdo descritos na Tabela 5.6, os quais seguiram os métodos

preconizados pela APHA/AWWA/WEF (2005).
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Tabela 5.6 — Variaveis e métodos analiticos usados na caracterizagdo da agua livre drenada.

Variaveis Método

pH APHA/AWWA/WEEF, 2005

Cor aparente (uC) APHA/AWWA/WEEF, 2005
Turbidez (uT) APHA/AWWA/WEEF, 2005

Série de solidos. APHA/AWWA/WEF, 2005
Metais (Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn) | APHA/AWWA/WEF, 2005, EAA

5.8. Caracterizacio das micro e macropropriedades das amostras de lodos

de ETAs

A caracterizagdo das micro e macropropriedades dos lodos de sulfato de aluminio e de
PAC! foi realizada, a partir do estudo e uso dos métodos analiticos apresentados na Tabela
5.7.

Tabela 5.7 — Micro e macropropriedades e métodos usados na caracterizagdo ndo tradicional
dos lodos de ETAs.

Propriedades Método

Sedimentabilidade (lodo) Coluna de sedimentagao

Fragdes de dgua (estudo) Congelamento e descongelamento de lodo

Distribui¢do de tamanho de particulas | SEDIGRAPH (esfera de diametro equivalente)

Estrutura cristalina Difracao de Raios X (CCDM/UFSCar)

Morfologia das particulas MEV - microscopia eletronica de varredura
(CCDM/UFSCar)

Avaliacao qualitativa da fracdo solida |EDS — Espectroscopia por Dispersdo de Energia de
Raios-X (CCDM/UFSCar)

Carbono organico total (lodo) Adaptagdo de Moraes et al. (2003)

Metais (Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn) | APHA/AWWA/WEF, 2005, EAA

5.8.1 Sedimentabilidade - Ensaios em Coluna de sedimentacio

A coluna utilizada para a realizagdo do ensaio de clarificagdo por sedimentagdo da
amostra, consistiu de provetas de 1000 mL.

O ensaio de clarificagdo em coluna de sedimentacdo foi realizado com por¢do das

amostras de lodo de sulfato de aluminio e de PAC{ previamente homogeneizadas e prontas

para aplicac¢do nos ensaios de desaguamento.
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Apoés a introducdo da amostra de estudo na coluna de sedimentagdo, foram feitas
leituras das alturas da interface de clarifica¢do em intervalos de 15 min, 30 min, 45 min, 60
min, 120 min, 24 horas ¢ 48 horas.

Com a construcdo das curvas de sedimentacdo calculou-se a velocidade de
sedimentacdo maxima para cada ensaio realizado. A velocidade de sedimentacdo maxima, Vs
foi determinada para quando a interface clarificado-lodo sedimentasse a velocidade constante,
para um instante #; inicial a um instante #, em que ha crescente diminuicdo da velocidade
(ponto de inflexdo da curva). A curva Altura da Coluna de Lodo X Tempo, neste intervalo, é
um segmento de reta e a velocidade de sedimentagdo maxima ¢ dada pelo coeficiente angular,

conforme relatado no Capitulo 4, se¢do 4.4.3.2.

5.8.2 Determinacao das Fracoes de agua do Lodo e ensaios de congelamento

As fracdes de dgua seriam determinadas no laboratério de Engenharia Quimica da
UFSCar, a partir de adaptagdo do método dilatométrico apresentado por Vesilind e Hsu
(1997), conforme acordado com o professor Jodo Batista Baumgartner (Departamento de
Engenharia Quimica da UFSCar), mas diante da fatalidade e indisponibilidade financeira, a
continuidade desses estudos foi comprometida.

O método baseia-se no ndo congelamento da agua de ligacdo (agua ndo livre) a
temperaturas abaixo do ponto de congelamento da agua livre. Estima-se a agua total na
amostra por evaporacdo (analise de solidos secos) e entdo se mede o volume de agua
congelavel, a —20°C por dilatometria. Assim, a agua de ligagao ¢ obtida pela diferenga entre a
agua total e o volume de agua congelavel. Vale ressaltar que a agua de ligacdo ¢é constituida
pelas fragdes de agua vicinal e de hidratagdo. Sua estimativa fornece indiretamente o limite de
desaguamento mecanico. Ndo sendo possivel a realizagdo de determinagdo das fragdes de

agua procedeu-se ensaios de congelamento de lodo de ETA.
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O ensaio de congelamento seguiu procedimentos adaptados de Martel et al. (1998).
Consistiu em colocar aproximadamente 2 L de amostra em um recipiente circular de acrilico e
disp6-los em congelador a temperaturas menores que 0° C.

Quando a por¢do inferior do conjunto lodo mais recipiente de acrilico tornou-se
transparente, significou que os cristais de gelo estavam formados e o congelamento
completado. Na seqiiéncia procedeu o descongelamento da amostra e realizou-se ensaio de

solidos sedimentaveis comparativamente com amostras brutas.

5.8.3 Determinacdo de distribuicio de tamanho de particulas (Fracionamento e
SEDIGRAPH)

No estudo das técnicas de determinacdo da distribuicdo de tamanho de particulas foi
considerado a divisdo em dois grupos: com ¢ sem fracionamento da amostra. Nas técnicas
com fracionamento, as particulas sdo removidas da amostra por faixas (fracdes) de tamanho,
obtida apos sucessivas etapas de separagao.

Quando do uso de fracionamento por filtragdo em membranas ou papel de filtro, o
tamanho das particulas foi relacionado ao diametro (abertura) do poro, ou seja, os resultados
sdo expressos em esfera de diametro igual a abertura do poro.

Nesse sentido, realizaram-se ensaios preliminares para verificar o potencial uso de
técnica de fracionamento por filtragdo em membranas ou papel de filtro para determinacao de
distribuicao de tamanho de particulas de amostras de lodos de decantadores. Os ensaios foram
realizados a partir da adaptacdo da metodologia proposta por Balmat (1957) e constituiu-se
dos seguintes procedimentos apresentados na Tabela 5.8.

A motivacdo para realizagdo destes ensaios baseados em Balmat (1957) consistia em
obter uma metodologia apropriada e de baixo custo para ensaios de distribuicdo de tamanho

de particulas.
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Tabela 5.8 — Procedimentos para determinagdo de distribui¢do de tamanho de particulas por
fracionamento por filtragdo seqiliencial com uso de membranas.

Procedimento Esfera de diametro equivalente
1. Sol. Sedimentaveis em cone Imhoff para t =1 hora > 100 pm
2. filtracdo através de membranas >T74 pm
3. filtragdo através de membranas >53 um
4. filtracdo através de membranas >38 um
5. filtragdo através de membranas >20 pm
6. filtragdo através de membranas > 8 um
7. filtragdo através de membranas >5 um
8. filtragdo através de membranas > 1,20 pm
9. filtragdo através de membranas > 0,80 pm
10. filtragdo através de membranas > 0,45 pm
11. filtragdo através de membranas > 0,20 pm

Fonte: adaptado de Balmat (1957).

A partir dos procedimentos constantes na Tabela 5.8 e conhecendo os valores de
volume e concentragdo de solidos totais para cada fragdo, pode-se determinar a distribuigdo
do tamanho de particulas considerando a abertura do poro e massa de particulas retida.

O ensaio de filtragdo foi realizado com equipamento de filtragdo usado para
determinagdo de s6lidos em suspensdo, com uso também de bomba de vacuo. Vale dizer que
o procedimento adotado foi de 10 segundos de funcionamento da bomba de vacuo de forma a
minorar o efeito da forga cisalhante nos flocos e particulas contidas no lodo.

Na realizacdo destes ensaios constatou-se o dispendioso volume de trabalho e tempo
requerido para realiza¢do deste método de analise e assim optou-se por se usar métodos de

determinagdo automatizada com uso do equipamento SEDIGRAPH.

Técnicas de distribuicdo de tamanho de particulas —- SEDIGRAPH
Esse ensaio exige que o material a ser analisado esteja em suspensdo diluida (1% de
solidos por volume). Para isso, o residuo a ser analisado ¢ seco em estufa, passado na peneira

de N° 100 — ASTM e determinado a densidade das particulas. Pesam-se 3 g de residuo e
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adicionam-se 20 mL de agua. Desagregam-se possiveis formagdes de aglomerados da amostra
preparada, utilizando equipamento de ultra-som. A suspensio ¢ entdo colocada no
equipamento ”Sedigraph”, que reune um béquer, agitador magnético, uma ou duas bombas
peristalticas, uma cela onde as particulas se sedimentam e uma fonte de raios X.

Na primeira etapa da analise, o Sedigraph mede a transmitancia de raios X através da
suspensdo da amostra em movimento, de modo a ndo permitir nenhuma sedimentagdo. Em
seguida, o equipamento interrompe o movimento da suspensdo da amostra e permite que a
sedimentacdo comece a ocorrer. A transmitancia de raios X €, entdo, medida novamente nas
diferentes posi¢des na cela (medidas em relagdo ao topo da mesma) e nos tempos pré-
selecionados com base na lei de Stokes (medidos a partir do momento em que a circulagdo da
suspensdao de amostra foi interrompida). As transmitancias assim obtidas se relacionam a
concentracdo de particulas com o exato didmetro correspondente a distancia e ao tempo de
queda em que foram medidas. Dessa forma, para cada didmetro desejado, o sedigraph fornece
uma relagdo que, multiplicada por 100, da a porcentagem de particulas com diametro
desejado.

O aparelho determina particulas com tamanhos entre 100 ¢ 0,2 um. Entretanto como a
técnica baseia-se na lei de Stokes, o equipamento ndo € capaz de descrever adequadamente a
sedimentacdo de particulas abaixo de 1 um, uma vez que estas sdo significativamente afetadas
pelo movimento browniano e por correntes de convecgdo presentes na suspensdo. Portanto,
consideragdes comedidas devem ser feitas quando relacionadas com as fracdes de particulas
com didmetros equivalentes abaixo de 1 pm.

A realizagdo das analises foi feita com o equipamento Sedigraph-5100, localizado no

Laboratério de Ceramicas do Departamento de Engenharia de Materiais da UFSCar.
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5.8.4 Microscopia Eletronica de Varredura acoplada a Espectrocopia por Dispersao de
Energia de Raios-X — MEV/EDS

Durante a incidéncia de um feixe de elétrons em uma amostra solida ocorrem alguns
processos de interacdo entre eles. Os diversos tipos de elétrons refletidos e os elétrons
absorvidos sdo utilizados na microscopia eletronica de varredura (MEV). Raios-X também
sdo gerados nessa interagcdo entre elétron e matéria, sendo que os mesmos sdo utilizados para
identificar qualitativamente os elementos quimicos presentes nas amostras.

Para a realizacdo das analises de MEV/EDS, o residuo, foi seco em estufa e passado na
peneira N° 100 (American Society for Testing Materials — ASTM), esse procedimento foi
usado para as amostras de lodo bruto e amostras de lodo desaguado.

Na MEV realizada nas amostras de lodo, as micrografias foram obtidas a partir da
emissdo e deteccdo de elétrons secundarios provenientes das amostras de massa de lodo. Tal
informagdo € importante para caracterizar a geracdo de imagens com elevada resolucdo
espacial (maior area de cobertura da amostra), porém com pouca profundidade. As
micrografias obtidas por elétrons secundarios foram consideradas adequadas, pois atende as
necessidades de uma compreensdo mais global da morfologia dos lodos de ETAs, porquanto
nao possuir fins especificos nesse sentido. O equipamento usado para realizar as analises foi
um Microscopio Eletronico de Varredura — MEV, modelo LEO Stereoscan 440.

A identificacdo qualitativa das amostras foi realizada via EDS. A analise via EDS ¢
uma técnica que caracteriza os elementos presentes nas amostras, com limite de deteccdo de
0,1% de concentragdo em massa. O equipamento usado foi um detector para Espectroscopia
por Dispersdo de Energia de Raios X (EDS), modelo (Energy Dispersive Spectroscopy —
Oxford eXL) acoplado ao MEV. Os ensaios foram feitos no Centro de Caracterizagdo e

Desenvolvimento de Materiais/CCDM — UFSCar/UNESP.
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5.8.5 Ensaio de Difracao de Raios X

Na metodologia de analise por difragdo de raios X (DRX), o sistema utiliza
equipamentos de Raios X, com amostra em po, cujo diagrama de refragdo € obtido através de
registro grafico com contador Geiger, chamado de difratograma de Raios X. Para a realizagdo
dos ensaios, o residuo foi seco em estufa e passado na peneira N° 100 (American Society for
Testing Materials — ASTM), em seguida a amostra em p6 ¢ colocada e fixada em lamina de
vidro. O aparelho de Raios X ¢ acionado sobre a amostra e o difratograma ¢ registrado no
contador. Os ensaios foram feitos no Centro de Caracterizagdo e Desenvolvimento de

Materiais/CCDM — UFSCar/UNESP.

5.8.6 Estudo de Metodologia para Determinacido de COT em residuos de ETAs

Para a determinagdo de carbono organico total (COT) estudou-se a adaptagdo da
metodologia desenvolvida por Moraes et al. (2003), empregada no Laboratorio de Processos
Bioldgicos - LPB/USP. O principio da metodologia consiste em promover a “queima” da
matéria organica e conseqiiente liberagdo de carbono organico na forma gasosa em recipiente
fechado para posterior leitura da concentragdo de COT, inicialmente com uso um analisador
de COT EUROGLAS TOC 1200 onde nido teve resultados satisfatorios, e depois através de

cromatografia.

Coleta e preparo das amostras

As amostras foram coletadas em volumes de 10 a 25 mL, acidificadas com acido
sulfirico e submetidos ao ultra-som para retirada de carbono inorginico. Para anilises

realizadas ap6s 24 horas da coleta, procedeu-se o congelamento das amostras.

Construc¢ao da curva de calibrac¢ao

Para o levantamento da curva de calibragdo e posterior determinagdo de COT realizou-

se a padronizacdo dos volumes dos frascos usados para leitura das amostras no cromatografo.
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A padronizagdo dos volumes dos frascos foi feita mediante adi¢do de agua e compensagdo das
diferengas de volumes (ordem crescente) com uso de pérolas de vidro.

Para a construgdo das curvas de calibracdo utilizou-se solucdo estoque de ftalato
(CgHs5KOy4) para confecgao dos padrdes. Os padrdes foram feitos em meio acido (solucdo de
H,S04) e posteriormente aquecidos em banho de glicerina a 150° C. A leitura dos padroes e
das amostras foi realizada mediante uso de cromatografo localizado no Laboratério de

Processos Biologicos do Departamento de Hidraulica e Saneamento — EESC/USP.



6. Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados dos estudos e ensaios
realizados de forma a verificar o desempenho do leito de drenagem no desaguamento de lodos
de sulfato de aluminio e PAC{ e avaliar a influéncia das micro e macropropriedades.

A se¢do 6.1 corresponde a Fase 01 sdo apresentados os estudos das propriedades do
lodo e respectivas técnicas de determinacao:

e das fragdes de agua que se desdobrou no estudo do potencial uso de técnicas de
congelamento e descongelamento como condicionante ou espessador de lodos
de ETAs;

o da distribui¢do de tamanho de particulas;

e de carbono organico total (COT) nas amostras de lodo.

Adicionalmente apresentam-se resultados dos ensaios preliminares que deram suporte
a realizagdo dos ensaios controlados de desaguamento realizados na seqiiéncia, se¢do 6.2.

Na secdo 6.2 (Fase 02) sdo apresentados os resultados encontrados para cada ensaio
realizado, as particularidades envolvidas e consecutivamente a avaliacdo conjunta dos
resultados que inclui a avaliagdo qualitativa da agua livre drenada e da fracdo solida (lodo

desaguado).

6.1. Fase 01: Estudo e definicao das micro e macropropriedades e variaveis
de controle usadas para realizacao de ensaios de desaguamento por Leito de

Drenagem

Na secao 6.1 (Fase 01) foram realizados ensaios de fracionamento por filtracdo
seqliencial em multiplas membranas com intuito de desenvolver técnica apropriada de
determinacdo de distribui¢do de particulas para lodos de ETAs. Os estudos de determinagdo

das fragdes de agua e viscosidade aparente para lodos de ETAs foram prejudicados pela
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fatalidade do falecimento do professor Jodo Batista Baumgartner (Departamento de
Engenharia Quimica da UFSCar) principal parceiro nesses estudos e posteriormente por
indisponibilidade financeira. A despeito dessas ressalvas sdo apresentados na secdo 6.1.1, os
resultados dos estudos para definicdo das metodologias de determinacdo das varidveis;
distribuicdo de tamanho de particulas; fracdes de &agua (ensaios de congelamento e
descongelamento) e teor de carbono organico total (COT).

Na seqiiéncia, na secdo 6.1.2, sdo apresentados os resultados referentes aos ensaios
caracterizados como preliminares, de maneira a definir os procedimentos operacionais e
variaveis de controle para realizacdo de ensaios de desaguamento de lodos de ETAs por Leito

de Drenagem.

6.1.1 Estudo das técnicas de determinacdo das micro e macropropriedades.

Essa fase compreendeu estudo de técnicas de determinagdo de caracteristicas ndo
tradicionais de lodos de ETAs. Constou de ensaios para determinacdo de distribui¢do de
tamanho de particulas, em que concomitante foram realizados testes de congelamento do lodo
como “alternativa de espessamento do lodo”. Posteriormente foi estudado métodos de
determinacdo de COT.
6.1.1.1 Técnicas de determinac¢io de distribuicio de tamanho de particulas

Realizaram-se ensaios preliminares para verificar o potencial uso de técnica de
fracionamento por filtracgdo em membranas ou papel de filtro para determinacdo de
distribuicdo de tamanho de particulas de amostras de lodos de decantadores.

Os ensaios foram realizados entre os dias 2 € 7 de Julho de 2004, com amostras de
lodos de sulfato de aluminio provenientes dos decantadores da ETA A. Homogeneizaram-se

vinte litros de amostras, dos quais quatro litros foram usados no ensaio de solidos
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sedimentaveis e caracterizagdo da amostra, ¢ parcela restante foi usada no ensaio de filtracdo
fracionada e aproveitada para ensaio de congelamento de lodo.

Na Tabela 6.1 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de fracionamento de
residuos de ETAs, que encontram-se pormenorizados na Tabela A3, Anexo A.

Tabela 6.1 — Resultado dos ensaios de fracionamento de lodo de sulfato de aluminio, massa de
particulas retidas X abertura de poro de membranas de filtragdo em pm.

Ensaio 1 Ensaio 2
Intervalos (2/7/2004) (5/7/2004)
Diametro da massa de massa de
abertura particulas retida | massa acumulada de | particulas retida | massa acumulada de
(um) (%) particulas retida (%) (%) particulas retida (%)
> 74 34,9 34,9 21,2 21,2
53-74 42,6 774 36,2 574
38-53 22,7 100,2 29,1 86,5
20 - 38 ND ND 6,5 93,0
8-20 ND ND 4,1 97,1
5-8 ND ND 2,1 99,1
1,2-5 ND ND 1,0 100,1

ND — Nao determinado

Houve intimeros problemas de procedimento durante a realizacdo dos ensaios, que
podem ter comprometido a qualidade dos resultados. Os problemas podem ser elencados
como: a colmatagdo rapida e excessiva das membranas, dificuldade de obter volume
suficiente para permitir leitura ou determinagdo de so6lidos e ocorréncia de ruptura ou
perfuragdo de membranas. A despeito dessas ressalvas pode-se citar, baseado na Tabela 6.1 e
Figura 6.1, que em massa, cerca de 36 a 42 % das particulas estdo na faixa de 53 a 74 um, e
22 a 29 % estdo na faixa de 38 a 53 um. Deve-se lembrar que a literatura apresenta valores
que costuma variar para D¢y de 10 a 74 um e geralmente predominam na faixa de 10 a 20 um,

mas como ja mencionado as distintas técnicas usadas ndo permitem comparagdes efetivas.
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Figura 6.1 — Curva de porcentagem de massa de particulas retida X abertura de poro em pm.

A mesma amostra do ensaio realizado no dia 02/07/2004 foi usada para a

determinacdo de distribuicdo de tamanho de particulas por SEDIGRAPH. A Tabela 6.2

apresenta, comparativamente, os resultados de distribui¢do de tamanho de particulas entre as

duas técnicas, fracionamento e SEDIGRAPH. Como pode ser observado, os resultados

diferiram significativamente do ensaio de fracionamento.

Tabela 6.2 — Resultados de determinagdo de distribuicdo de tamanho de particulas por
SEDIGRAPH e por fracionamento com multiplas membranas.

SEDIGRAPH Fracionamento
Ensaio 1 (2/7/2004) Ensaio 2 (5/7/2004)
Diametro equivalente (um) (um) (um)
D 60 < 16 59,5 52
D10< 1,8 - -
D90 < 34 45 29
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6.1.1.2 Estudo para determinacio das fracdes de agua e tratamento por congelamento de
lodo

Haja vista a auséncia de resultados sobre a determinacao das fracdes de agua dos lodos
de ETAs, apresentam-se os estudos e ensaios relativos ao desaguamento de lodo de ETA por
congelamento (energia térmica).

A maioria dos métodos de desaguamento ¢ limitada e somente remove agua livre, ao
contrario da técnica de congelamento que transforma as fracdes de agua intersticial e vicinal
na fracdo de agua livre que pode ser removida mecanicamente/fisicamente. Pesquisadores
russos (Zolotavin® et al. 1960 apud Parker & Collins, 1999) ja citavam que o congelamento
altera as propriedades de precipitados quimicos.

Estudos desenvolvidos por Parker e Collins (1999), Martel et al. (1998), ¢ Ormeci e
Vesilind (2001) permitirem esclarecer os mecanismos que regem o congelamento do lodo ¢ a
partir da sua compreensdo potencializaram seu uso como alternativa eficiente de
desaguamento de lodos de ETAs, sem necessidade de adi¢do de mais produtos quimicos.

No congelamento, a agua de ligac¢do (fracdo de agua vicinal e agua de hidratagdo) ¢
liberada pelo floco em que se encontrava previamente presa ou imobilizada, ou seja, a agua
por difusdo pode migrar dos intersticios para a superficie enquanto os cristais de gelo sdo
grandes e formados lentamente. Martel et al. (1998) esclarecem que os cristais de gelo sdo
formados (incorporam) somente por moléculas de agua, tanto que durante o crescimento dos
cristais de gelo todas as outras moléculas, inclusive os flocos de lodos, sdo rejeitadas. Esses

cristais de gelo ndo podem acomodar qualquer outro tipo de &tomo ou molécula. Todo o tipo

6 ZOLOTAVIN V. L., VOL'KHIN V. V. AND REZVUSHKIN V. V. (1960) Effect of freezing on the properties
of coagulated metal hydroxides of coagulated ferric hydroxide. Part 1: Influence of freezing and thawing
conditions on the properties of coagulated ferric hydroxide. Colloid Journal of the USSR 22(3), 317+£324.
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de particula sélida é empurrado para a borda dos cristais, que os tornam comprimidos ou
desidratados (Chalmers’ apud Ormeci e Vesilind 2001).

Parker & Collins (1999), Martel et al. (1998) citam que fatores tais como concentragdo
de solidos, taxa de congelamento (velocidade de congelamento), temperatura final de
congelamento, tempo de cura (tempo de permanéncia congelado) e caracteristicas de
composi¢ao de lodos de ETAs podem interferir na eficiéncia de conversdo de agua de ligacao
em agua livre. A despeito dessas interferéncias realizaram-se ensaios para constatar o
potencial uso de congelamento em lodos de ETAs como sistema de desaguamento.

Dessa forma, realizaram-se os ensaios de congelamento de lodo (uso de energia
térmica) com posterior ensaio de solidos sedimentaveis com amostras de lodo de decantador
de ETA convencional de ciclo completo que usa sulfato de aluminio como coagulante.

Os resultados dos ensaios de congelamento, realizados em duplicata, com amostras de
lodo com concentragdo de solidos de aproximadamente 1,6% sao apresentados na Figura 6.2,
construido a partir da Tabela A4, Anexo A. As amostras sdo descritas como lodo bruto 1 e 2 e
lodos congelados 1 ¢ 2.

Ap0s o congelamento, verificou-se que o lodo ndo consistia mais de uma suspensao de
particulas finas, mas sim de uma mistura de cristais de gelo e finas particulas solidas, como
reportado em Martel et al. (1998). A razdo ¢ que quando os cristais se desfazem, as particulas
permanecem consolidadas e ndo dissolvem mais. Essas particulas sdo grandes e facilmente

sedimentaveis por gravidade (Figura 6.2).

" CHALMERS B. (1959). How water freezes. Sci. Am. 200, 114,
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Figura 6.2 — Resultado de so6lidos sedimentaveis nos tempos 1 hora, 2 horas, 24 horas ¢ 48
horas para amostras “in natura” e apds congelamento (descongelado) de lodo de ETA de
sulfato de aluminio.

Dessa forma, o uso de energia térmica, na forma de congelamento e descongelamento,
mostrou-se eficiente para o desaguamento de lodos de ETAs e apresentou particulas

resultantes de facil sedimentacdo e separacdo da fase liquida.

6.1.1.3 Estudo de determinacdo de carbono orginico total nas amostras de lodo de

sulfato de aluminio e PAC!(

O estudo consistiu em verificar o procedimento mais adequado de analise de amostras
de lodo “in natura” quanto a determinacdo de carbono organico total. A intengdo foi
determinar o teor de carbono organico, presente nas fragdes liquidas e solidas do lodo. Dessa
forma, as analises tiveram como principio promover a “queima” da matéria organica e
conseqiiente liberagdo de carbono organico na forma gasosa em recipiente fechado para

posterior leitura da concentracdo de COT.
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Os testes de determinacdo de COT foram feitos com uso de analisador de COT,
Euroglas e por cromatografia.

Para leitura no analisador de COT foram preparadas solucdes estoques de carbono
organico e inorganico de aproximadamente 1 g/L, para a construgdo das curvas de calibracao.
As curvas de calibracdo foram construidas para as faixas de concentragdo de 50 a 500 mg/L
de carbono e as leituras realizadas em duplicatas. Contudo, na realizagdo das analises,
inimeros e sérios problemas de entupimento, diante da presenca excessiva de solidos,
ocasionou grandes desvios dos valores de concentragdo de carbono para uma mesma amostra,
além de causar danos ao equipamento. Apesar disso, obteve-se resultados de valores de
concentragdo de COT, em torno de 5 a 9,6 g/L. para amostras de lodo de sulfato de aluminio
com teor de sélidos entre 1 ¢ 2 %, conforme mostrado na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Resultados dos valores de concentragdo de carbono orgénico total determinados
pelo analisador de COT, nas amostras de lodos de sulfato de aluminio.

Amostras Concentragdo de COT
(g C/L)

2LD 8,7
2LD1 5,3

3LD 11,3
3LD1 10,9
4L.D 12,2
4L.D1 7,6

5LD 11,8
5LD1 7,1

LD — Lodo de sulfato de aluminio (decantador)

Assim, verificou-se a possibilidade de leitura de COT por cromatografia. Nessa etapa
foram realizadas trés baterias de testes de analises.

As amostras preparadas em meio acido foram congeladas em frascos calibrados,
tampados com prote¢do de teflon e aquecidos em banho de glicerina por 2 horas a 150° C.
Resfriava-se e realizava-se a leitura de carbono no cromatografo. As curvas foram construidas

para as concentragdes de 40, 80, 160, 240 ¢ 320 mg C/L.
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Na primeira bateria de analises, as amostras e brancos foram preparadas em solucdo
acida de 3,5 mL de H,SO4 mais K,Cr,O7 ¢ congeladas. Porém, ao levar ao banho quente de
glicerina, as amostras reagiram com o material dos frascos (tampas manchadas) e os valores
de carbono orgénico e inorganico da curva de calibragdo e das amostras foram incoerentes.

Na segunda bateria de analises, as amostras foram preparadas em meio acido somente
com H,SOy4, congeladas e aquecidas com posterior leitura de carbono inorganico. O carbono
organico total foi determinado com adicdo de persulfato (1,0 mL de H,SO4; 1,0 mL de
amostra/agua destilada; 4,0 mL de persulfato). Dessa vez, as concentracdes de carbono
organico mostraram-se elevadas e muito proximas do carbono inorganico, com ocorréncia de
picos ndo identificados nas respostas gerados no cromatografo, comprometendo os resultados.

Na terceira bateria de analises, as curvas de calibra¢do foram construidas com adigdo
de persulfato e ftalato em meio acido (2,5 mL de H,SO4 a 30 %; 2,5 mL de persulfato a 20 %;
1,0 mL de padrao/ftalato). De maneira promover a seguinte reagao.

CsHeO4+ 15 KuS,05 + 12H,0 — 8CO; + 30KHSO4

Porém, a curva de calibragdo obtida ndo apresentou resultados satisfatorios com
presenca de desvios.

Novamente foram construidas curvas com adicdo de persulfato em meio acido, (H,SO4
a 30 %). As amostras foram preparadas em meio acido e persulfato, e com adi¢do de ftalato
para leitura de carbono organico. Dessa vez, a curva de leitura, bem como, os valores de
carbono organico determinados de amostras de lodos apresentaram resultados satisfatorios,

porém determinadas amostras dos lodos de sulfato de aluminio e de PAC¢ apresentaram

interferéncias, ndo sendo possivel elucidar tais problemas na presente pesquisa.
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6.1.2 Ensaios preliminares para definicio dos procedimentos operacionais necessarios e
definicido das variaveis de controle

Nesta etapa realizaram-se diversos ensaios com lodo de sulfato de aluminio obtido,
por coleta simples, da ETA A.

Verificou-se a necessidade de auxilio de mais uma ou duas pessoas para auxiliar nos
procedimentos de langamento do lodo, coleta de amostras, registro do tempo, determinacao de
vazao de drenagem e leitura de determinadas caracteristicas do drenado, como turbidez, cor,
pH e série de solidos.

Posto isso, apresentam-se os resultados de ensaios preliminares para verificar a
necessidade de condicionamento quimico das amostras de lodos a serem desaguados. Nesse
estudo teve como pressuposto basico usar o minimo de consumo de energia e produtos
quimicos.

Na seqiiéncia sdo apresentados os resultados dos ensaios preliminares de
desaguamento por leito de drenagem para defini¢do das varidveis de controle e procedimentos

operacionais.

6.1.2.1 Ensaios preliminares: necessidade e influéncia de condicionamento.

Ensaios preliminares foram realizados com intuito de verificar a necessidade e
influéncia de condicionamento no desaguamento por leito de drenagem. Para sistemas
mecanicos verifica-se que o condicionamento exerce grande influéncia no desempenho do
desaguamento, conforme reporta inimeros pesquisadores ASCE e AWWA (1996); Dentel
(1997); Archimedes (2003).

A Figura 6.3 (a) e (b) mostra a variacdo da vazdo de drenagem e a variagdo da
concentragdo de solidos na fase de secagem para as amostras de lodos com e sem polimero. A

Figura 6. 4 mostra a curva de sedimentacdo obtida no ensaio de coluna de sedimentacao
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Figura 6.3 — Variac¢do da vazao de drenagem para lodo de PAC{ com e sem condicionamento
quimico (a) e varia¢do do teor de solidos ST (%) do residuo de PACY retido na manta do leito

de drenagem (b).
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Figura 6.4 — Curva de sedimentacdo das amostras de lodos de PAC{ com e sem adi¢do de
polimero anidnico de elevada massa molecular (dosagem = 1 g/kg SST).

A Figura 6.5 ilustra a execucdo dos ensaios testes realizados no protétipo de leito de

drenagem (II) e ensaio definitivo realizado no Leito de Drenagem (I).
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 6.5 — Fotografias dos ensaios de desaguamento de lodo de PAC! com adicdo de
polimero anidnico de elevada massa molecular (1 g’kg SST) por Leito de Drenagem. (a) lodo
de PAC! com polimero aplicado no Leito de Drenagem II. (b) vista da agua livre drenada
obtida no ensaio preliminar no prototipo de Leito de Drenagem II. (c) vista da agua livre
drenada do lodo de PAC{ com adigdo de polimero desaguado por Leito de Drenagem 1. (d)
massa de lodo retida no Leito de Drenagem 1.

A partir da Figura 6.5 pode-se constatar a boa qualidade da agua livre drenada. Na
Figura 6.6 apresentam-se os resultados dos valores de turbidez da agua livre drenada das

amostras de lodo de PAC{ sem e com adi¢ao de polimero.
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Figura 6.6 — Valores de turbidez da agua livre drenada das amostras de lodo de PAC{ com e
sem adi¢do de polimero.

Os resultados apresentados nas Figuras 6.3 ¢ 6.4 ndo evidenciaram grande influéncia
nas caracteristicas e desempenho no desaguamento por leito de drenagem. De acordo com a
Figura 6.6, o drenado de lodo com polimero apresentou no inicio do ensaio, valores de
turbidez ligeiramente superiores ao drenado de lodo sem polimero. Contudo, os valores

maximos de turbidez estdo abaixo de 35 uT.

6.1.2.2 Ensaios preliminares: Definicdo das varidveis de controle e procedimentos
operacionais.
Na secdo 6.1.2.2 s@o apresentados os resultados dos ensaios que fundamentaram a
defini¢do das variaveis de controle e procedimentos operacionais usados na Fase 02.
Inicialmente foram realizados ensaios nos prototipos de Leito de Drenagem I,
inclusive com a verificagdo da colocagdo da manta em cortes (cruz de malta), visto o formato
tronco de pirdmide do equipamento. Posteriormente verificou-se a possibilidade de realizagao

de ensaios com uso de prototipos de leito de drenagem em acrilico, Leito de Drenagem I11.
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Os resultados quanto ao estudo da configuragdo do leito de drenagem, colocacdo e
disposi¢do das mantas geotéxteis sdo relatados, a seguir.

Para os prototipos de Leito de Drenagem I, a colocacdo das mantas em segmentos com
emendas (cruz de malta) mostrou-se ineficaz. Nas emendas foram testadas fitas adesivas,
grampos, cola de sapateiro, cola industrial e praticamente em todos houve vazamento de lodo,
comprometendo a qualidade da 4gua drenada. Assim, a ado¢do de uso da manta sem emendas
mostrou-se mais eficiente e vantajosa.

Nos protétipos de Leito de Drenagem III em acrilico, os constantes vazamentos pelas
emendas mostraram-se problematico. Além disso, o pequeno diametro (tamanho) do prototipo
impossibilitava o uso de mantas sem emendas. Portanto, optou-se em descartar o seu uso nos
ensaios definitivos constantes da Fase 02 e adotar o Leito de Drenagem II.

Assim, a configuragdo definitiva dos Leitos de Drenagem I e II usados nos ensaios de
desaguamento da Fase 02 resultou em uma camada de cinco centimetros de brita 01 mais uma
camada de manta geotéxtil conforme especificagdes citadas no Capitulo 5, segdo 5.3.

No tocante ao estudo, de fato, dos procedimentos dos ensaios de desaguamento e das
variaveis de controle, os resultados dos ensaios preliminares confirmaram a ocorréncia do
desaguamento em duas fases distintas, Fase de drenagem e Fase de secagem.

Nas Tabelas 6.4, 6.5 e 6.6 apresentam-se os resultados de trés ensaios de
desaguamento por leito de drenagem, realizados com amostras de lodos de sulfato de
aluminio, para verificar os procedimentos de medicao de vazdo e conseqiiente determinacao
da variacdo da vazdo de drenagem. O volume aplicado e a concentragdo inicial de solidos das
amostras de lodo usado nos ensaios com uso do Leito de Drenagem I foram de 15 litros e ST
(%) = 7,6 % para o primeiro ensaio (Ensaio I), segundo ensaio (Ensaio II) de 15 litros ¢ ST
(%) = 2,2 % e para o terceiro ensaio (Ensaio III) realizado no Leito de Drenagem III em

acrilicos, volume de 3,5 L e ST (%) = 2,2 %.
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Tabela 6.4 - Resultados do ensaio de desaguamento com amostra de lodo de sulfato de

aluminio (ST=7,6 %) no Leito de Drenagem 1.

Ensaios Vazao de drenagem
Volume de aplicacdo Duragdo de ensaio média
(L) (minutos) (L/s)
I 15 120 0,125

Tabela 6.5 - Resultados do Ensaio II de desaguamento com amostra de lodo de sulfato de
aluminio (ST=2,2 %) e volume aplicado de 15 litros, Leito de Drenagem I.

Altura da massa de

Tempo Vazio de drenagem Redugdo de volume lodo
(minutos) (L/s) (%) (cm)
0 0,0000 0,0 8,00

5 0,1080 3,4 7,50

10 0,0340 5,5 7,00

15 0,0200 7,4 6,80

30 0,0080 8,9 6,60

45 0,0044 10,1 6,00

60 0,0027 11,1 5,80

Tabela 6.6 - Resultados do Ensaio III de desaguamento com amostra de lodo de sulfato de
aluminio (ST=2,2 %) e volume aplicado de 3,5 litros no Leito de Drenagem III.

Altura da massa de

Tempo Vazao de drenagem Redugao de volume lodo

(minutos) (L/s) (%) (cm)
2 2,0x10° 18,3 15

5 8,9 x10* 29,1 11,5
20 45 x10* 48,9 9
40 1,9 x10* 58,9 7
60 2,0 x10* 67,1 5
90 1,0 x10* 74,3 4
120 7,8 x10° 77,1 3,2
180 - 78,6 3

A Figura 6.7 representa, graficamente, a variacdo da vazdo de agua livre drenada nos
Ensaios II e III, construida a partir das Tabelas 6.5 e 6.6. Ressalta-se que a fase de drenagem
ndo encerrou no tempo 60 minutos.

Para os Ensaios II e III de desaguamento de lodo gerado em ETA que usa sulfato de
aluminio, a drenagem de agua livre teve duracdo maxima de aproximadamente 6 horas. O

tempo total da fase de drenagem foi registrado para quando houve cessdo total de drenagem
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drenagem menores que Q = 1,67 x107

L/min ou 2,80 x107 L/s, equivalente a 25 mL no intervalo de 15 min.
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Figura 6.7 — Variacdo da vazdo de drenagem de agua livre resultante de ensaio de
desaguamento no Leito de Drenagem I em 20/05/2004 (a) e de ensaio realizado no Leito de
Drenagem III em acrilico (b) com amostras de lodo de sulfato de aluminio.

O uso do Leito de Drenagem III na Fase 02 foi descartado. A execu¢do dos ensaios

preliminares na Fase 01 com uso dos Leitos de Drenagem III evidenciou intimeras

desvantagens, tais como o vazamento de amostras de

lodo através das emendas das mantas e

impossibilidade de avaliar a a¢do das variaveis climaticas, diante da constatagdo de formagéo

de areas desiguais de umidades devido a existéncia de regides sombreadas.

A duragdo da Fase de Secagem, bem como do ensaio de desaguamento foi definido

para o periodo maximo de 7 dias apds a aplicagdo de lodo ou quando houvesse

impossibilidade de coleta de particulas ou solidos do lodo desaguado retido na manta.

Assim, a execucdo dos ensaios I, II e III permitiu definir os procedimentos

operacionais a serem usados na Fase 02, conforme reportado no Capitulo 5, se¢do 5.4.
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6.2. Fase 02: Ensaios de desaguamento com lodo de sulfato de aluminio e de

cloreto de polialuminio (PACY) por leito de drenagem

Na secdo 6.2 s@o apresentados os resultados de cada ensaio no total de 6 ensaios com
aplicagdo de 11 amostras.

Os lodos utilizados nos ensaios foram coletados de duas ETAs convencionais de ciclo
completo, ETA B e C, as quais apresentam as seguintes caracteristicas:

Lodo proveniente de coagulante Sulfato de Aluminio: estacdo de tratamento de
agua com as etapas de coagulagdo, floculagdo, decantacdo convencional e filtragdo. Apresenta
adi¢do de cal apos a coagulacio.

Lodo proveniente de coagulante Cloreto de Polialuminio (PAC{): estagdo de
tratamento de dgua com as etapas de pré-oxidacdo (cloro), coagulacdo, adicdo de carvao
ativado, floculacdo, decantagdo convencional e filtragao.

O volume e teor de solidos inicial das amostras de lodos aplicadas em cada ensaio sdo
mostrados na Tabela 6.7.

A apresentacdo e discussdo dos resultados para cada ensaio foram subdividas em:
caracterizacdo das amostras de lodos aplicadas e variaveis relacionadas com os ensaios de
desaguamento de Leito de Drenagem, quanto a Fase de Drenagem e a Fase de Secagem.

A avaliacdo quanto a influéncia das variaveis climaticas na Fase de Secagem estdo
apresentadas na se¢do 6.3 em que realiza-se a avaliagdo conjunta dos ensaios de

desaguamento.
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Tabela 6.7 — Realizagdo de coleta e aplicagde amostras para estudo das caracteristicas ¢ de
desaguamento por leito de drenagem.

Ensaio Lodo — tipo de Volume Altura inicial da Teor de sélidos inicial
coagulante (L) camada de lodo (cm) ST, (%)
Sulfato de aluminio 25 11 2,60
1
Cloreto de 25 11 1,40
polialuminio
2 Cloreto de 20 10 0,22
polialuminio
Sulfato de aluminio 8 13 7,6
3 Cloreto de
polialuminio 8 13 0,04
Sulfato de aluminio 55 20 0,76
4 Cloreto de
polialuminio 33 20 0,26
Sulfato de aluminio 8 13 2,7
S Cloreto de ] 13 0.8
polialuminio ’
Sulfato de aluminio 8 13 4.2
SB Cloreto de ] 13 0.26
polialuminio ’

6.2.1 Ensaio 1

PAC!. As caracteristicas gerais sdo apresentadas na Tabela 6.8.

No Ensaio 1 foi aplicado 25 L de amostras de lodo de sulfato de aluminio e de lodo de

Tabela 6.8 - Caracterizagdo dos residuos utilizados nos ensaios de desaguamento por leito de

drenagem.
Amostras de lodo ST, (%) TAS Solidos Sedimentaveis (mL/L)
(kg/m?) 1h 2h
Sulfato de aluminio 2,6 3,43 550 470
PAC! 1,4 1,86 470 450

A Figura 6.8 representa graficamente os resultados dos ensaios de coluna de

sedimentacdo realizados com as amostras de lodo de sulfato de aluminio e de PACL O gréfico

foi construido a partir dos resultados constantes na Tabela A5, Anexo A.
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Figura 6.8 - Curva de sedimenta¢do dos lodos de sulfato de aluminio e PACL.

No Ensaio 1, a velocidade de sedimentagdo maxima foi de Vs = 0,21 cm/min até 30
minutos para o lodo de sulfato de aluminio e de Vs = 0,78 cm/min, para lodo de PACL.

Para t = 60 minutos, a coluna de sedimentagdo indicava 680 mL para amostra de lodo
de sulfato de aluminio e 470 mL para a amostra de lodo de PACL Porém, ap6s 900 minutos
ocorreu inversdo de tendéncia, lodo de sulfato de aluminio = 400 mL e lodo de PAC{¢ = 450

mL. Assim, verificou-se que o lodo de PAC! apresentou maior sedimentabilidade até 1 hora.

Porém, ap6s 24 horas o lodo proveniente de sulfato de aluminio suplantou ao PACL.

6.2.1.1 Aplicacio e Desaguamento dos lodos nos Leitos de Drenagem — Fase de

Drenagem

As amostras de lodo de sulfato de aluminio e de PAC{ foram aplicados nos Leitos de
Drenagem I. A variacdo de vazdo da dgua drenada ¢ apresentado na Figura 6.9.

A vazdo de drenagem inicial foi de Q = 0,33 L/min para lodo de sulfato de aluminio

(TAS de 3,46 kg/m?) e, Q = 1,22 L/min, para lodo de PACZ (TAS de 1,86 kg/m?), conforme

pode ser observado na Figura 6.9.



123

A vazao de drenagem do lodo de PAC{ apresentou-se mais elevada que para sulfato de
aluminio, tendéncia esta apresentada até o final da fase de drenagem. O tempo de drenagem

para o lodo de sulfato de aluminio foi 7d = 300 min e para o lodo de PACY, Td = 60 min.

1,5

—— 25L - Lodo de Sulfato de Aluminio (ST=2,6%)
13 —#— 25 L - Lodo de PACI (ST=1,4%)

(L/min)

08
05

)
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Tempo (min)
Figura 6.9 - Variacdo da vazao de drenagem da agua livre (em L/min) para os lodos de sulfato
de aluminio e PAC/{ durante as primeiras 5 horas.

Ap6s o término da fase de drenagem ocorreu precipitacdo (chuva), que provocou novo

incremento de vazao de drenagem da agua livre conforme observado na Figura 6.10.
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Figura 6.10 - Influéncia da chuva na vazdo de drenagem da agua livre (em L/s) para os lodos
de sulfato de aluminio e PAC/{ durante as primeiras 24 horas.

Nota-se pela Figura 6.10 que ap6s ocorréncia de chuva (precipitagdo), houve aumento
consideravel na vazao de drenagem, ou seja, a dgua de chuva ndo se incorporou a massa de
lodo, ndo ficou retida no leito e drenou imediatamente com vazao de 2,5 L/min para o lodo de

PACle 2,3 L/min para o lodo de sulfato de aluminio.
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A Figura 6.11 apresenta a variagdo percentual do volume acumulado de 4gua livre
drenada. Os valores absolutos de volume acumulado, bem como valor percentual sio

apresentados na Tabela A6, Anexo A.
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Figura 6.11 - Volume acumulado de drenagem da agua livre em (%) para os lodos de sulfato
de aluminio e PACL

A drenagem de agua livre para o PAC{ encerrou aproximadamente apos 1 hora (60
min), e deu inicio a aberturas na massa do lodo e a secagem por evaporagdo. O volume
acumulado coletado a partir da drenagem da agua livre foi de aproximadamente 18 L ou cerca
de 74 % do volume de amostra aplicada. Entretanto, para o lodo de sulfato de aluminio a
drenagem de agua livre prosseguiu por 5 horas (300 min), quando s6 entdo atingiu o volume
acumulado de 18 L.

Para avaliar o desempenho e a viabilidade do desaguamento foram construidos
graficos que apresentam conjutamente a variacdo de volume acumulado e os valores de
turbidez, conforme apresentado na Figura 6.12 (a) e (b).

Na Figura 6.12 (a) observa-se que para o lodo de sulfato de aluminio o volume de lodo
aplicado, cerca de 20,8 % foi drenado na forma de 4gua livre no tempo de 12 minutos, com
valores de turbidez acima de 40 uT. Nao houve leitura de turbidez no tempo de 42 minutos,

mas extrapolando a tendéncia da curva obtida pode-se esperar que valor de turbidez menor
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que 20 uT foi obtido entre 42 ¢ 60 minutos, correspondente aos volumes acumulados de 29,6
e 37,0 % respectivamente.

Para o lodo de PAC{ a agua drenada apresentou valor inicial de turbidez de
aproximadamente 30 uT, para um volume acumulado de 24 % em 3 minutos. Ap6s 5 minutos

e volume acumulado de 36 %, a dgua drenada apresentou valor de turbidez proximos de 2,0

uT.
Ensaio 1-Sulfato de Aluminio Ensaio 1 - PACI
100 160 100 35
25L - Lodo de Sulfato de Aluminio (ST=2,6%) [Z2] 25 L - Lodo de PACI (ST=1,4%)
907 —+— turbidez 1 140 90 + —+—turbidez

t 120 801

70 +
r 100

60

r 80
50 +

Turbidez (uT)

r 60 40 +

r 40 30 T

Vol. drenadol/vol. total (%)

r 20

3 5 20 60
Tempo (min)

(@) ®)

Figura 6.12 — Variacdo dos valores de volume acumulado de 4gua livre drenada em (%) e de
turbidez durante a fase de drenagem, para as amostras de lodos de sulfato de aluminio (a) e de
lodos de PACY (b).

Tempo (min)

6.2.1.2 Desaguamento dos lodos nos Leitos de Drenagem - Fase de Secagem
Na Tabela 6.9 ¢ apresentada a variag@o diaria de teor de solidos nos lodos desaguados
e retidos na manta geotextil. O teor de solidos totais obtido apdés 24 horas foi

aproximadamente de 13% para o lodo de sulfato de aluminio e 9% para o lodo de PAC{. Apds

sete dias, estes teores foram de 31 % e 28,4 % respectivamente.

Turbidez (uT)
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Tabela 6.9 — Variac@o da concentra¢do de solidos para o residuo retido no leito de drenagem.

Variagao de teor de solidos
Tempo (dias) ST (%)
Sulfato de aluminio PAC!

0 2,6 1,4
1dias 13 8,8
2 dias 16 11,1
3 dias 17 11,9
4 dias 23 22.7
5 dias 22 19,0
6 dias 24 20,6
7 dias 31 28,4
21 dias 80 88,0

A seqiiéncia de fotografias da Figura 6.13 ilustra a evolug¢do do desaguamento para os
lodos de PACY{ e Sulfato de Aluminio, durante os sete dias de ensaio. Nota-se consideravel
reducdo de volume, para ambos, quando comparados a fase inicial. O teor de soélidos total

obtido apds sete dias de ensaio foi de 31% para o Sulfato de Aluminio e 28% para o PACL.
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Sulfato de aluminio_10 minutos (ST=2,6%) PAC¢ 10 minutos (ST=1,4%)
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Sulfato de aluminio, 1 hora PACY 1 ho

PACYL 1 dia

Sulfato de aluminio, 1 dia

Sulfato de aluminio, 7 dias (ST= 31%) PACY, 7 dias (ST=28,4%)
Lodo de Sulfato de aluminio Lodo de PAC!

Figura 6.13 - Fotos dos Leitos de Drenagem apos 7 dias de aplicagdo dos lodos de Sulfato de
Aluminio ¢ PACL.
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Na Figura 6.14 apresenta-se a redu¢do de volume de lodo obtido apds o ensaio de

desaguamento. Pode-se observar diminui¢do de volume de residuo a ser disposto, tanto para

lodo de sulfato de aluminio e PACL.

Reducéo de volume de lodo em %

100
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# Sulfato de aluminio W PACI -

chuva

Figura 6.14 — Variacao da reducdo de volume de lodo de Sulfato de aluminio e de PACL

Ao fim de 7 dias houve reducio de aproximadamente 83 e 87 % do volume para os

lodos de sulfato de aluminio e PAC/ respectivamente. Destaca-se, que ja no término da fase

de drenagem (60 min para o PAC{ e 300 min para sulfato de aluminio), a redug¢do de volume

de lodo foi de aproximadamente 80 %.

6.2.2 Ensaio 2

No Ensaio 2, foi aplicado 20 L de amostras de lodo de PACL. As caracteristicas gerais

sdo apresentadas na Tabela 6.10.

Tabela 6.10 — Ensaio de solidos sedimentaveis ¢ concentracdo inicial de sélidos de lodo de

PAC! aplicado no leito de drenagem.

Amostras de ST (%) TAS Sélidos Sedimentaveis (mL/L)
lodo (kg/m?) 1h 2h 24 h
PACY 0,22 0,23 290 250 240

Na Figura 6.15 ¢ representado graficamente o resultado do ensaio de coluna de

sedimentacdo, construida a partir da Tabela A5, Anexo A.
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Figura 6.15 - Curva de sedimentacdo do lodo de PAC/ aplicado no Ensaio 2.

No Ensaio 2, a velocidade de sedimentacdo maxima até 30 minutos foi de Vs = 1,4
cm/min para o lodo de PACL No intervalo entre 45 ¢ 90 minutos de ensaio a velocidade de

sedimentacdo foi de 0,1 cm/min e apds esse tempo a sedimentacdo estabilizou-se.

6.2.2.1 Aplicacio e desaguamento dos lodos nos Leitos de Drenagem — Fase de

Drenagem

A amostra de lodo de PAC/ foi aplicada no Leito de Drenagem I. Os valores de vazao
da agua drenada com o tempo e o volume acumulado de 4gua de drenagem sdo apresentados,
respectivamente, na Figura 6.16 (a) e (b).

A vazao de drenagem inicial para o PAC{ foi de 4,62 L/min e duragdo aproximada do

tempo de drenagem de 60 minutos, conforme pode ser observado na Figura 6.16 (a).
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Figura 6.16 - Variag@o da vazao de drenagem da agua livre em L/min (a) e volume acumulado
de agua livre drenada (b) proveniente da aplicagdo de lodo de PACY, Ensaio 2.

A drenagem de agua livre para o PAC{ encerrou aproximadamente apos 1 hora (7d =
60 min), dando inicio as aberturas na massa do lodo e a secagem por evaporagdo. O volume
acumulado coletado a partir da drenagem da agua livre foi de aproximadamente 16 L ou 80 %
do volume total aplicado, conforme pode ser observado na Figura 6.16 (b).

A Figura 6.17 apresenta os resultados da variagdo de volume acumulado em (%) e os

valores de turbidez da 4gua livre drenada durante a Fase de Drenagem.

100 20
=3120L - Lodo de PACI (ST=0,22%)

920 T —e— Turbidez T+ 18

80

70

60

(%)

50

5]
Turbidez (uT)

40 +

30

20 +

30 60

Tempo (min)
Figura 6.17 — Variagdo dos valores de volume acumulado de agua livre drenada em (%) e de
turbidez durante a fase de drenagem, para amostra de lodos de PAC{, Ensaio 2.
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Pela Figura 6.17 observa-se que, para o lodo de PAC{ a &agua livre drenada ja
apresentava ap6s 30 segundos, valor de turbidez de aproximadamente 2,4 uT, muito embora
ndo tenha sido quantificado o volume acumulado. Cerca de 23,1 % do volume de lodo
aplicado foi drenado na forma de agua livre no tempo de 2 minutos e apresentou valores de

turbidez em torno de 1,5 uT.

6.2.2.2 Desaguamento dos lodos nos Leitos de Drenagem - Fase de Secagem

Na Tabela 6.11 ¢é apresentado a variagdo diaria de teor de sélidos no lodo de PAC!
desaguado e retido na manta geotéxtil. O teor de solidos total obtido apos 24 horas foi
aproximadamente de 13,0 %.

Os teores de solidos do primeiro e segundo dia permaneceram em torno de 13 %,
possivelmente explicados a partir da analise das variaveis climaticas. Apos o terceiro dia, o
teor de solidos aumentou rapidamente até atingir aproximadamente 91,8 % no sexto dia. No

sétimo dia ndo foi possivel retirar amostra de residuos da manta geotéxtil.

Tabela 6.11 — Variagdo da concentragdo de sélidos para o lodo de PAC! retido na manta do
leito de drenagem, Ensaio 2.

Amostra de lodo de PAC/ retido na manta do leito de drenagem

Tempo Valor de teor de so6lidos
(dias) ST (%)
0 0,22
1 hora 5,10
1dias 13,02
2 dias 13,53
3 dias 25,22
4 dias 85,94
5 dias 89,37
6 dias 91,76
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6.2.3 Ensaio 3
No Ensaio 3 foram aplicados 8 L de amostras de lodos de sulfato de aluminio e de
PAC!. As caracteristicas gerais sdo apresentadas na Tabela 6.12.

Tabela 6.12 - Caracterizagdo dos residuos utilizados nos ensaios de desaguamento por leito de
drenagem.

Amostras de lodo ST (%) TAS (kg/m?) COT (mg/L)
Sulfato de aluminio 7,6 7,35 553
PAC! 0,04 0,04 107

Na Figura 6.18 sdo representados graficamente os resultados dos ensaios de coluna de

sedimentacao.

Volume (mL)

b

15 20 25 30 40 45 50 55 60 120
Tempo (min)

‘ O Lodo de Sulfato de Aluminio (ST=7,6%) Lodo de PACI (ST=0,04%) ‘

Figura 6.18 - Curva de sedimentag@o dos lodos de sulfato de aluminio e PACL.

No Ensaio 3, o lodo de sulfato de aluminio com ST = 7,6 %, praticamente ndo
sedimentou em funcao do elevado teor de sélidos. A sedimentacdo do lodo de PAC{ com ST
= 0,04 %, caracterizou-se por assemelhar-se ao tipo sedimentagdo discreta com velocidade de
sedimentacdo constante Vs = 1,1 cm/min, a partir da formagao de interface no tempo de 10
minutos e estabilizou-se praticamente com valor menor que 100 mL nos tempos 60 e 120
minutos. O lodo de PAC/{ sedimentou rapido, em 45 minutos, com valor de aproximadamente
310 mL. Porém, ao contrario dos Ensaios 1 e 2 prosseguiu com rapida sedimentacdo, com

valor aproximado de 100 mL para tempo de 60 minutos.
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6.2.3.1 Aplicacio dos lodos nos Leitos de Drenagem — Fase de Drenagem

As amostras de lodo de sulfato de aluminio e de PAC{ foram aplicados nos Leitos de
Drenagem II. Os valores de vazdo da agua drenada com o tempo sdo apresentados na Figura
6.19.

A vazdo de drenagem inicial foi de Q = 10 L/min, para lodo de PAC{ (TAS de 0,04
kg/m® ) e de Q = 0,145 L/min para o lodo de Sulfato de Aluminio (TAS de 7,35 kg/m” ). A
vazao de drenagem do PAC! apresentou-se mais elevada que para sulfato de aluminio, em

todo periodo observado na fase de drenagem.

10 {m N
—e— Lodo de Sulfato de Aluminio (ST=7,6%) —#-Lodo de PACI (ST=0,04%)
9
0,15 > s
-7
£
E 6
0,10 =)
o 5
ug
0,05 3
Py
1
0,00 T T T T T u T T —& 0 y = T T T L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (min) Tempo (min)
(a) (b)

Figura 6.19 — Variagdo da vazdo de drenagem de 4gua livre para lodo de sulfato de
aluminio(a) e de PACZ (b).

A drenagem de agua livre para o PAC/ encerrou aproximadamente ap6s 30 minutos,
tempo de drenagem, Td = 30 minutos e para o lodo de sulfato de aluminio aproximadamente
apos 480 minutos, tempo de drenagem, Td = 480 minutos ou 8 horas.

No término da fase de drenagem, os valores obtidos de teor de s6lidos (ST%) foram de
ST =9,7 % para o lodo de sulfato de aluminio e ST = 1,8 % para o lodo de PACL

O volume acumulado, coletado a partir da drenagem da dgua livre foi de

aproximadamente 7,6 L, ou cerca de 95 % do volume total aplicado para o lodo de PACL
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Para o lodo de sulfato de aluminio foi de 4,0 L ou 50 % do volume total aplicado, conforme

pode ser observado na Figura 6.20.

100 ° —#—8 L - Lodo de Sulfato de aluminio (ST=7,6%)

90 } —®—8L - Lodo de PACI (ST=0,04%)
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. .
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20 —/./
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% Vil Vol. Acum. Total

T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tempo (min)

Figura 6.20 - Volume acumulado de drenagem da agua livre para os lodos de sulfato de
aluminio e PACL

A Figura 6.21 (a) e (b) apresenta os resultados em conjunto da variagdo de volume
acumulado em (%) e os valores de turbidez da agua livre drenada durante a Fase de
Drenagem. Para o lodo de sulfato de aluminio, no tempo de 30 minutos, cerca de 81 % do
volume de lodo aplicado foi drenado na forma de agua livre e apresentou valores de turbidez
abaixo de 7,5 uT.

Para o lodo de PACY, conforme pode ser observado na Figura 6.21 (b), a 4gua drenada
apresentou valor inicial de turbidez de aproximadamente 362 uT, para um volume acumulado
de 62,5 % em 0,5 minuto ou 30 segundos. Apds 1 minuto ¢ volume acumulado de 85 %, a
agua livre drenada apresentou valores de turbidez abaixo de 15,5 uT. Assim, estes resultados
mostraram que a qualidade da dgua drenada ¢ distinta entre os lodos de sulfato de aluminio e

lodo de PACZ com teor de sélidos muito baixo (ST=0,04%).
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Figura 6.21 — Variagdo dos valores de volume acumulado de 4gua livre drenada em (%) e de
turbidez durante a fase de drenagem. Para amostras de lodos de sulfato de aluminio (a) e de lodos
de PACL (b).

Fase de Secagem dos lodos nos Leitos de Drenagem

Na Tabela 6.13 ¢ apresentada a variagdo diaria de teor de solidos nas amostras de lodo
de sulfato de aluminio e de PAC{ desaguados e retidos na manta geotéxtil.

O teor de solidos totais, um dia apds inicio do ensaio foi de ST= 17,3 % para o lodo de
sulfato de aluminio e cerca de 13 % para lodo de PACL.

O teor de sdlidos final foi de ST = 88,9 % em sete dias para lodo de sulfato de
aluminio e cerca de ST =50 % em dois dias para o lodo de PACL

Para o lodo de sulfato de aluminio, a secagem evoluiu continuamente até atingir ST =
37,5 %, a partir do qual elevou rapidamente para 93,7 %.

A partir do terceiro dia, a secagem do residuo de PAC{ foi muito elevada e resultou em
pequena quantidade de amostra entrelagada nas fibras da manta geotéxtil (esturricou), o que

inviabilizou a coleta de amostras para determinacdo de teor de s6lidos (Tabela 6.13).
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Tabela 6.13 — Variagdo da concentragdo de sélidos para o residuo de Sulfato de Aluminio e
PAC! retidos na manta do leito de drenagem, Ensaio 3.

Variacdo de teor de solidos

Tempo ST (%)

(dias)

Lodo de Sulfato de Aluminio Lodo de PAC!
0 7,6 0,04

0,33 9,7 1,79

1dias 17,3 13,02

2 dias 24,6 50,25

3 dias 28,3 *esturricou
4 dias 35,7 *esturricou
5 dias 37,5 *esturricou
6 dias 93,7 *esturricou
7 dias 88,9 *esturricou

* Nao foi possivel coletar amostras, pois os solidos ficaram “presos” na manta.

6.2.4 Ensaio 4
No Ensaio 4 foram aplicados 55 L de amostras de lodos de sulfato de aluminio e de

PACL. As caracteristicas gerais sdo apresentadas na Tabela 6.14.

Tabela 6.14 - Caracterizagdo dos residuos utilizados nos ensaios de desaguamento por leito de
drenagem, Ensaio 4.

Amostras de lodo ST (%) TAS (kg/m?) COT (mg/L)
Sulfato de aluminio 0,76 2,20 133,8
PAC! 0,26 0,76 36,1

Na Tabela 6.15 sdo apresentados os resultados dos ensaios de determinagdo de solidos

sedimentaveis realizados com as amostras brutas de lodo de sulfato de aluminio e PACL.

Tabela 6.15 — Resultado do ensaio de solidos sedimentaveis das amostras de lodo de sulfato
de aluminio e de PACY, usadas no ensaio de desaguamento por leito de drenagem.

Amostras de lodo So6lidos Sedimentaveis (mL/L)
1h 2h

Sulfato de aluminio 990 980
PACI 50 <50

Na Figura 6.22 sdo representados graficamente os resultados dos ensaios de coluna de

sedimentacao.
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Figura 6.22 - Curva de sedimentag@o dos lodos de sulfato de aluminio e de PACL.

O lodo de sulfato de aluminio com ST = 0,76 % apresentou velocidade de
sedimentacdo maxima de 2,6 cm/min nos intervalos entre 5 ¢ 15 minutos. Assim como nos
Ensaios 1 e 3, também apresentou tendéncia de estabilizar apds 45 minutos.

O lodo de PAC! apresentou velocidade de sedimentacdo maxima de 3,6 cm/min no
intervalo de 10 minutos (1000 mL) a 25 minutos (100 mL). A partir de 45 minutos
desenvolveu baixa velocidade de sedimentacdo e apresentou valores menores que 50 mL.
Salienta-se que a identifica¢do da interface clarificado-sedimentado foi de dificil visualizacdo

para as duas amostras de lodo.

6.2.4.1 Aplicacio e Desaguamento dos lodos nos Leitos de Drenagem — Fase de

Drenagem

As amostras de lodo de sulfato de aluminio e de PAC{ foram aplicadas nos Leitos de

Drenagem I. Os valores de vazao da dgua drenada com o tempo sdo apresentados na Figura
6.23.
A partir da Figura 6.23, observa-se que a vazdo de drenagem inicial foi de Q = 2,40

L/min, para lodo de PAC{ (TAS de 0,76 kg/m* ) e de Q = 1,25 L/min para lodo de Sulfato de

Aluminio (TAS de 2,20 kg/m?). A vazio de drenagem apresentou-se mais elevada para o lodo
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de PAC! que para o de sulfato de aluminio, tendéncia observada em todo o periodo
compreendido na fase de drenagem.

A drenagem de agua livre para o lodo de sulfato de aluminio ocorreu até¢ 300 minutos,
tempo de drenagem, Td = 300 minutos e para o lodo de PAC! encerrou aproximadamente
apos 60 minutos, tempo de drenagem, Td = 60 minutos.

No término da fase de drenagem, os valores obtidos de teor de solidos (ST%) foi de

ST = 12,6 % para o lodo de sulfato de aluminio e ST = 5,1 % para o lodo de PACL

2,5
—&— Lodo de Sulfato de Aluminio (ST=0,76%)
—#—Lodo de PACI (ST=0,26%)
2,0
<
‘€ 1.5
=)
o
us
N 1,01
>
- \\\0\
0,0 ‘ ‘ : : * ‘ . ‘ —

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Tempo (min)
Figura 6.23 - Variagdo da vazdo de drenagem da agua livre (em L/min) para os lodos de
sulfato de aluminio e PAC! durante as primeiras 4 horas.

O volume acumulado coletado a partir da drenagem da agua livre foi de
aproximadamente 48 L ou cerca de 87 % do volume total aplicado, para o lodo de sulfato de

aluminio. Para o lodo de PAC/ foi de aproximadamente 52 L ou cerca de 93 % do volume

total aplicado, conforme pode ser observado na Figura 6.24.
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Figura 6.24 - Volume acumulado de drenagem da agua livre para os lodos de sulfato de
aluminio e PACL.

A Figura 6.25 (a) e (b) apresentam os resultados em conjunto da variagdo de volume
acumulado em (%) e os valores de turbidez da agua livre drenada. Na Figura 6.25 (a) observa-
se que, para o lodo de sulfato de aluminio, cerca de 24,5 % do volume de lodo aplicado foi
drenado na forma de dgua livre no tempo de 1 minuto, com valor de turbidez acima de 60 uT.
Apds 5 minutos de ensaio, havia drenado cerca de 66 % do volume de lodo aplicado com
valores de turbidez abaixo de 16,7 uT.

Para o lodo de PACY, ilustrado na Figura 6.25 (b), a agua drenada apresentou valor
inicial de turbidez de aproximadamente 213 uT, para um volume acumulado de 37,8 % em 1
minuto. Ap6s 5 minutos ¢ volume acumulado de 65 %, a agua livre drenada apresentou

valores de turbidez proximos de 2,0 uT.
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Figura 6.25 — Variag@o dos valores de volume acumulado de agua livre drenada em (%) ¢
turbidez durante a fase de drenagem. Para amostras de lodos de sulfato de aluminio (a) e de
lodos de PACY (b).

Fase de Secagem dos lodos nos Leitos de Drenagem

Na Tabela 6.16 ¢ apresentada a variacdo didria de teor de s6lidos nas amostras de lodo
de sulfato de aluminio e de PAC{ desaguados e retidos na manta geotéxtil.

O teor de solidos totais, um dia ap6s inicio do ensaio foi de ST= 23,4 % para o lodo de
sulfato de aluminio e cerca de 16,7 % para lodo de PACL

Apds o terceiro dia, o teor de solidos aumentou rapidamente até atingir
aproximadamente 98,10 % no sexto dia. No terceiro dia para o lodo de PACZ e sétimo dia para
o lodo de sulfato de aluminio nao foi possivel retirar amostra de residuos da manta geotéxtil.

O teor de solidos final foi de ST = 98,10 % em seis dias para lodo de sulfato de

aluminio e cerca de ST = 46,5 % em dois dias para o lodo de PACL
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Tabela 6.16 — Variacao da concentragdo de so6lidos para o residuo de PAC{ retido na manta do
leito de drenagem, Ensaio 4.

Variacdo de teor de solidos

Tempo ST (%)

(dias)

Lodo de Sulfato de Aluminio Lodo de PAC(
0 0,76 0,26

0,33 12,60 5,10

ldias 23,41 16,73

2 dias 55,21 46,55

3 dias 72,31 *esturricou
4 dias 96,67 *esturricou
5 dias 93,33 *esturricou
6 dias 98,10 *esturricou

* Nao foi possivel coletar amostras, pois solidos “grudou” na manta geotéxtil.

6.2.5 Ensaio 5 (5A e 5B)
O Ensaio 5 foi dividido em dois ensaios 5A e 5B. O volume de amostra de lodo

utilizado em cada ensaio foi de 8 L. As caracteristicas gerais sdo apresentadas na Tabela 6.17.

Tabela 6.17 - Caracterizagdo dos lodos usados nos ensaios de desaguamento por leito de
drenagem, Ensaios 5A e 5B.

Ensaio 5A ST (%) TAS (kg/m?)
Lodo de Sulfato de aluminio 2,7 2,61
Lodo de PAC! 0,28 0,27
Ensaio 5B
Lodo de Sulfato de aluminio 4,2 4,06
Lodo de PACY 0,21 0,20

As amostras dos Ensaios 5A e 5B ndo foram submetidas a ensaios para determinagdo

dos s6lidos sedimentaveis.

6.2.5.1 Aplicacio e Desaguamento dos lodos nos Leitos de Drenagem
As amostras de lodo de sulfato de aluminio e de PAC{ foram aplicadas nos Leitos de
Drenagem II. Os valores de vazdo da dgua drenada com o tempo sdo apresentados na Figura

6.26 ¢ 6.27, respectivamente Ensaio 5A e Ensaio 5B.
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Para o Ensaio 5A, a Figura 6.26 mostra que a vazao de drenagem inicial foi de 0,60
L/min para lodo de sulfato de aluminio (TAS de 2,61 kg/m” ) e 3,0 L/min, para lodo de PAC!
(TAS de 0,27 kg/m? ). A vazio de drenagem do PAC! apresentou-se mais elevada que para
sulfato de aluminio, tendéncia esta apresentada até o final da fase de drenagem.

A drenagem de agua livre para o lodo de sulfato de aluminio ocorreu até 120 minutos,
tempo de drenagem, Td = 120 minutos, e para o lodo de PAC{ encerrou aproximadamente
apos 10 minutos, tempo de drenagem, Td = 10 minutos. Os valores obtidos de teor de so6lidos
(ST %) no término da fase de drenagem foi de ST = 18,3 % para o lodo de sulfato de aluminio
e para o lodo de PAC! ndo foi possivel determinar devido pequena quantidade de so6lidos

retido e disponiveis na manta geotéxtil.

3,50

—&—Lodo de Sulfato de Aluminio (ST=2,7%)
—#—Lodo de PACI (ST=0,28%)

3,00

2,50

2,00

1,50

Vazao (L/min)

1,00

0,50 A

0,00 . & ‘ ‘ * ‘ ‘ : : —e

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tempo (min)
Figura 6.26 - Variagdo da vazdo de drenagem da agua livre (em L/min) para os lodos de
sulfato de aluminio e PAC{, Ensaio 5A.

Para o Ensaio 5B, a Figura 6.27 mostra que a vazdo de drenagem inicial foi de 0,20
L/min para lodo de Sulfato de Aluminio (TAS de 4,06 kg/m?) ¢ 6,0 L/min, para lodo de PAC!
(TAS de 0,20 kg/m?).

A drenagem de agua livre para o lodo de sulfato de aluminio ocorreu até¢ 120 minutos,
tempo de drenagem, Td = 120 minutos, ¢ para o lodo de PAC{ encerrou aproximadamente

apos 10 minutos, tempo de drenagem, Td = 10 minutos.
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O teor de solidos (ST%) no término da fase de drenagem foi ST = 14,5 % para o lodo
de sulfato de aluminio e para o lodo de PAC{ ndo foi possivel determinar devido pequena

quantidade de solidos retidos e disponiveis na manta geotéxtil.
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‘ —&— Lodo de Sulfato de Aluminio (ST=4,2%)
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1,00 *
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0,00 &Q.* >~ * ‘ : - ‘ ‘ ‘ . . *
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Tempo (min)

Figura 6.27 - Variacdo da vazdo de drenagem da dgua livre (em L/min) para os lodos de
sulfato de aluminio e PACY, Ensaio 5B.

A Figura 6.28 mostra a comparacdo entre os dois lodos de sulfato de aluminio, para
os valores de vazao de drenagem. Até 10 minutos ap6s inicio dos ensaios, o lodo com menor
teor de solidos, Ensaio 5SA (ST = 2,7 %) apresentou vazdes de drenagem maiores que o lodo
de maior teor de soélidos, Ensaio 5B (ST = 4,2 %), a partir do qual apresentaram

aproximadamente os mesmos valores de vazao de drenagem.

\ —4&— Lodo de Sulfato de Aluminio (ST=4,2%)

070
| —=—Lodo de Sulfato de Aluminio (ST=2,7%)

0,60 4

0,50 1

0,40
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0,20 #»

0,10

0,00 T T T T T T T T T T T <

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tempo (min)

Figura 6.28 - Variacdo da vazdo de drenagem da dgua livre (em L/min) para os lodos de
sulfato de aluminio entre Ensaio 5A e Ensaio 5B.

A Figura 6.29 mostra a comparacao entre os dois lodos de PACL. As amostras de lodo

de PAC! apresentaram aproximadamente os mesmos valores de teor de solidos, Ensaio 5A
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(ST = 0,28 %) e Ensaio 5B (ST = 0,21 %). Apesar disso, a vazdo de drenagem inicial de agua
livre do lodo do Ensaio 5B (ST = 0,21 %) foi praticamente o dobro, cerca de 6,0 L/min do
valor do Ensaio 5A (ST= 0,28 %), em torno de 3,0 L/min. Contudo, apés um minuto de

ensaio os valores de vazao igualaram-se.

;
)
1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (min)

—e—Lodo de PACI (ST=0,21%)
—8- Lodo de PACI (ST=0,28%)

Vazéo (L/s)

Figura 6.29 - Variagdo da vazdo de drenagem da 4gua livre (em L/min) para os lodos de PAC{
entre Ensaio 5A e Ensaio 5B.

Nas Figuras 6.30 e 6.31 sdo representados os resultados de variacdo de percentual de
volume acumulado para os lodos de sulfato de aluminio ¢ de PAC? (Ensaios 5A ¢ 5B).

Para o lodo de Sulfato de Aluminio, a drenagem de agua livre prosseguiu por
aproximadamente 2 horas (Fase de Drenagem), conforme pode ser observado na Figura 6.30,
quando s6 entdo atingiu o volume acumulado de aproximadamente 4,0 a 4,5 L, ou 49 a 58 %

do volume total aplicado.
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Figura 6.30 — Variagdo em porcentagem de volume acumulado de drenagem da agua livre
para os lodos de Sulfato de Aluminio (Ensaios 5A ¢ 5B).
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Para o Lodo de PACY{ o volume acumulado total de agua livre drenada foi de

aproximadamente 7,6 L. ou 96 % do volume total aplicado no Ensaio 5A e 5B (Figura 6.31).

100

90 /;/
80 /
70 /
60

1 / —o—8 L - Lodo de PACI (ST=0,21%)
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/
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o 1 2 3 4 5 & 71 8 9 1
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Figura 6.31 — Variagdo em porcentagem de volume acumulado de drenagem da agua livre
para os lodos de PAC! (Ensaios 5A e 5B).

A Figura 6.32 (a) e (b) apresenta os resultados da variagdo de volume acumulado em
(%) e os valores de turbidez da dgua livre drenada durante a Fase de Drenagem no Ensaio SA.

Para o lodo de sulfato de aluminio, cerca de 75 % do volume de lodo aplicado foi
drenado na forma de agua livre em 10 minutos, com valor de turbidez abaixo de 17,1 uT.

Para o lodo de PACY, apresentado na Figura 6.32 (b), a agua drenada apresentou valor
inicial de turbidez de aproximadamente 137 uT, para um volume acumulado de 57,5 % em

0,5 minuto ou 30 segundos. Ap6s 1 minuto ¢ volume acumulado de 80 %, a agua livre

drenada apresentou valores de turbidez proximos de 25 uT.
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Figura 6.32 — Variac¢do dos valores de volume acumulado de 4gua livre drenada em (%) e de
turbidez para amostras de lodos de sulfato de aluminio (a) e de lodos de PAC/ (b), Ensaio SA.

Na Figura 6.33 (a) e (b) apresentam-se os resultados para o Ensaio 5B.

Para o lodo de sulfato de aluminio, cerca de 81 % do volume de lodo aplicado foi

drenado na forma de agua livre em 10 minutos, com turbidez abaixo de 22,2 uT.

Para o lodo de PAC{, a agua drenada apresentou valor inicial de turbidez de

aproximadamente 588 uT, para um volume acumulado de 37,5 % em 0,5 minuto ou 30

segundos. Apds 3 minutos e volume acumulado de 87,5 %, a dgua livre drenada apresentou

valores de turbidez proximos de 8 uT.
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Figura 6.33 — Variag@o dos valores de volume acumulado de agua livre drenada em (%) e de
turbidez para as amostras de lodos de sulfato de aluminio (a) e de lodos de PAC? (b), Ensaio

5B.
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Fase de Secagem dos lodos nos Leitos de Drenagem

Na Tabela 6.18 ¢ apresentado a variac@o diaria de teor de s6lidos nas amostras de lodo
de sulfato de aluminio e de PAC{ desaguados e retidos na manta geotéxtil.

Para os lodos de sulfato de aluminio, o teor de solidos total, um dia apds inicio do
ensaio foi de ST = 18,3 % para Ensaio 5A (ST, = 2,7 %) e ST = 14,2 % para Ensaio 5B (ST,
= 4,2 %). Ja, os lodos desaguados de PAC/ esturricaram e aderiram a manta apds um dia de
ensaio e nao possibilitaram coletar amostras para determinagdo do teor de sélidos.

Os valores de teor de solidos nos lodos de sulfato de aluminio elevaram-se
rapidamente até o terceiro dia (ST=39,8 %) para o Ensaio 5A e até o quarto dia (ST = 38,5%)
para o Ensaio 5B, quando houve ocorréncia de chuva. O teor de solidos final foi obtido em

sete dias com ST = 50,3 % para Ensaio 5A e ST = 42,3 % para Ensaio 5B.

Tabela 6.18 — Variagao do teor de so6lidos para as amostras de lodo desaguado e retido na
manta do leito de drenagem (lodo de sulfato de aluminio e de PACY).

Variagdo de teor de solidos em (%) das amostras retidas na manta geotextil
Tempo
(dias) Lodo A%iri?rllti‘zto de LOdOA(iliri?rllfzto de Lodo de PACY Lodo de PAC!
(ST=4,2%) (ST=2,7%) (ST=0,21%) (ST=0,28%)
0 4,2 2,7 0,21 0,28
1dia 14,5 18,3 *esturricou *esturricou
2 dias 20,5 25,2 *esturricou *esturricou
3 dias 25,3 39,8%* *esturricou *esturricou
4 dias 38,5%* 35,4 *esturricou *esturricou
5 dias 333 38,2 *esturricou *esturricou
6 dias 28,5 47,7 *esturricou *esturricou
7 dias 42,3 50,3 *esturricou *esturricou

* Nao foi possivel coletar amostras pois solidos “grudou’ na manta.
** ocorréncia de chuva.

A Figura 6.34 ilustra a variagdo de teor de solidos para lodo de sulfato de aluminio

entre dos Ensaios 5A e 5B.

O teor de solidos inicial (1 dia) para o Ensaio 5A foi de ST = 18,3 % enquanto para o

Ensaio 5B, ST = 14,5 %. A velocidade de secagem foi maior para o lodo de menor teor de
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solidos inicial na fase de drenagem (ST = 2,7%) que para lodo com maior teor de sélido (ST =
4,2%). Contudo, o valor final de teor de sélidos apresentou valores proximos, cerca de ST =

50,3 % para o Ensaio 5A e ST =42 % para o Ensaio 5B.

60,0 -
O Lodo de Sulfato de Aluminio (ST=4,2%)

B Lodo de Sulfato de Aluminio (ST=2,7%)
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40,0
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0,0 rm T

0
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Figura 6.34 — Variagdo do teor de solidos de residuo de Sulfato de Aluminio retido na manta
do leito de drenagem, Ensaios 5A e 5B.
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6.3. Avaliacao conjunta de desempenho dos ensaios de desaguamento com

lodo de sulfato de aluminio e de PAC¢ por Leito de Drenagem.

Na se¢do 6.3 apresenta-se a discussdo dos resultados relativos a avaliagdo conjunta dos
ensaios realizados e apresentados anteriormente na se¢io 6.2.

Na se¢do 6.3.1 apresenta-se o resumo geral dos resultados das variaveis operacionais e
de controle dos ensaios de desaguamento por Leito de drenagem, bem como as
particularidades relativas aos diferentes lodos de sulfato de aluminio e de cloreto de
polialuminio (PACY).

Nos itens subseqiientes sdo feitas avaliagdes conjuntas baseado no estudo das
propriedades dos lodos. As macropropriedades sdo avaliadas a partir da andlise das curvas de
sedimentacdo, item 6.3.2, e das caracteristicas de desaguamento por sistemas naturais,
particularmente com uso de leito de drenagem em que compreende a Fase de Drenagem, item
6.3.3 e Fase de Secagem, item 6.3.4.

A avaliacdo das caracteristicas intrinsecas dos lodos relacionadas com as
micropropriedades e das propriedades das mantas geotexteis usadas nos ensaios estdo contidas
no item 6.3.5.

Na secdo 6.3.6 sdo apresentadas discussdes sobre as fundamentagdes teodricas e
compreensdo dos mecanismos relacionados com desaguamento de lodos de ETAs através de

Leito de Drenagem.

6.3.1 Desempenho dos ensaios de desaguamento por Leito de Drenagem com as amostras

de lodos de sulfato de aluminio e lodos de PACL
Na Tabela 6.19 ¢ apresentado o resumo geral dos resultados das condigdes iniciais de

ensaio e das variaveis operacionais e de controle apresentados, anteriormente na se¢ao 6.2.
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Tabela 6.19 — Resumo geral das condi¢des de ensaio e resultados dos ensaios de desaguamento de residuos de ETA.

Ensaio 1 2 3 4 S5A 5B
Protétipo I I 1I I II 1I
Lodo (coagulante) AlLSO, | PACt PAC! ALSO, | PACt | ALSO, | PACt | ALSO, | PACL | ALSO, | PACt
Volume (L) 25 25 20 8 8 55 55 8 8 8 8
ST, (%) 2,60 1,40 0,22 7,60 0,04 0,76 0,26 2,70 0,28 4,20 0,21
TAS (kg/mz) 3,43 1,86 0,23 7,35 0,04 2,20 0,76 2,61 0,27 4,06 0,20
Velocidade maxima de 3,5 13 22 0,01 18,9 43 60 - - - -
sedimentacdo (mL/min)
Fase de Drenagem
Tempo de drenagem-Td | 5, 60 60 480 30 300 60 120 10 120 10
(min)
Redugdo de volume (%) 74,6 73,8 80,0 49,1 95,0 87,9 95,5 58,1 96,3 49,8 96,3
ST, (%) 2,60 1,40 0,22 7,60 0,04 0,76 0,26 2,70 0,28 4,20 0,21
ST final (%) 8.9 6,5 51 9,7 1.8 12,6 5,1 18,3 - 14,5 -
A ST (%)’ 70,8 78,5 95,7 21,6 97,8 94,0 94,9 85,2 71,0
Fase de Secagem
STidia (%) 13,4 8,8 13,0 17,3 13,0 23,4 16,7 18,3 - 14,5 -
ST final (%) 30,6 28,4 91,8 88,9 53,3 98,0 46,6 50,3 - 423 -
A ST (%) 56,2 69,0 85,8 80,5 75,5 76,1 64,1 63,6 - 65,7 -
Tempo de secagem — Ts 7 7 6 7 ’ 6 ) 7 | 7 |
(dia)
ST > 30 % (dia)’ 7 7 4 4 2 2 2 3 1 3 1

(1) — Variacgao de teor de solidos A ST (%) =[ST, (%)/ST final (%)]*100;
(2) — Tempo em dias em que teor de solidos (ST %) de lodo desaguado maior que 30 %.
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Para todas as diferentes condi¢gdes de desaguamento, em que pese as diferentes teores

de solidos e volumes aplicados das amostras de lodo de sulfato de aluminio e de PACY, o

tempo de drenagem maximo foi de aproximadamente 8 horas para os lodos de sulfato de

aluminio e 60 minutos ou 1 hora para os lodos de PACL

A redugdo de volume de lodo na fase de drenagem foi superior a aproximadamente 50
% para lodos de sulfato de aluminio e acima de 74 % para os lodos de PACL

Os teores de so6lidos ao final dos ensaios de desaguamento (7 dias) foram para todos os
casos, acima de 28,4 %, quando houve consideravel ocorréncia de chuva e acima de 45 %

para quando ndo houve chuva (precipitacdo acima de 5 mm).

6.3.2 Velocidade de Sedimentacao

Na secdo 6.3.2 sdo apresentados os resultados dos ensaios de coluna de sedimentagdo
e a discussdo das caracteristicas de sedimentabilidade das amostras de lodos submetidas aos
ensaios de desaguamento por leito de drenagem. O fendomeno da sedimentagdo assume grande
importancia durante a fase de drenagem dos ensaios de desaguamento, pois relaciona-se com
o fluxo de soélidos incidente a superficies da manta geotéxtil e também com a formacdo de
camada filtrante composta pelo rearranjo das particulas solidas da massa de lodo.

A Figura 6.35 apresenta os resultados dos ensaios de coluna de sedimentagdo para os
lodos de sulfato de aluminio e PAC{ construida a partir da Tabela A.5, Anexo A. Na
realizacdo dos ensaios SA e 5B ndo foi possivel realizar os ensaios de sedimentagdo por

insuficiéncia de volume de amostras.
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Figura 6.35 — Curvas de sedimentagdo das amostras de lodos de ETAs de sulfato de aluminio
¢ de PAC/ usadas nos Ensaios 1, 2, 3 ¢ 4 de desaguamento através de leito de drenagem.

Na Figura 6.35, as curvas de sedimentacdo mostram que os lodos de sulfato de

aluminio sedimentaram com menor velocidade que os lodos de PACL.

A Tabela 6.20 apresenta um quadro geral dos resultados obtidos dos ensaios de

sedimentacdo, em que consta, as amostras de lodo de sulfato de aluminio e de PAC{ usadas

nos ensaios de desaguamento, o teor de solidos inicial, ST, (%), e correspondente velocidade

de sedimentacdo maxima, (Vs).

120
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Tabela 6.20 — Quadro geral das velocidades de sedimentagdo das amostras usadas nos Ensaios
1,2,3e4.

Ensaio Amostras — (ST,=%) Velocidade de sedimentacio - Vs (cm/min)
Sulfato de aluminio (ST,=2,6%) 0,21
1
PAC! (ST,=1,4%) 0,78
2 PAC! (ST,=0,22%) 1,4
Sulfato de aluminio (ST,=7,6%) 0,05
3
PAC! (ST,=0,04%) 1,1
Sulfato de aluminio (ST,=0,8%) 2,6
4
PAC! (ST,=0,26%) 3,6

Em geral, os lodos de PAC{ apresentaram velocidades de sedimentagdo maxima acima
de 0,78 cm/min, valores estes mais elevados que os lodos de sulfato de aluminio, com valor
maximo de 0,21 cm/min. O Ensaio 4 foi exce¢do pois apresentou uma abrupta queda da
interface até o tempo de 15 minutos.

Os resultados e comportamentos entre os Ensaios 2 e 4 para o lodo PACZ apresentaram
comportamentos distintos, embora tenham valores aproximados de ST (%), em torno de 0,22
¢ 0,26 %. A velocidade de sedimentagdo maxima da amostra de lodo de PAC? do Ensaio 4
(Vs=3,6 cm/min) foi trés vezes mais elevada que a do Ensaio 2 (Vs=1,4 ecm/min). Apds 60
minutos de ensaio os valores foram de 190 mL de volume de lodo sedimentado para a amostra
de lodo de PAC{ do Ensaio 4 e cerca de 290 mL para Ensaio 2.

A partir dos resultados ilustrados na Figura 6.35, constatou-se a tendéncia de quanto
maior o teor de sélidos menor a velocidade maxima de sedimentacdo. Os resultados obtidos

para o lodo de PAC{ ndo apresentam regularidade nessa tendéncia
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Os resultados obtidos para os Ensaios 1, 2 e 4 apresentaram comportamento
semelhante a curva de sedimentagdo do tipo sazonal, conforme relatado no Capitulo 4, se¢do
4.4.3.2.

De maneira geral, no instante inicial T,, o lodo esteve presente em toda altura H. A
medida que o lodo sedimentou houve aumento da concentracdo de so6lidos nas camadas
inferiores e conseguinte reducdo da velocidade de sedimentacdo até tornar-se nula.

Porém, para o caso do Ensaio 4, especialmente para o lodo de PAC{, encontrou-se

dificuldade na identificagdo visual da interface liquido-clarificado-lodo.

6.3.3 Avaliacio do desaguamento por Leito de Drenagem - Fase de Drenagem
Na secdo 6.3.3 discutem-se os resultados referentes a variagdo de vazdo de drenagem,
a variacdo de volume acumulado de agua livre drenada em relacdo ao volume aplicado, ¢ as

caracteristicas da agua drenada quanto a turbidez, cor, solidos totais, pH ¢ metais.

6.3.3.1 Variacao da vazio de drenagem de agua livre

Os valores de vazdo de drenagem sdo determinantes para o desempenho do
desaguamento. Naturalmente buscam-se as vazdes mais elevadas, de maneira a minorar o
volume e tempo necessario ao desaguamento, destacadamente, na fase de drenagem.
Procurou-se aqui discutir os aspectos que regem a drenagem de agua livre dos lodos de ETAs
com o tempo, baseado nos resultados obtidos com os ensaios de desaguamento.

Conforme ja reportado na se¢do 6.4.1, durante a fase de drenagem, o tempo maximo
necessario (tempo de drenagem) foi de 8 horas para os lodos de sulfato de aluminio e de 1
hora para os lodos de PAC{. Além disso, a reducdo de volume de lodo na fase de drenagem
foi sempre superior a 50 % para lodos de sulfato de aluminio e acima de 74 % para os lodos

de PACL. Ressalta-se que os ensaios foram realizados para altura maxima de 20 cm.
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Estes resultados supracitados ja indicam o bom desempenho do leito de drenagem na

fase de drenagem, porém algumas consideragdes especificas devem ser reportadas.

drenagem para os Ensaios 1, 2, 3,4, 5A e 5B.

Na Figura 6.36 apresenta-se um resumo geral dos resultados de variagdo de vazao de
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Figura 6.36 — Variacdo da vazao de drenagem para os Ensaios 1, 2, 3,4, 5A e 5B.
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Na comparacdo dos resultados entre Ensaios 2 e 4 para o lodo de PAC{, em que os
lodos possuem teor de sélidos em torno de ST=0,20 %, o tempo de drenagem foi Td = 60
minutos para ambos. Porém, a vazio inicial Q=4,62 L/min no Ensaio 2 (20 L, ST=0,22%,
TAS=0,23 kg/mz) ¢ o dobro da vazdo inicial Q=2,4 L/min do Ensaio 4 (55 L, ST=0,26%,
TAS=0,76 kg/m?), mas apds 30 minutos as vazdes igualam-se.

Interessante lembrar que nos ensaios de sedimentagdo, a velocidade de sedimentagéo
méxima do lodo de PAC{ do Ensaio 4 foi o dobro do lodo de PACZ do Ensaio 2. Assim, pode-
se inferir que a rapida sedimentacdo das particulas do Ensaio 4 podem ter conferido maior
dificuldade na drenagem da agua livre.

Os Ensaios 5A e 5B foram realizados sob as mesmas condi¢des de volume de
aplicagdo de amostra (altura de lodo) ¢ mesmo lodo de origem. Contudo, o lodo de PAC{ de
menor teor de solidos (ST = 0,21%) apresentou valor da vazdo inicial Q = 6,0 L/min
aproximadamente duas vezes mais elevada que a vazdo inicial Q = 3,0 L/min do lodo de
PAC! de maior teor de solidos (ST = 0,28%).

Apresentam-se os valores de vazdo de drenagem inicial (ordem decrescente) e
correspondente Taxa de aplicacdo de solidos (kg/m?) para todos os ensaios realizados com
amostras de lodo de sulfato de aluminio e de PACL

A Tabela 6.21 mostra os resultados de vazdo de drenagem inicial e taxa de aplicagdo
de solidos para as amostras de lodo de sulfato de aluminio e a Tabela 6.22 os resultados para

as amostras de lodo de PACL.
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Tabela 6.21 - Valores de vazdo de drenagem em ordem decrescente para os lodos de sulfato
de aluminio e correspondente taxa de aplicagdo de solidos.

Vazao de drenagem inicial Taxa de aplicacao de so6lidos Ensaio
(L/min)

TAS (kg/m?) (Volume em L)
1,25 2,20 Ensaio 4 (55 L)
0,60 2,61 Ensaio 5A (8 L)
0,33 3,46 Ensaio 1 (25 L)
0,20 4,06 Ensaio 5B (8 L)
0,15 7,35 Ensaio 3 (8 L)

Tabela 6.22 - Valores de vazao de drenagem em ordem decrescente para os lodos de PACl e
correspondente taxa de aplicagdo de solidos.

Vazao de drenagem inicial Taxa de aplicacao de solidos Ensaio

(L/min) TAS (kg/mz) (Volume em L)
10,0 0,04 Ensaio 3 (8 L)
6,0 0,20 Ensaio 5B (8 L)
4,6 0,23 Ensaio 2 (20)
3,0 0,27 Ensaio 5A (8 L)
2,4 0,76 Ensaio 4 (55 L)
1,2 1,86 Ensaio 1 (25 L)

Para todos os ensaios realizados o maior valor de vazdo de drenagem foi de 10 L/min
para o lodo de PACY, com menor valor de TAS=0,04 kg/m” e a menor vazio de drenagem foi
de 0,145 L/min para o lodo de sulfato de aluminio, com TAS=7,35 kg/mz, ambos pertencentes

as amostras do Ensaio 3 (representativo de situagdes extremas).
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Apesar da peculiaridade do Ensaio 3, essa tendéncia foi observada nos demais ensaios.
O valor da vazao de drenagem de agua livre foi maior quanto menor o valor de TAS ou ST
(%) independente do volume aplicado (altura de lodo) ou tipo de leito de drenagem (Leito de
Drenagem I ou II).

A Figura 6.37 foi construida a partir dos valores constantes nas Tabelas 6.22 ¢ 6.23 e
ilustra a relacdo entre a vazao de drenagem inicial e a taxa de aplicagdo de s6lidos (TAS) para

os lodos de sulfato de aluminio e PACL.
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Figura 6.37 — Relacdo entre vazdo de drenagem inicial de agua livre em (L/min) e valores de
taxa de aplicagdo de s6lidos-TAS em (kg/mz) para os diferentes ensaios realizados com as
amostras de lodo de PAC! (a) e de sulfato de aluminio (b).

A partir da Figura 6.37 torna-se evidente que a vazao de drenagem apresentou-se mais
elevada para os lodos de PAC! que para sulfato de aluminio.

Além disso, a distribui¢do dos pontos confirmou a existéncia de relagdo inversa entre
velocidade de drenagem e TAS para os dois tipos de lodos. O comportamento da curva mostra
a continuidade da tendéncia nos lodos de PACY, com maiores valores de vazdo de drenagem,

para os lodos de sulfato de aluminio com menor valor de vazao de drenagem.
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Portanto, pode-se inferir que a vazao de drenagem foi maior quanto menor a taxa de
aplicacdo de solidos - TAS (kg/m?) e indiretamente o teor de sélidos (ST%).

Vale lembrar, que o teor de s6lidos e mais precisamente a taxa de aplicagdo de solidos
remonta a fracdo volumétrica de particulas do lodo e como tal, influencia nas caracteristicas
reoldgicas do lodo, seja a viscosidade, tensdo limite de cisalhamento entre outros fatores
determinantes para a estabilizacdo das suspensdes ou para velocidade de sedimentacdo das
particulas/flocos.

Dessa forma, pode-se concluir que no desaguamento de lodos de ETAs (sulfato de
aluminio e de PACY), a vazdo de drenagem esta mais relacionada com a taxa de aplicacdo de
solidos - TAS (kg/mz) e/ou teor de solidos ST (%) que com a magnitude do volume de lodo
aplicado.

Esses aspectos discutidos mostram-se importantes para quando seja necessaria uma
prévia avaliacdo de alternativas de emprego de coagulantes em conjunto com estudos de
desaguamento de lodos de ETAs.

Todavia, na Fase de drenagem objetiva-se ndo so atender os requisitos quantitativos,
mas também os aspectos qualitativos concernentes a qualidade da agua livre drenada. Assim,
na proxima se¢do sera realizada a discussdo das caracteristicas da agua livre drenada que
passa através do leito de drenagem conjuntamente com a variagdo do volume acumulado com

o tempo.

6.3.3.2 Variagdo do volume acumulado e caracteristicas da agua livre drenada

No capitulo 6, se¢do 6.2, foram apresentados para cada ensaio de desaguamento
realizado, os resultados referentes ao percentual de volume acumulado de agua drenada com o
tempo, ¢ os valores de turbidez destas fragoes de volume. Na se¢do 6.3.3.2 amplia-se essa

abordagem ao alcance das demais variaveis que caracterizaram a agua livre drenada.
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Na Figura 6.38 estdo agrupados os resultados de volume acumulado para os lodos de

sulfato de aluminio.
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Figura 6.38 — Volume acumulado de agua livre drenada dos ensaios de desaguamento com
as amostras de lodo de sulfato de aluminio.

Os resultados ilustrados na Figura 6.38 mostraram que, quanto menor foi o teor de
solidos das amostras de lodo de sulfato de aluminio, maior a porcentagem final de volume
acumulado de agua livre drenada. O menor valor final de volume acumulado de agua livre
drenado foi de cerca de 50 % para o ensaio com amostra de lodo de maior concentragao de
teor de solidos.

Na Figura 6.39 estdo agrupados os resultados de volume acumulado para os lodos de

PACL.
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Figura 6.39 — Volume acumulado de agua livre drenada dos ensaios de desaguamento com
as amostras de lodo de PACY.

Para os lodos de PAC{ também foi observada ligeira tendéncia de quanto menor o teor
de solidos, maior a percentagem final de volume acumulado de agua livre drenada. O menor
valor final de volume acumulado ficou acima de 70 %, para o lodo de PAC{ com maior valor
de teor de solidos (ST=1,4 %).

A partir dos resultados obtidos de volume acumulado para os lodos de sulfato de
aluminio e de PAC{ houve indicagdes de que, o volume acumulado final de agua drenada
possuiu relagdo inversa com o teor de solidos das amostras de lodos submetidas aos ensaios
de desaguamento nos Leitos de Drenagem I e I1.

Na Figura 6.40 sdo apresentados os resultados de volume acumulado separados para
cada ensaio. Mais uma vez, observa-se que os lodos de PACL caracterizados por baixos
valores de teor de solidos e taxa de aplicagdo de solidos apresentam maior percentagem de

volume acumulado em um menor intervalo de tempo que os lodos de sulfato de aluminio.
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Figura 6.40 — Relacdo entre volume acumulado de agua livre drenada e volume aplicado em
(%) para cada ensaio de desaguamento com amostras de lodo de sulfato de aluminio e de
PACY Ensaios 1, 2, 3, 4, 5A e 5B.

Os resultados mostrados na Figura 6.40 relativos ao volume acumulado de agua livre

drenada para cada ensaio e os resultados de caracterizacdo da agua livre drenada podem
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subsidiar a avaliacdo qualitativa da Fase de drenagem e mais particularmente da agua livre

drenada.

6.3.3.3 Valores de turbidez, cor e pH na agua livre drenada

Nesta secao 6.3.3.3 s@o apresentados os resultados dos valores de turbidez, cor e pH na

agua drenada, conforme mostra a Tabela 6.23.

Tabela 6.23 — Valores de cor aparente (uC), turbidez (uT) e pH nas amostras de agua drenada

dos ensaios de desaguamento realizados.

Ensaio 1
Tempo Cor aparente (uC) Turbidez (uT) pH
Sulfato de Sulfato de Sulfato de
(min) aluminio PAC! aluminio PAC! aluminio PAC!
2 984 118 135 29,3 6,4 6,6
10 608 3 69 1,8 6,3 6,3
60 57 4 4.8 1,1 7,0 6,8
Ensaio 2
Tempo Cor aparente (uC) Turbidez (uT) pH
(min) - PAC! - PAC! - PAC!
0,5 - 74 - 17,3 - 7
2 - 26 - 2,4 - 6,8
4 - 5 - 1,1 - 6,9
7 - 14 - 1,3 - 6,6
15 - 13 - 2,1 - 6,4
30 - 22 - 1,1 - 6,3
Ensaio 3
Tempo Cor aparente (uC) Turbidez (uT) pH
Sulfato de Sulfato de Sulfato de
(min) aluminio | PACY aluminio PACt aluminio PAC!
0,5 > ND > ND 0 362 - -
1 > ND 43 136 15,5 6,6 6,7
5 > ND 2 70,4 0,8 7,2 6,8
10 - 2 - 0,8 - 6,5
15 332 - 21,9 - 7,2 6,7
30 135 - 7,5 - 7,7 -
60 55 1,2 - 7,5 -
120 35 - 1,6 - 7,8 -
180 28 - 0,7 - 7,8 -
240 25 - 0,5 - 7,7 -
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Ensaio 4
Tempo Cor aparente (uC) Turbidez (uT) pH
Sulfato de Sulfato de Sulfato de
(min) aluminio PAC! aluminio PAC! aluminio PAC!
1 387 ND 60 213 7,1 7,1
5 209 9 16,7 1,9 7,2 7,2
15 159 8 11,3 1,2 6,9 7,1
30 102 7 6,8 0,7 7 7
60 35 4 3,4 1 7,1 7,4
Ensaio SA
Tempo Cor aparente (uC) Turbidez (uT) pH
Sulfato de Sulfato de Sulfato de
(min) aluminio PAC! aluminio PAC! aluminio PAC!L
0,5 > faixa 519 329 137 7,1
1 > faixa 114 125 25,6 6,6 7,2
3 > faixa 34 45 5,6
5 497 31 31,5 4.9 7,2 7,1
10 444 - 29,5 - - -
15 310 - 17,1 - 7,2 -
30 178 - 33 - 7,7 -
60 56 - 2,4 - 7,5 -
Ensaio 5B
Tempo Cor aparente (uC) Turbidez (uT) pH
Sulfato de Sulfato de Sulfato de
(min) aluminio PAC! aluminio PACL aluminio PACI
0,5 > faixa > faixa 155 588 - 7,0
1 > faixa 281 - 77 6,8 6,9
3 > faixa 29 66 8 - -
5 539 25 37,9 9,5 7,1 7,1
10 424 - 28,9 - - -
15 342 - 22,2 - 7 -
30 188 - 7,7 - 7,6 -
60 48 - 1,6 - 7,5 -

ND — Nao determinado, acima da faixa de leitura.

Os valores de pH nas amostras de 4gua drenada de lodo de sulfato de aluminio, para os

Ensaios 1, 3, 5A e 5B, elevaram-se com o tempo, com valores minimo de 6,6 ¢ maximo de

7,7. Para os lodos de PACI ocorreu minima variagao de pH, exceto Ensaio 2.

Os valores de cor e turbidez nas amostras de dgua drenada tiveram comportamentos

semelhantes. De maneira geral, a 4gua drenada dos lodos de sulfato de aluminio apresentaram

baixos valores, comparado a dgua drenada dos lodos de PACI.
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A cor e turbidez apresentaram valores mais elevados até os primeiros cinco minutos de
ensaio (Ensaio 1, Ensaio 2, e Ensaio 4) para os dois tipos de lodos. Salienta-se que os volumes
acumulados drenados nesse intervalo de tempo permaneceram abaixo de 50 %.

No Ensaio 2, ap6s 4 minutos, a agua drenada apresentou valores de turbidez menores
que 2 uT e cor menores que 5 uC. Em seguida, os valores de cor elevaram-se acompanhados
pela diminuicdo do valor de pH. A 4gua drenada de aparéncia incolor assumiu coloragdo
laranja.

Os resultados dos Ensaios 5A e 5B indicaram que os lodos de sulfato de aluminio e de
PAC!¢ com maior teor de solidos produzem agua drenada com baixos valores de cor e
turbidez.

A Figura 6.41 (a) mostra que a agua livre drenada de lodo de sulfato de aluminio com
ST = 2,7 % apresentou inicialmente valores de turbidez elevados, cerca de 330 uT, nos 30
segundos iniciais do ensaio. Os valores de turbidez para o lodo de sulfato de aluminio com ST
= 2,7 % ¢ o dobro do apresentado por ST = 4,2 % até o intervalo de 5 minutos, a partir do
qual apresentam os mesmos valores de turbidez. O volume acumulado de 4gua drenada nesse

intervalo de tempo ndo ultrapassou os 20 %.
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Figura 6.41 — Ilustracdo da variacdo dos valores de turbidez da agua drenada de lodos de
sulfato de aluminio (a) e lodos de PACY (b).
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A Figura 6.41 (b) mostra os valores de turbidez entre os dois lodos de PAC{ com os
valores proximos de teor de solidos, Ensaio SA (ST = 0,28 %) e Ensaio 5B (ST = 0,21 %). Os
valores de turbidez para o lodo do Ensaio 5B (ST = 0,21 %) apresentaram-se mais elevados
que os valores do lodo do Ensaio 5A (ST= 0,28 %) no inicio do ensaio, para t = 30 segundos.
Na seqiiéncia, para t = 1 minuto, os valores de turbidez apresentaram valores muito préximos.

No caso dos lodos de PACY o volume acumulado de 4gua drenada esteve acima de 70
%. Isso torna-se importante pois pode ser determinante na definicdo de destino e
aproveitamento da agua drenada obtida apo6s o desaguamento por Leito de Drenagem.

Deve-se frisar que os valores de turbidez, cor e pH encontrados nas amostras de agua
livre drenada apresentaram caracteristicas semelhantes a mananciais usados no abastecimento

de 4dgua das cidades brasileiras.

6.3.3.4 Valores de concentracio de sélidos na agua drenada
Na Tabela 6.24 sao apresentados os valores de concentracdo de solidos totais, fixos e
volateis totais em amostras coletadas dos Ensaios 1, 2 e 3. Os valores de so6lidos totais sdo

expressos em valores absolutos e solidos fixos e volateis em valores percentuais.

Tabela 6.24 — Valores de concentracao de solidos totais, e composi¢do percentual de solidos
fixos totais e solidos volateis totais na agua drenada.

Ensaio 1
Tempo Lodo de Sulfato de aluminio Lodo de PAC{
(min) ST(mg/L) | %SFT | %SVT | ST(mgL) | %SFT | %SVT
5 130 43 57 636 36 64
60 145 10 90 171 17 83
330(ap6s chuva) 333 80 20 233 64 36
Ensaio 2*
Tempo Lodo de Sulfato de aluminio Lodo de PAC!
(min) ST (mg/L) | %SFT | %SVT | ST(mgL) | %SFT | % SVT
0,5 - - } 20 - -
2 - : 3 600 : :
10 - - - 2333 - -
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Ensaio 3
Tempo Lodo de Sulfato de aluminio Lodo de PAC!
(min) ST (mg/L) % SFT % SVT ST (mg/L) % SFT % SVT
0,5 - - 960 0 100
1 400 50 50 280 14 86
5 - - - 200 20 80
10 - - - 160 13 88
15 280 43 57
30 280 29 71
60 400 60 40

* Ensaio 2 foi realizado apenas com amostra de lodo de PACL

A Tabela 6.24 mostra que os valores de concentracdo de solidos totais na agua livre
drenada proveniente de lodos de sulfato de aluminio variaram de 145 a 333 mg/L no Ensaio 1,
e de 280 a 400 mg/L no Ensaio 3. O valor de 333 mg/L foi obtido na 4gua livre drenada apods
ocorréncia de chuva.

Para a 4gua livre drenada de lodo de PACY, os valores de concentracdo de solidos
totais variaram de 636,4 a 171,4 mg/L no Ensaio 1, de 20 a 600 mg/L no Ensaio 2 e de 160 a
960 mg/L no Ensaio 3.

Em geral, os valores de concentragdo de solidos nas amostras de agua livre de lodo de
PAC! foram superiores aos obtidos para o lodo de sulfato de aluminio.

A percentagem de solidos voldteis foi predominante nos dois tipos de lodos. Para o
lodo de PACY, os valores de SVT (%) constituiu aproximadamente 80 % dos so6lidos totais,
enquanto para o lodo de sulfato de aluminio SVT, cerca de 50 %.

No Ensaio 1 as amostras coletadas apds a chuva apresentaram inversdo na composi¢ao
percentual dos solidos. Os sélidos fixos predominaram na agua drenada dos lodos de sulfato
de aluminio e de PACL Tal aspecto pode relacionar-se com ocorréncia de cisalhamento de
particulas anteriormente imobilizadas na massa de lodo e no leito filtrante (manta geotéxtil).

Os valores de concentracdo de solidos totais encontrados nas amostras de agua livre

drenada dos lodos de sulfato de aluminio e de PACY, quando comparados aos teores de solidos
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das amostras brutas dos lodos mostram a eficiéncia do Leito de Drenagem para remog¢ao de
solidos.

A maior composi¢do percentual de solidos volateis totais na agua livre drenada indica
a passagem de material de origem organica através do leito de drenagem. Para os lodos de
PAC! esse aspecto mostrou-se mais acentuado e pode estar relacionado com o uso de carvao
ativado na ETA fornecedora da amostra ¢ também com a matéria organica presente na agua
bruta removida pelo coagulante PACL

As consideracdes feitas relativas aos SV (%), podem ser confirmadas pelas andlises de
COT na agua livre drenada e pela composicdo das amostras de lodo bruto e retido

determinados pela analise qualitativa via EDS e difracao de raios-X.

6.3.3.5 Valores de concentracao de metais, DQO e COT

Os valores de concentracdo de metais, demanda quimica de oxigénio e de carbono
organico total foram determinados para as amostras de lodo de sulfato de aluminio e de PAC{
dos Ensaios 3 e¢ 4. O Ensaio 3 caracteriza-se por representar um caso de situagdes extremas e
o Ensaio 4 um caso tipico.

Na Tabela 6.25 sdo apresentados os valores de concentracdo de metais encontrados,
nas amostras brutas e amostras de agua livre drenada do lodo de sulfato de aluminio e de

PACI.
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Tabela 6.25 — Determinagdo da concentragdo de metais (mg/L) nas amostras de lodo bruto ¢
de agua livre drenada para os lodos de sulfato de aluminio e de PACI, Ensaios 3 e 4. PAC!{

Amostras Metais (mg/L)

Ensaio 3

Lodo de PAC! Zn Pb Cd Ni Fe Mn Cu Cr
Lodo bruto 3,92 ND ND ND 68,76 ND 0,95 ND
Drenado (5 min) ND ND ND ND 10,63 ND ND ND
Ensaio 4

Lodo de Sulfato de

Aluminio

Lodo bruto 19,92 ND ND ND 57,26 ND 14,95 ND
Drenado (5 min) 0,25 ND ND ND 3,48 ND ND ND
Drenado (60 min) 0,33 ND ND ND 1,84 ND ND ND
Lodo de PAC!

Lodo bruto 3,92 ND ND ND 98,76 ND 1,95 ND
Drenado (5 min) 0,06 ND ND ND 0,11 ND ND ND
Drenado (60 min) 1,22 ND ND ND 0,41 ND ND ND

ND — Nao detectado

Muito embora, o elemento aluminio ndo tenha sido medido nessa pesquisa, diversos
autores brasileiros, tais como Fontana (2004), Cordeiro (2001) mostram que o desaguamento
por leito de drenagem ¢ efetivo na reten¢do de aluminio.

Apesar de reportado na literatura brasileira, ndo foi constatada a presenca de chumbo e
niquel nas amostras de lodo bruto e tdo pouco na agua drenada. O leito de drenagem mostrou-
se efetivo na retenc¢do de zinco, ferro e cobre.

Na agua livre drenada de lodo de PAC{ do Ensaio 4, a concentragdo de zinco elevou de
0,06 mg/L no tempo de 5 minutos para 1,22 mg/L no tempo de 60 minutos, o que também foi
observado para o ferro (de 0,11 para 0,41 mg/L). Deve ser ressaltado que no tempo t=60
minutos, cerca de 95 % do volume de agua livre havia sido drenada.

No Ensaio 3, os baixos valores de concentragdo de metais devem ser vistos com
ressalvas, uma vez que aos 5 minutos de ensaio, 85 % da agua livre ja havia sido drenada com
turbidez proximas de 350 uT.

Para os dois tipos de lodos estudados, de sulfato de aluminio e de PACY, o Leito de

Drenagem mostrou-se efetivo na remo¢do dos metais. As concentragdes dos metais, ferro,
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zinco e cobre estdo abaixo dos padrdes de langamentos preconizados pela Resolugdo N°
375/2005 (CONAMA, 2005) e sdo preponderantes na determinacdo do destino ou
aproveitamento adequado da fracdo liquida do lodo desaguado.

Para determinacdo de carbono orgdnico total nas amostras lodo bruto e desaguado e
da 4dgua drenada foram estudados diversos métodos analiticos, contudo sem obter pleno éxito,
conforme reportado no Capitulo 5, se¢cdo 5.7.6.

Apesar disso, apresentam-se resultados que podem indicar comportamento e tendéncia
do fluxo de material orgdnico (carbono organico total) no decorrer dos ensaios de
desaguamento por Leito de Drenagem.

Na Tabela 6.26 sdo apresentados os valores de demanda quimica de oxigénio (DQO) e
carbono organico total (COT) encontrados nas amostras de lodo bruto e dgua drenada de

lodos de sulfato de aluminio e de PAC{ para os Ensaios 3 e 4.

Tabela 6.26 — Concentragdo de DQO e COT em mg/L nas amostras de lodo bruto ¢ de agua
livre drenado para os Ensaios 3 e 4 realizados com lodo de sulfato de aluminio e de PACL

Amostras Lodo de Sulfato de Aluminio Lodo de PAC!
Ensaio 3 ST (%) =17,6 ST (%) = 0,04
DQO (mg/L) COT (mg/L) DQO (mg/L) COT (mg/L)
Lodo Bruto 7000 553 336 107
Drenado (5 min) - 227 - 76
Ensaio 4 ST (%) = 0,76% ST (%) = 0,26
Lodo Bruto 1295 134 308 36
Drenado (5 min) - 398 - 217

- amostra perdida

Os valores de DQO para o lodo de sulfato de aluminio sdo elevados e concordam com
o encontrado na literatura. Apesar do coagulante PAC/ ser usado para melhorar a remocgdo de
matéria organica da agua bruta durante o tratamento de agua, os lodos gerados nao
apresentaram valores de DQO téo elevados quanto os lodos de sulfato de aluminio. Por outro

lado, ha de considerar os baixos teores de solidos das amostras de lodos de PACY.
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A variagdo dos valores de concentragdo COT acompanhou a variacdo de DQO. Os
valores de concentracdo de COT foram mais elevados para as amostras brutas de lodo de
sulfato de aluminio que as de lodo de PAC{. Salienta-se que a concentragdo de solidos de
sulfato de aluminio ¢ mais elevada que a do lodo de PACL

No Ensaio 3, houve redugdo de COT na agua drenada, ao contrario do Ensaio 4 em
que houve aumento dos valores de COT na agua drenada, para os lodos de sulfato de aluminio
e de PACL Tal ocorréncia pode indicar existéncia de cisalhamento e desprendimento de
particulas retidas na manta geotéxtil ou at¢é mesmo evidenciou possiveis interferentes nas
analises de COT das amostras de lodo e de agua drenada, conforme reportados no Capitulo 5,

secdo 5.7.6, relativo aos estudos de determinacido de COT.

6.3.4 Avaliacio do desaguamento por leito de drenagem - Fase de Secagem

Na se¢do 6.3.4 sdo discutidos os resultados relativos a Fase de Secagem, no que tange
a evolugdo da secagem e influéncia das variaveis climaticas.

Para as amostras de lodo bruto e lodos desaguados retidos nas mantas geotexteis sdo
apresentados os resultados de distribuicdo de tamanho de particulas, morfologia ¢ composi¢do
quimica por microscopia eletronica de varredura acoplada a Espectroscopia por Dispersdo de
Energia de Raios-X (MEV/EDS) e estrutura cristalina por analises de difragdo de raio-X.
Também sdo apresentadas micrografias obtidas por MEV das mantas geotéxteis usadas nos
ensaios de desaguamento por Leito de Drenagem.

A Tabela 6.27 apresenta o resumo geral dos resultados de teor de solidos em (%),
relativo a fase de secagem de cada ensaio de desaguamento. As células hachuradas
correspondem aos teores de solidos dos lodos ao fim da drenagem e inicio da fase de

secagem.
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Tabela 6.27 - Variag@o de teor de solidos durante a Fase de Secagem.

Ensaios 1 2 3 4 5A 5B
Prototipo I I 1l I I 1l 1l
Coagulante ALSO, PAC! PAC! AL SO, PAC!? ALSO, PAC!? ALSO, PAC! ALSO, PAC!
Volume (L) 25 25 20 8 8 55 55 8 8 8 8
STo (%) 2,60 1,40 0,22 7,60 0,04 0,76 0,26 2,7 0,28 4,2 0,2
TAS (kg/m’) 3,43 1,86 0,23 7,35 0,04 2,20 0,76 2,61 0,27 4,06 0,20
T(;‘;‘s’)" ST (%) ST (%) ST (%) ST (%) ST (%) ST (%)
0 2,6 1.4 0,22 7,6 0,04 0,76 0,26 2,7 0,28 42 0,2
Td** 8,9 8,2 5,1 9,7 1,8 12,6 51 2,7 0,28 42 0,2
1 13,4 8,8 13,0 17,3 13,0 23,4 16,7 18,3 * 14,5 *
2 15,5 11,1 13,5 24,6 533 552 46,6 252 20,5
3 16,8 11,9 252 283 * 723 * 39,8 253
4 233 22,7 85,9 35,7 96,7 35,4 38,5
5 223 19,0 89,4 37,5 933 38,2 333
6 23,6 20,6 91,8 93,7 98,1 47,7 28,5
7 304 28,4 88,9 50,3 423

— Amostra de lodo com teor de solidos, ST > 30 %.

— Amostra de lodo com teor de solidos inicial, (ST,s) da Fase de Secagem

* O residuo retido esturricou e impossibilitou coleta de amostras. PAC!

** Td = teor de so6lidos ao fim da Fase de Drenagem (tempo de drenagem-Td) e corresponde ao teor de solidos inicial, ST, da Fase de Secagem.
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A Figura 6.42 apresenta a variagdo diaria do teor de solidos, ST (%) dos lodos de
sulfato de aluminio e de PAC/ para cada ensaio de desaguamento realizado. Nos Ensaios 2, 3

e 4 ocorreu acentuada elevacdo do teor de sdlidos, quando ST (%) ultrapassou valores

proximos de 30%.

Teor de sélidos (%) - Ensaio 1 Teor de sélidos (ST%) - Ensaio 2

025 L - Lodo de Sulfato de Aluminio (ST = 2,6%)
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ST (%)
3
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60 (I _ = : - v
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Figura 6.42 — Variacdo do teor de solidos para lodos de sulfato de aluminio ¢ de PAC(
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Para compreender melhor a evolucdo da secagem, optou-se por representar a variagao
de teor de solidos na forma de curvas de secagem e calculos de fluxo de massa de agua
evaporada por unidade de area e unidade de tempo (Figura 6.43).

As curvas de secagem assim como os graficos de fluxo de massa de agua evaporada
foram construidas a partir das seguintes proposigoes:

I - Ao término da fase de drenagem da agua livre, a massa de lodo retida com um
determinado teor de solidos (STd), ¢ exposta a agdo das varidveis climaticas sob uma
temperatura (T), pressdo de vapor da agua no ar(Par) e umidade relativa do ar (Wr).

IT - O teor de solidos na massa de lodo tende a evoluir até atingir equilibrio térmico
com o meio, apresentando um valor de teor de s6lidos (STi) maior ou menor que STd.

IIT - A diferenga entre STi e STd fornece indiretamente a diferenga entre a umidade na
base seca inicial (Wd,) e final (Wdi) num determinado intervalo de tempo, mediante uso da
Equacdo 6.2. A relagdo entre Wd, ¢ Wd; denota a intensidade da perda por evaporacdo ou
absor¢do da dgua na massa de lodo.

Wd=(1/ST) -1 (6.2)

Onde:

Wd = umidade na base seca (%);
ST = teor de solidos na base umida (%).

IV - A intensidade da perda da 4agua por evaporacdo pode entdo ser definida como a
velocidade de secagem ou fluxo de massa de dgua ou umidade que é retirada do lodo por
unidade de drea de exposi¢io e por unidade de tempo, ou seja, expresso por kg dgua/m>.T
(unidade de tempo) e representada pela Equagdo 6.3.

Fnar= Md/A x (dWy/dt) (6.3)
Em que:

Md = massa de s6lidos na base seca (kg);
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A = area de exposi¢io ou de transferéncia de vapor de 4gua (m?);
dW4= variacdo de umidade do lodo em base seca;

dt = variacao do tempo (dia).

Assim, o calculo do fluxo de massa de agua retirado por evaporagdo Fp,,: nos ensaios
realizados foi feito tornando Md/A igual a TAS (taxa de aplicacdo de so6lidos), expresso em
kg/m®. A variagdo AW obtido de AST, a partir da Equagio 6.2, em que ST, corresponde ao
teor de solidos inicial, Td da Fase de Secagem (Tabela 6.27).

O calculo de F,,, foi feito considerando a variacdo diaria.

Entretanto, o calculo de Fy,,, para o primeiro dia de cada ensaio realizado foi obtido
considerando dt = ¢4 - t,, sendo ¢, = Ty, para quando tempo de drenagem, (Td) maior que 1
hora. Assim, o cédlculo do fluxo de massa no primeiro dia foi baseado na diferenga entre 24
horas e a duragdo em horas da fase de drenagem. Nos Ensaios 5A e 5B ndo foram
determinados os teores de solidos correspondentes ao inicio da fase de secagem (fim da fase
de drenagem), o que impossibilitou o calculo do fluxo de massa de dgua evaporada para o
primeiro dia.

Os calculos do fluxo de massa de umidade ou de dgua evaporada sdo apresentados na
Tabela A7, Anexo A. Na Figura 6.43 sdo apresentados os graficos de curva de secagem ¢ de
fluxo de massa de agua evaporada (sor¢do e dessorcdo) por unidade de area ¢ unidade de
tempo, da massa de lodo retida no leito de drenagem.

Nos graficos de fluxo de massa de umidade (agua evaporada), os valores negativos
correspondem a perda de agua da massa de lodo por evaporacdo (dessor¢do) e os valores

positivos a ocorréncia de absor¢do da umidade do ar pela massa de lodo (sor¢ao).
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Figura 6.43 — Graficos de curva de secagem ¢ de fluxo de massa de umidade (kg d4gua/m®.dia)

para os Ensaios 1, 2, 3,4, 5A e 5B.
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Figura 6.43 — Graficos de curva de secagem e de fluxo de massa de umidade (kg agua/m”.dia)

para os Ensaios 1, 2, 3,4, 5A ¢ 5B.

Quando da realizagdo do Ensaio 1 ocorreu precipitacdo (28 mm) no primeiro dia de

secagem. O fluxo de massa de umidade (perda de 4gua por evaporacdo) para o lodo de sulfato
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de aluminio foi em torno de - 16 kg 4gua/m®.dia, enquanto para lodo de PAC¢ somente - 1,7
kg 4gua/m?, os valores de ST (%) atingiram cerca de 13 % (lodo de sulfato de aluminio) e 8,8
% (lodo de PACY). No intervalo entre t = 2 a t = 4 dias, os dois tipos de lodo apresentaram
comportamentos similares da varia¢do de fluxo de massa de umidade. Porém, para os lodos de
PACY, os fluxos de umidade (perda de agua por evaporacdo) foram mais elevados que no
primeiro dia.

Para o Ensaio 2 (lodo de PACY), o fluxo de massa de umidade (perda de agua por
evaporacao) no primeiro dia foi de - 2,74 kg égua/mz.dia. A maior parcela do fluxo de massa
de agua evaporada ocorreu no primeiro dia de secagem e o teor de solidos foi de
aproximadamente, 13,5 %. No segundo dia ocorreu chuva (precipitagdo = 10 mm) e como
resultado, o fluxo de umidade foi praticamente nulo.

No terceiro dia, o fluxo de massa de umidade foi de - 0,79 kg agua/m®.dia e ST = 25
%. No intervalo de tempo entre t=3 a t=4 dias houve elevacdo brusca do teor de soélidos para
aproximadamente ST = 86 % e o fluxo de umidade igual a - 0,8 kg 4gua/m”. Nos intervalos de
5 a 6 dias, o fluxo de umidade foi pequeno, em torno de - 0,1 kg agua/m’, quando entio ndo
foi mais possivel coletar residuos do lodo de sulfato de aluminio.

Nos ensaios 3 e 4, como ja ocorrera no Ensaio 1, o fluxo de umidade (perda de agua
por evaporacdo) para o lodo de sulfato de aluminio foi elevado no primeiro dia de secagem,
enquanto para o lodo de PACL a maior parcela de fluxo de 4gua evaporada ocorreu a partir do
segundo dia de secagem.

Foram confirmadas ocorréncia de elevacdes bruscas de ST (%), destacadamente para o
lodo de sulfato de aluminio do Ensaio 3, para quando os lodos desaguados apresentaram

teores de solidos acima de 30 %.
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Para os lodos de sulfato de aluminio, obteve-se ST (%) acima de 90 % e ocorréncia de
sor¢ao (fluxo de massa de umidade positivo). Os lodos de PAC/ esturricaram apds atingirem
valores de ST (%) acima de 40 %.

Para os Ensaios 5SA ¢ 5B, a maior parcela de fluxo de massa de umidade dos lodos de
sulfato de aluminio ocorreu nos primeiros trés dias. No segundo dia, o fluxo de massa de
umidade foi de - 4 kg 4gua/m’® para o Ensaio 5A, enquanto para Ensaio 5B foi duas vezes
maior, cerca de -8 kg d4gua/m>. Nos dois Ensaios (5A e 5B), ocorreu sor¢do diante da elevago
da umidade relativa do ar (alteragdo na relagdo pressdo de vapor da dgua no ar e no lodo) e

ocorréncia de chuva.

As amostras de lodo de sulfato de aluminio desaguados dos Ensaios 5A ¢ 5B
apresentavam mesmo volume de aplicacdo e foram submetidas as mesmas variaveis
climaticas. Porém, o teor de solidos do lodo do ensaio 5B, ST, = 4,20 % foi cerca de duas
vezes maior, que o teor de solidos do lodo do ensaio 5A, ST, = 2,61 %. Ao fim da drenagem
de agua livre e inicio da fase de secagem (primeiro dia), o lodo do ensaio 5B apresentou teor
de solidos, ST = 14,5 % e o lodo do ensaio 5A, ST = 18 %, ou seja, a remogao de agua livre
drenada foi mais efetiva para o lodo com menor teor de solidos (Ensaio 5A).

Assim, pode-se inferir que apos a fase de drenagem, o lodo desaguado de sulfato de
aluminio do Ensaio 5B possuiu maior parcela de agua de ligagdo e/ ou ndo drenada que 5A, e
que por sua vez foi retirada por evaporagao.

Esta observagdo torna-se interessante, pois pode indicar que, se por um lado um lodo
possui elevada parcela de agua de ligacdo que porventura tem maior dificuldade de ser
drenada, por outro lado na Fase de Secagem é vantajoso, pois favorece a forma¢do de um

filme liquido continuo na superficie da massa de lodo.

Segundo David (2005), a formagdo desse filme liquido continuo promove a

evapora¢do da dagua como se ndo existisse interagdo com solidos. Assim, a velocidade de
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secagem ou fluxo de massa de umidade apresenta-se mais elevada que naqueles lodos que
ndo possuem a formagdo do filme liquido continuo, como no caso dos lodos drenados com

maior eficiéncia (maior teor de solidos ao fim da fase de drenagem).
Algumas consideragdes gerais sobre os resultados apresentados sdo aqui relatados.

Nos ensaios de desaguamento que atingiram valores de teor de solidos acima de 30 %
houve elevacdo brusca do teor de solidos até valores proximos de 90% ou esturricaram as
amostras de lodo desaguado. Isto aconteceu independente do volume de amostra de lodo,
como ¢ o caso dos Ensaios 2, 3 ¢ 4. Ja para os Ensaios 1, SA e 5B, as condi¢des climaticas
atenuaram esta tendéncia e obtiveram-se valores finais de ST em torno de 30 %.

As amostras de lodo de PAC! esturricaram nos ensaios 3, 4, SA e 5B, provavelmente
devido a pequena massa de lodo mais adgua retida apos a fase de drenagem.

A ocorréncia da elevacdo brusca ou “salto” na evolugdo da secagem também foi
encontrada por Fontana (2004), em seu estudo sobre a implantagdo em escala real do leito de
drenagem para desaguamento de lodo de sulfato de aluminio proveniente de ETA
convencional de ciclo completo. A abordagem da fase de secagem considerando o fluxo de
massa de dgua evaporada permitiu elucidar melhor essa questao.

De maneira geral, o fluxo de massa de agua evaporada apresentou valores decrescentes
com o tempo. Entretanto, os lodos de sulfato de aluminio apresentaram fluxo de agua
evaporada mais elevado, logo apds o encerramento da fase de drenagem (primeiro dia de
secagem), que nos demais dias. Ja para os lodos de PACY, o fluxo de retirada de agua foram

minimos no primeiros dias e maior nos demais.

O comportamento distinto entre os lodos de sulfato de aluminio e de PACY, em relagéo
o fluxo de 4gua evaporada nos primeiros dias da fase de secagem, pode estar relacionado com
as condigdes internas da fracdo solida (quantidade, caracteristicas, forma e natureza da massa

do lodo desaguado).
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David (2002) reporta que o processo de secagem em materiais higroscopicos porosos,

como no caso de lodo de ETAs, é complexo, mas pode ser subdividido em:

a) fluxo de umidade retirado pela por¢do interna mediante transporte de dgua e
vapor de agua, através dos solidos por capilaridade e difusdo até a

superficie;

b) remocdo de agua da superficie na forma de vapor, em fun¢do da relacdo

pressdo de vapor da agua no lodo e pressdo de vapor da 4gua no ar.

Assim, a umidade na massa de lodo pode ter uma componente de umidade livre, em
que o fluxo ocorre como se ndao houvesse solidos, ou seja, sem a interferéncia ou etapa de
fluxo interno e uma componente de umidade de ligacdo, em que a agua esta ligada aos solidos
e que portanto, a fase interna exerce influéncia consideravel. Salienta-se que David (2002)
aborda esses mecanismos relativos ao estudo com lodos de ETEs, e que os mesmos podem
fornecer indica¢des quanto aos lodos de ETAs, mas com ressalvas, visto as distintas

caracteristicas entre esses dois tipos de lodos.

Dessa forma, pode-se deduzir que os lodos de sulfato de aluminio apds a fase de
drenagem apresentavam ainda consideravel parcela de dgua livre que, de alguma maneira nao

foi drenada, sendo removida por evaporag@o nos primeiros dias.

Ja o lodo de PACY, apresentou na maioria dos Ensaios, menor teor de solidos que os
lodos de sulfato de aluminio. Porém, a parcela de 4gua livre foi menor, e conseqiientemente
ocasionou minima evapora¢do nos primeiros dias de secagem até ser estabelecido o fluxo

interno de retirada de agua.

Contudo, as assertivas destas observagdes supracitadas na evolucdo da secagem dos

lodos de ETAs poderam ser realizada, mediante o desenvolvimento de pesquisas especificas
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que contemplem o estudo do fluxo de umidade das massas de lodos desaguados por Leito de

Drenagem. A necessidade destas pesquisas também deve ser analisada criteriosamente.

6.3.5 Influéncia das variaveis climaticas na Fase de Secagem

As Figuras 6.44 a 6.49 apresentam os resultados das varidveis climaticas;
precipitacdo, umidade relativa do ar, insola¢do, evaporacdo, vento e temperatura para
avaliag@o conjunta dos ensaios realizados, Ensaios 1, 2, 3, 4, 5A, e 5B.

Observa-se, a partir da Figura 6.44 que a precipitacio ndo exerceu influéncia
significativa na evolucao da secagem. Quando da ocorréncia de precipitacdo, a agua da chuva
ndo permaneceu incorporada a massa de lodo. Apesar disso, nos Ensaios 1, Ensaio 5A e 5B, a
precipitacdo promoveu a elevacdo da umidade relativa do ar e conseqiientemente a
diminui¢do do fluxo de umidade (estabilizagdo do teor de solidos na faixa de 30 a 50 %),
afetando a evolugdo da secagem. Praticamente toda agua precipitada foi drenada. Nos Ensaios
3 e 4, os valores de precipitagdo (cerca de 1,5 mm) ndo influenciaram no desempenho da
secagem.

Fontana (2004) relata que a ocorréncia de precipitagcdo no primeiro dia de secagem,
antes da “abertura” da massa de lodo ¢ potencialmente mais prejudicial a secagem do lodo.
No Ensaio 1, constatou-se tal observagdo. Porém, mostrou ser de influéncia pontual ¢ que a
elevada umidade relativa do ar promovida pela chuva ¢ que pode ter influenciado a secagem

do lodo desaguado.
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Figura 6.44 - Variagdo da precipitacdo em (mm) e do teor de solidos totais (%ST) para cada
ensaio de desaguamento por Leito de Drenagem (Fase de Secagem).

Na Figura 6.45 sdo apresentados os resultados de umidade relativa do ar.

Nos Ensaios 3 e 4, ocorreu a elevagdo acentuada do teor de solidos dos lodos de
sulfato de aluminio e de PACY, a medida que a umidade relativa do ar diminui. No Ensaio 2,
quando a umidade relativa do ar apresentou valores préximos ou acima de 70 %, a secagem

foi prejudicada. Nos Ensaios 1, 5A e 5B, a umidade relativa do ar permaneceu sempre acima
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de 70 % e a secagem estabilizou com valores de teor de sélidos proximos de 30 %, ¢ em

alguns casos até 50 %.

Portanto, apesar das diferentes condigdes de ensaios quanto aos tipos, caracteristicas e

volume de aplicagdo das amostras de lodos no Leito de Drenagem, a umidade mostrou-se

determinante na evolucdo e velocidade de secagem, pois ¢ fundamental no equilibrio da

relagdo de pressdo de vapor da agua do sistema lodo-ar.

ST (%)

ST (%)

ST (%)

Influéncia da Umidade no ST (%) - Ensaio 1

Tempo (dias)

[ £ Sulfato de Aluminio I PACI_—&— Umidade do ar|

Influéncia da Umidade no ST (%) - Ensaio 3

100 100
20 1 90
80 +— 80
70 AN b 70
60 + /\/ \\\ 160
50 B —+ 50
40 It 40
30 = %E%E/ I 30
20 0 — 20
10 a s — 10

0 @ = _1‘» 2 I I I 0
0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (dias)
‘ EZ7] Sulfato de Aluminio C—3 PACI —— Umidade do ar‘
Influéncia da Umidade no ST (%) - Ensaio 5A

100 100
90 - + 90
80 - /‘\A/‘ 180
70— ——— 70
60 60
50 + + 50
40 7 t 40
30 t 30
20 - t 20
10 + % +10
0+ t t t t t t 0

0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (dias)

\ EZF3 5A ST (%) = 2,7 —4Umidadedoar |

Umidade relativa (%)

Umidade relativa (%)

Umidade relativa (%)

ST (%)

ST (%)

ST (%)

Influéncia da Umidade no ST (%) - Ensaio 2

1 hora 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6
Tempo (dias)
[ CPACI  —Umidade doar |
Influéncia da Umidade no ST (%) - Ensaio 4
100 - — 100
20 e + 90
80 + r 80
70 % — t70
60 + r 60
50 | /‘\7‘ 50
40 b t 40
30 t 30
20 i — t 20
10 @— — t10
0 : T 0
0 1 2 3
Tempo (dias)
[ =3 sulfato de Aluminio C=IPACI &~ Umidade do ar|
Influéncia da Umidade no ST (%) - Ensaio 5B
00 100
90 90
80 P
70— 70
60 60
50 50
40
30

Tempo (dias)

[ E35BST(%)=42  —&Umidadedoar |

Umidade relativa (%)

Umidade relativa (%)

Umidade relativa (%)

Figura 6.45 - Variagdo da umidade relativa do ar em (%) e do teor de solidos totais (%ST)
para cada ensaio de desaguamento por Leito de Drenagem (Fase de Secagem).
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A insola¢ao pode ser compreendida como, a variavel que fornece a energia térmica
necessaria para evaporagdo da agua contida na massa de lodo (fluxo de massa de agua
evaporada). Os resultados de insolagdo sdo fornecidos em horas e constam na Figura 6.46.

Nos Ensaios 1, 5A e 5B, ocorreu a diminui¢ao brusca do valor de insolagao, a partir do
quarto dia e foi acompanhada da estabilizacdo dos valores de teor de solidos ST para os dois
tipos de lodos estudados. Ressalta-se que a umidade relativa do ar apresentou valores acima
de 70 %. Por outro lado, a elevacdo acentuada da insolacdo nos Ensaios 2, 3 ¢ 4 foi
acompanhada do aumento do teor de solidos.

Dessa forma, os resultados relativos aos valores de insolacdo mostraram-se decisivos
para a velocidade de secagem, e conseqiientemente no desempenho do leito de drenagem.
Pode-se inferir que a variavel insolagdo teve relacdo diretamente proporcional com a variagdo

de teor de sélidos nas amostras de lodos desaguados no leito de drenagem.
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Figura 6.46 - Variagao da insolagdo (horas) e do teor de sélidos totais (%ST) para cada ensaio
de desaguamento por Leito de Drenagem (Fase de Secagem).

A evaporacio pode ser uma forma indireta de indicar ou representar o fluxo de
umidade perdida do lodo, ao invés de uma variavel determinante na secagem de lodos.
Os resultados da variacdo de evaporacdo para cada ensaio de desaguamento sdo

apresentados na Figura 6.47.
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No Ensaio 1, os valores de evaporagao foram baixos e variaram aproximadamente de 1
a 3 mm. No Ensaio 2, a evaporacdo no primeiro dia de ensaio foi de 1 mm, depois os valores
variaram de 3 a 8§ mm e coincidiu com elevado aumento no teor de solidos nas amostra de

lodo de PACL.

Nos Ensaios 3 ¢ 4, os valores de evaporagdo situaram-se acima de 3 mm, variando até
8 mm. Porém, para o Ensaio 3, a velocidade de secagem (variagdo de teor de solidos)
apresentou relacdo diretamente proporcional a variacdo dos resultados de evaporagio,
enquanto para o Ensaio 4 esta relacdo mostrou-se evidente somente para os dois dias iniciais
do ensaio de desaguamento. A causa dos comportamentos distintos pode estar relacionada
com os valores de teor de solidos inicial na fase de secagem e conseqiientemente aos distintos
mecanismos de secagem da massa de lodo.

Nos Ensaios 5A e 5B os valores de evaporacdao foram elevados nos primeiros dias,
cerca de 5 mm. Apos o segundo dia, os valores de evaporagao decresceram e coincidiram com

a diminui¢do da secagem das amostras de lodos (estabilizagdo da secagem).
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Influéncia da Evaporacéo no ST (%) - Ensaio 1 Influéncia da Evaporagao no ST (%) - Ensaio 2
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Figura 6.47 — Variacdo da evaporagdo (mm) e do teor de solidos totais (%ST) para cada
ensaio de desaguamento por Leito de Drenagem (Fase de Secagem).

Na Figura 6.48 sdo apresentados os resultados da variacdo diaria de vento em m/s
incidente aos leitos de drenagems usados nos ensaios de desaguamento.

A acdo do vento ¢ responsavel pela movimentagdo do fluxo de umidade, ou seja, pela
troca de umidade imediatamente superior a massa de lodo.

A curva gerada de variacdo didria da velocidade de vento assemelhou-se a curva de

evaporacao.
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A intensidade e velocidade de vento nos Ensaios 1 e 2 foram consideravelmente
superiores aos resultados dos Ensaios 3, 4, SA e 5B.

Nos Ensaios 1 e 2, os valores de vento foram superiores a 4 m/s e os valores de teores
de solidos ndo ultrapassaram o valor de 30%, como para o Ensaio 1, ou ndo foram suficientes
para elevar o teor de so6lidos, com no caso do Ensaio 2.

Para os Ensaios 3 e 4, os valores de velocidade de vento situaram em torno de 1,0 a
2,5 m/s. Apesar disso, a variacdo da curva de vento foi acompanhada pela variagdo do teor de
solidos das amostras de lodo desaguado. Contudo, para os Ensaios 5A ¢ 5B, os valores de
velocidade de vento situaram em torno de 1,0 a 2,5 m/s. A variag¢do do teor de solidos das
amostras de lodo desaguado foi acompanhada pela variagdo da curva de vento.
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Figura 6.48 - Variagdo do vento (m/s) e do teor de solidos totais (%ST) para cada ensaio de
desaguamento por Leito de Drenagem (Fase de Secagem).

A Figura 6.49 mostra a variacdo da temperatura do ar durante a realizacdo dos
ensaios de desaguamento por leito de drenagem.

Os valores de temperatura do ar variaram para todos os ensaios, entre 20 e 28° C,
exceto para os Ensaios 1, SA e 5B, em que apresentaram valores abaixo de 20° C nos ultimos
dois dias de ensaio.

A temperatura do ar pode ser considerada fundamental nos mecanismos de fluxo de
massa de umidade e transmissdo de energia para a massa de lodo e mostrou-se potencialmente

favoravel a secagem.
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Influéncia da Temperatura no ST (%) - Ensaio 1 Influéncia da Temperatura no ST (%) - Ensaio 2
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Figura 6.49 - Variag¢do da temperatura do ar (°C) e do teor de sélidos totais (%ST) para cada
ensaio de desaguamento por Leito de Drenagem (Fase de Secagem).

Na avaliagdo da influéncia das variaveis climaticas, o autor deixa claro que as
observagdes supracitadas a respeito possuem o carater de anunciar indicagdes, portanto nao se
esgotam.

Ha necessidade de realizagdo de estudos especificos nesse sentido, com levantamento
de mais dados de varidveis climaticas que propiciem uma analise multivariada, de maneira a
compreender as relagdes existentes entre as variaveis, bem como os efeitos antagbnicos ou

sinergéticos de efeito mutuo entre as variaveis.
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A insolagdo assume a caracteristica de ser determinante para outras variaveis
climaticas, tais como a evaporacdo, temperatura ¢ umidade relativa do ar. Além disso, a
insolagdo pode ser considerada, prioritariamente, a fonte de energia necessaria para a
transmissdo de calor e radiacdo responsavel por promover o fluxo de massa da umidade da
massa de lodo para o ar, (David, 2002).

A precipitagdo como fator isolado ndo mostrou-se determinante na velocidade de
secagem. Porém, quando da permanéncia de alta umidade relativa do ar, advindo com a chuva
pode prejudicar decisivamente o desempenho do desaguamento.

O calculo da expressao fluxo de massa de agua evaporada da massa de lodo permitiu
realizar as seguintes observacoes.

Os resultados de variagdo diaria de fluxo de agua evaporada das massas de lodos
evidenciaram as diferencas quanto a evolugdo ¢ velocidade de secagem, para os dois tipos de
lodos estudados.

Via de regra, os lodos de PAC{ iniciaram com baixos valores de fluxo de massa de
agua evaporada e apresentam tendéncia crescente. Os lodos de sulfato de aluminio
apresentaram comportamento inverso.

Ressalta-se mais uma vez, que os valores distintos de teor de solidos entre os dois
tipos de lodos podem ser responsaveis pelos diferentes comportamentos. Como ja explicado,
pode ter relacdo com a formagdo de filme liquido (mecanismos de secagem) e com a natureza,
arranjo e estrutura da massa de lodo.

A compreensdo dos mecanismos de secagem e dos fatores intervenientes pode
contribuir para o desenvolvimento tecnoldgico e de projetos de Leitos de Drenagem usados

para o desaguamento de lodos de ETAs.
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6.3.6 Avaliacdo qualitativa dos ensaios de desaguamento por leito de drenagem — micro e

macropropriedades

A partir da avaliacdo das caracteristicas qualitativas da fracdo solida dos lodos e das
mantas geotéxteis usadas nos ensaios, espera-se contribuir para compreensao dos mecanismos
de secagem e, quica, para todo o processo de desaguamento por leito de drenagem.

Assim, sdo relatados os resultados das analises de microscopia eletronica de varredura
acoplada a espectroscopia por dispersdo de energia de raios X (MEV-EDS), de difracdo de

Raios X e determinacdo da distribuicdo de tamanho de particulas.

6.3.6.1 Analises em amostras de lodo bruto e lodo desaguado de sulfato de aluminio e

PACt{por MEV/EDS

A andlise de Microscopia Eletronica de Varredura acoplada a Espectroscopia por
Dispersdo de Energia de Raios-X (MEV-EDS) possibilitou gerar a micrografia das superficies
das amostras solidas de lodo e a identificagdo qualitativa dos elementos quimicos presentes
nas amostras de lodos brutos e desaguados (retidos na manta).

Os resultados foram obtidos para os lodos de sulfato de aluminio (Ensaio 4) e de PAC{
(Ensaio 2) e sdo apresentados a seguir. A determinagdo dos constituintes quimicos por EDS e
difracdo de raios X ¢ feito por compara¢do com padrdes ICDD (International Centre for
Diffraction Data). Assim, buscou-se auxilio ¢ indica¢do de valores encontrados na literatura
brasileira na identificagdo qualitativa dos elementos quimicos presentes em amostras de lodos

de sulfato de aluminio, conforme apresentado na Tabela 6.28.
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Tabela 6.28 - Valores dos componentes quimicos, valor médio em (% em massa) encontrados
para amostras de lodo bruto de sulfato de aluminio, reportados na literatura brasileira.

Componentes Dias (2002)° Oliveira (2004) Santos et al. (2001)
(%) (%) (%)
MgO 0,23 0,37 0,69
Al O; 26,40 31,71 28,30
SiO, 27,80 35,92 34,8
K,O 0,27 0,58 0,57
CaO 0,05 0,10 0,40
TiO, 0,95 1,10 0,94
Fe,0; 13,50 12,79 6,60
MnO - 0,09 0,17
Na,O 0,13 0,06 0,23
P,0s - 0,35 -
PE* 24,50 16,93 -

PF* - Perda ao fogo.

Para as amostras de lodo bruto e lodo desaguado (retido no leito de drenagem) de

sulfato de aluminio do Ensaio 4, os resultados das micrografias (MEV) e andlise qualitativa

dos componentes das particulas (EDS) sdo apresentados, respectivamente, nas Figuras 6.50 e

6.51.
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(a) amostra de lodo bruto de sulfato de aluminio. (b) amostra de lodo desaguado de sulfato de aluminio.

Figura 6.50 — Micrografias obtidas por MEV das amostras de lodo de sulfato de aluminio do Ensaio 4. (a) micrografia de amostra de lodo bruto
aplicado no Leito de Drenagem e (b) micrografia de amostra de lodo desaguado (retido na manta geotéxtil).
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A partir da Figura 6.50 observa-se que a morfologia do lodo bruto de sulfato de

aluminio (a) possui superficie com aspecto regular (liso), mas de composi¢do heterogénea de

particulas com presenga evidente e elevada quantidade de particulas com didmetros em torno

de 100 pm. Ja para a amostra de lodo desaguado (b) a superficie apresenta aspecto irregular

(revolvido) com vazios e aberturas. Nao ha presenga evidente e em grande quantidade de

particulas com diametros, cerca de 100 pm.

A andlise qualitativa dos elementos constituintes das amostras de lodo bruto e lodo

desaguado (retido na manta geotéxtil) de sulfato de aluminio ¢ apresentada na Figura 6.51.

Espectro de EDS das amostras de lodo de sulfato de aluminio
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Amostra de lodo desaguado

Componentes Valor médio em % Componentes Valor médio em %
C 1,5 C 2,9
0] 11,9 O 15,3

Mg 0,2 Mg 0,5
Al 42,4 Al 42,9
Si 28,8 Si 26,9
Cl 0,1 Cl 0,2
K 0,3 K 0,3
Ca 0,6 Ca 0,5
Ti 2,4 Ti 1,5

Mn 0,3 Mn 0,2
Fe 11,5 Fe 8,8

Figura 6.51 — Resultado da analise de EDS para amostras de lodo de sulfato de aluminio bruto
(a) e lodo desaguado, retido no Leito de Drenagem (b).
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A Figura 6.51 mostra o predominio dos elementos aluminio, silicio e ferro nas
amostras de lodo bruto e desaguado de sulfato de aluminio. Pode-se considerar que ndao houve
variagdo na composicao percentual para as duas amostras (a) e (b), exceto para o elemento
carbono que modificou sua contribuicdo percentual no lodo desaguado (aumentou de 1,45
para 2,99 %).

A composicdo predominante de Aluminio concorda com o reportado por Dias (2002),
em que cita predominéncia de argilominerais tais como a caulinita e gibsita (compostos de Al)
e quartzo (compostos com Si) no lodo de sulfato de aluminio.

Salienta-se que em fun¢do do reiso, como aproveitamento em produtos cerdmicos,
desejam-se lodos desaguados com alto teor de Al e Si.

A confirmacdo exata do tipo de estrutura cristalina e mais particularmente dos
argilominarais pode ser confirmado pela realizacdo de difracdo de raios X.

Para as amostras de lodo bruto e lodo desaguado (retido no leito de drenagem) de
PACt do Ensaio 2, os resultados das micrografias (MEV) e analise qualitativa dos
componentes das particulas (EDS) s@o apresentados, respectivamente, nas Figuras 6.52 e

6.53.
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(a) amostra de lodo bruto de PACL (b) amostra de lodo desaguado de PACL

Figura 6.52 — Micrografias obtidas por MEV das amostras de lodo de PAC!¢ do Ensaio 2. (a) micrografia de amostra de lodo bruto aplicado no
Leito de Drenagem e (b) micrografia de amostra de lodo desaguado (retido na manta geotéxtil).
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A partir da Figura 6.52 observa-se que a morfologia do lodo bruto de PAC! (a)

apresentou superficie com aspecto irregular ¢ composi¢do heterogénea de particulas. Mostra-

se elevada quantidade de particulas com diametros em torno de 100 pm. J& para a amostra de

lodo desaguado a superficie evidencia a presenca de vazios e aberturas. Contudo, permanece

evidente a presenga de particulas com didmetro com cerca de 100 pm.

A analise qualitativa dos elementos constituintes, obtidas por EDS, das amostras de

lodos de PAC! ¢ apresentada na Figura 6.53.

Espectro de EDS das amostras de lodo de PAC{
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Componentes Valor médio em % Componentes Valor médio em %
C 30,7 C 17,6
) 10,3 ) 10,5

Mg 0,3 Mg 0,2
Al 26,7 Al 34,6
Si 233 Si 27,6
K 0,3 Cl 0,2
Ca 0,7 K 0,3
Ti 1,2 Ca 0,6
Fe 6,5 Ti 1,3
- - Mn 0,2
- Fe 6,9

Figura 6.53 — Resultado da analise de EDS para amostras de lodo de PAC! bruto (a) e lodo
desaguado (retida no leito de drenagem) (b).
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A Figura 6.53 mostra o predominio dos elementos aluminio, silicio, carbono e ferro

nas amostras de lodo bruto (a) e desaguado (b) de PACL. Nesse caso houve variacdo na
composi¢do percentual entre as duas amostras (a) e (b).

O lodo desaguado de PAC! (b) apresentou aumento percentual para os elementos Al
(variou de 26,67 para 34,56 %), Si (de 23,3 para 27,65 %) e diminui¢do percentual de C (de
30,7 % para 17,63 %). Além disso, “surgiu” Mn com 0,17 % e Cl com 0,22 %.

A constatacdo do aumento percentual de Al na amostra de lodo desaguado de PAC/
pode indicar que o desaguamento por Leito de Drenagem apresenta potencial de

aproveitamento e reuso dos lodos de PACY, tais como na produgdo cerdmica.

6.3.6.2 Analises por MEV/EDS em amostras de manta geotéxtil usada nos ensaios de
desaguamento

Nas Figuras 6.54 e 6.55 sao apresentadas, respectivamente, as micrografias de amostra
da manta geotéxtil usada (lado oposto a aplicacdo de lodo) no Leito de Drenagem I, durante
os ensaios de desaguamento de lodos de sulfato de aluminio e de manta geotéxtil virgem
(manta ndo usada). As micrografias foram obtidas em regides distintas das mantas geotéxteis

de poliéster, com aumentos de 50 e 250x (vezes).
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Figura 6.54 — Micrografias da amostra de manta geotéxtil usada. Vista do lado oposto a
aplicag@o de lodo de sulfato de aluminio. (a), (c) e (¢) aumento de 50x e (b), (d) e (f) aumento
de 250x.
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As micrografias da Figura 6.54 fornecem uma vista geral da manta geotéxtil ndo tecida
e mostra a disposi¢do aleatdria das fibras. Ha varios pontos claros localizados sobre ¢ entre as
fibras das mantas usadas nos ensaios de desaguamento. Estes pontos claros s@o particulas de
morfologia irregular, cujo tamanho pode variar entre 5 e 50pm.

Os resultados dos elementos quimicos identificados nestas particulas, obtidos a partir
de analises de EDS sdo apresentados na Tabela 6.29. Os elementos quimicos foram
considerados majoritarios quando detectados nas cargas acima de 10%, minoritarios entre 1 e
10% e elementos tragos abaixo de 1%.

Tabela 6.29 — Elementos quimicos identificados por EDS nas particulas encontradas na

amostra de manta geotéxtil usada nos ensaios de desaguamento de lodo de sulfato de aluminio
por Leito de Drenagem.

Elementos quimicos
Tipo de amostra

Majoritarios Minoritarios Tragos

Particulas C, Al, Si, Fe O, Ti Mg, K, Ca

As particulas analisadas (Tabela 6.29) apresentaram altas concentragdes de aluminio,
silicio (estes dois elementos podem estar na forma de algum aluminossilicato) e ferro. Titanio
(possivelmente como didxido de titanio) foi determinado como elemento minoritario.

Em outra particula analisada foram determinados praticamente os mesmos elementos
quimicos, porém a concentragdo de calcio (possivelmente como carbonato de célcio) estava
acima de 10%, caracterizando-o assim, como elemento majoritario.

As micrografias da amostra de manta geotéxtil virgem (lado oposto a aplicacdo de

lodo) estdo apresentadas na Figura 6.55.
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Figura 6.55 — Micrografias da amostra de manta geotéxtil virgem, (a), (¢) e (¢) aumento de
50x ¢ (b), (d) e (f) aumento de 250x.

A amostra de manta geotéxtil virgem apresentou algumas particulas sobre suas fibras
(Figura 6.55). Entretanto, a quantidade destas particulas ¢ menor que a observada na amostra

de manta geotéxtil usada.
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O tamanho destas particulas esta entre 5 e 25um e foram analisadas por EDS. A
Tabela 6.30 apresenta os elementos quimicos identificados nestas particulas.

Tabela 6.30 — Elementos quimicos identificados por EDS nas particulas encontradas na
amostra de manta geotéxtil virgem (ndo usada).

Elementos quimicos
Tipo de amostra

Majoritarios Minoritarios Tracos

Particulas C O, Al Si, Ca Mg, CL, K, Ti, Fe

As particulas analisadas (Tabela 6.30) sdo ricas em aluminio, silicio e carbonato de
calcio. Também foi encontrado particula com maior concentragdo de ferro (em porcentagem
caracteristica de elemento minoritario) e¢ de calcio (em porcentagem caracteristica de

elemento majoritario).

6.3.6.3 Analises em amostras de lodo bruto e lodo desaguado de sulfato de aluminio e

PAC! por Difracio de Raios X

A andlise de Difracdo de raios X possibilitou a analise mineralogica qualitativa das
amostras de lodos de sulfato de aluminio e de PACL.

O difratograma de raios X das amostras de lodo bruto e desaguado de sulfato de
aluminio e de PAC/ estdo apresentadas em conjunto na Figura A1, em Anexo.

Na Tabela 6.31 sdo apresentados os resultados de identificacdo mineralogica
qualitativa dos elementos quimicos presentes nas amostras de lodos brutos e desaguados de

sulfato de aluminio e de PAC{ obtidos pela analise de difragdo de raios X.
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Tabela 6.31 - Valores dos componentes quimicos, valor médio em (% em massa) encontrados
para lodo de PAC{ e sulfato de aluminio (Difragdo de Raios X).

Lodo de sulfato de aluminio Lodo de PAC!?
Composicio Lodo bruto Lodo desaguado Lodo bruto Lodo desaguado
LSC1 (%) LSC2 (%) LPACI (%) LPAC2 (%)
Caulinita
] 6,97 8,38 9,47 9,37
(Al,Si, Os(OH)y).
Gibsita
11,81 11,15 - -
(Al (OH)5)
Quartzo
] 8.3 8,58 - -
(S10y).
Hematita
- - 6,14 8,33
(F203)

O difratograma de raios X para as amostras de lodos de sulfato de aluminio bruto

(LSC1) e desaguado (LSC2) ¢ apresentado na Figura 6.56.

——LSC1
——LSC2

C = Caulinita
Q = Quartzo
G = Gibsita

Intensidade

Figura 6.56 — Difratograma de raios X das amostras de lodo de sulfato de aluminio bruto
(LSC1) e lodo desaguado (LSC2).

A Figura 6.56 mostra picos de difragdo de baixa intensidade para as duas amostras

analisadas. Contudo, os picos sdo caracteristicos das fases cristalinas referentes aos
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argilominerais caulinita (Al,Si, Os(OH),), gibsita (Al (OH);) e quartzo (SiO;). Os resultados
estdo de acordo com as avaliacdes reportadas na literatura brasileira.

No lodo bruto de sulfato de aluminio (LSC1), os principais constituintes quimicos
foram: Al,Si; Os(OH)4 com 6,97 %, Al (OH); 11,81 % e SiO». 8,3 %. Nas amostras de lodo
desaguado de sulfato de aluminio os principais elementos foram os mesmos e variaram pouco
as porcentagens: 8,38 % de Al,Si; Os(OH)4, 11,15 % de Al (OH); e 8,58 % de (Si0O), como
pode ser observado na Tabela 6.32.

Portanto, as indicagdes apontadas pela analise de MEV/EDS foram confirmadas
destacando a presenga predominante de argilominerais. Salienta-se mais uma vez, o potencial
de reutilizagdo dos lodos de sulfato de aluminio estudados, devido a presenga de caulinita e
gibsita em sua composicao.

As amostras de lodos de PAC{ também geraram difratogramas com picos de difragdo
de baixa intensidade (Figura 6.57). A Figura 6.57 mostra picos de difra¢do caracteristicos das
fases cristalinas referentes a hematita (F,03) e a caulinita (Al,Si; Os(OH)y).

No lodo bruto de PAC¢ (LPACI), os principais constituintes quimicos foram: F,O;
com 6,14 % e Al;Si; Os(OH)s com 9,47 %. Nas amostras de lodo desaguado de PACY, os
principais elementos foram os mesmos, variando pouco as porcentagens: 8,33 % de F,O; ¢
9,37 % de Al,Si; Os(OH)4, como pode ser observado na Tabela 6.31.

Interessante observar a presenca de ferro e auséncia de outros argilominerais, a base de
aluminio. A presenga do elemento ferro pode indicar potencial de aproveitamento para uso na

ceramica vermelha.
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— LPAC1
— LPAC2

C = Caulinita
H = Hematita

Intensidade

20 (graus)

Figura 6.57 — Difratograma de raios X das amostras de lodo de PAC{ bruto (LPACI) e lodo
desaguado (LPAC2).

Com a realizacdo das andlises de difragdo de raios X, confirmou-se a presenca
majoritaria de argilominerais, principalmente a caulinita para os dois tipos de lodos estudados.
Mais uma vez, ressalta-se que os argilominerais compreendem tamanho de particulas na faixa
de 2 um, a ser confirmada nas determinagdes de distribuicdo de tamanho de particulas. A
presenca de outros argilominerais ndo foi observada. Porém, os difratogramas apresentaram
picos com baixa intensidade que pode apontar a necessidade de preparo de amostras
calcinadas de lodos de sulfato de aluminio e de PACL.

A tendéncia de aumento relativo de aluminio na composicdo percentual dos lodos
desaguados ndo se mostrou evidente, conforme indicava os resultados das analises de EDS.
Nao se pode negligenciar o fato que a diminuicao elevada do percentual de carbono no lodo
desaguado, seja “compensado” pelo aparente aumento percentual de aluminio na composicao
dos lodos de ETAs. Entretanto, pesquisas especificas sdo necessarias para esclarecimento dos

comportamentos aqui observados.



208

Os resultados de EDS ¢ difracdo de raios X indicaram elevado teor de carbono em
determinadas amostras e, indiretamente a migragdo de carbono através do leito de drenagem.
Nesse sentido, algumas consideragdes podem ser enunciadas.

A composi¢do majoritaria de carbono e em alguns caso de célcio pode concorrer para
colmatacdo quimica da manta geotéxtil e pode contribuir nos mecanismos de retengdo de
particulas destacadamente menores que as aberturas das mantas.

De maneira geral, os resultados das micrografias obtidas por MEV nas amostras das
mantas geotexteis (usada e ndo usada) mostraram a retencdo de particulas muito pequenas,
bem menores que a abertura de filtragdo da manta geotéxtil usada nos Leito de Drenagem.

Tal constatagdo evidenciou ocorréncia de dois mecanismos de retengdo das particulas,
a autofiltracdo e a formagdo de uma rede de arcos, conforme cita Freitas (2003).

Na autofiltragdo, a a¢do de filtro ndo se restringiu apenas a manta geotéxtil, mas
propagou-se a camada adjacente, formando uma espécie de pré-filtro.

Por outro lado, as particulas retidas adjacentes as aberturas superficiais, tendem a
redistribuir as tensdes verticais devido a for¢a de percolagdo e forga da gravidade, e pode
formar arcos que dificultam a passagem de particulas com didmetros menores que das
aberturas. A presenga desses arcos pode ser confirmada por analise de imagens. Porém, no
desenvolvimento dessa pesquisa nao foi possivel a realizagdo dessas imagens.

O contraste entre o tamanho das particulas retidas e a abertura do poro da manta
geotéxtil também permite inferir nos mecanismo de colmatagdo da manta.

Salienta-se que as causas da colmatagcdo podem ser fisicas, quimicas ou quimico-
biologicas e em determinadas situagdes podem ocorrer simultaneamente.

A causa fisica da colmatacdo apresenta-se em trés formas distintas denominadas

bloqueamento, cegamento e colmatag@o propriamente dita, conforme cita Freitas (2003). Nas
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mantas geotexteis usadas nos ensaios de desaguamento podem ter ocorrido essas trés formas
de colmatagdo, mas com intensidades diferentes.

O uso continuo das mantas nao foi acompanhado de significativa colmatacdo levando
a crer na predominancia da colmatagdo propriamente dita, em que particulas com didmetros
proximos e/ou menores as aberturas do geotéxtil migram junto com o fluido percolante,
penetram no geotextil e ficam retidas no seu interior ao longo da espessura. Estas particulas
retidas no interior da espessura da manta podem ser removidas eventualmente em fun¢do da
tensdo de cisalhamento atuante promovendo, muitas vezes, uma colmatagdo branda.
Adicionalmente, pode ter ocorrido colmatagdo por causa quimica, como no caso da formagao
de cristais resultante de carbonatos e sulfatos dissolvidos no fluido que atravessa o geotextil e
que ocupam 0S espagos vazios nos meios porosos, quando a agua evapora sob condig¢des
atmosféricas.

Assim, os mecanismos de retencdo de particulas, por autofiltracdo e pela formagao de
uma rede de arcos, combinados com os mecanismos de colmatagdo, por causa quimica e fisica
de predominancia da forma “propriamente dita” podem ser responsaveis pela efetividade do
leito de drenagem em reter particulas muito menores que as aberturas dos poros das mantas
geotéxteis.

Por outro lado, os resultados das analises de MEV/EDS e difragdo de raios-X para as
amostras de lodos brutos e desaguados de sulfato de aluminio ¢ de PAC{ indicaram a melhora
do potencial de reutilizacdo do lodo apds o desaguamento no leito de drenagem, uma vez que
mostrou o aumento percentual de aluminio nas amostras de lodo desaguado, principalmente

de lodo de PACL. Contudo s@o necessarios mais estudos especificos.

Os resultados também permitiram visualizar a constituicdo da estrutura cristalina,

principalmente quanto aos tipos de argilominerais predominantes, tais como a presencga de
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caulinita ¢ montmorilinita que influenciam na composi¢do das fragdes de dgua contidas no
lodo e por conseqiiéncia na dificuldade em drenagem e secagem.

Salienta-se que os argilominerais comumente encontrados nos lodos de ETAs (sulfato
de aluminio) como, por exemplo, a caulinita (presenga de Al) geralmente apresentam tamanho
de particulas < 2,0 um (Oliveira, 2004). O referido autor enfatiza que quanto maior a fracao
de particulas com tamanho menor que 2,0 pm, mais rico € o lodo do ponto de vista de reuso e
aproveitamento cerdmico.

Assim, a confirmagdo dos percentuais predominantes de argilominerais encontrados

nas amostras de lodos de sulfato de aluminio e de PAC{ pode ser obtida pelos resultados de

distribuicao de tamanho de particulas.

6.3.6.4 Distribuicio de tamanho de particulas nas amostras de lodo de sulfato de

aluminio e de PAC!

As Figuras 6.58 e 6.59 apresentam, respectivamente, os resultados de determinacgao de
distribuicdo de tamanho de particulas nas amostras dos lodos brutos e desaguados de sulfato
de aluminio e de PACL.

As amostras analisadas dos lodos brutos e desaguados de sulfato de aluminio e de
PAC! apresentaram uma larga distribui¢do de tamanho de particulas, compreendida entre 0,2
a 100 pm.

As amostras dos lodos de sulfato de aluminio, bruto e desaguado, apresentaram

elevado teor de particulas abaixo de 2 pm, caracteristico da fragdo argila-argilominerais

(Figura 6.58).



211

Lodo de sulfato de aluminio (bruto)

100

/ 80

70

40

30

\
\
3
massa acumulada

20

10

0,1 1 10 100
(Lum)

()

Lodo de sulfato de aluminio (desaguado)

8

| )

8

~
o

8 88 883
massa acumulada

A

0,1 1 10 100
(wm)

(b)

Figura 6.58 — Curva de distribuicdo de tamanho de particulas em massa acumulada que passa
(%) por didmetro de esfera equivalente (um) para amostra bruta de lodo de sulfato de
aluminio (a) e amostra de lodo desaguado de sulfato de aluminio (b), (Ensaio 4).
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No lodo desaguado, a porcentagem de particulas abaixo de 2 um foi ligeiramente
maior, cerca de 43 % que no lodo bruto, 40%. A elevagdo percentual da fragdo de
argilominerais (particulas menores que 2 pm) no lodo desaguado foi mostrada indiretamente
pelos resultados das andlises de MEV/EDS e difragao de raios X.

Para as amostras de lodo de PACY, os resultados de determinacdo da distribui¢do de

tamanho de particulas sdo apresentados na Figura 6.59.
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Figura 6.59 — Curva de distribuicdo de tamanho de particulas em massa acumulada que passa
(%) por didmetro de esfera equivalente (um) para amostra bruta de lodo de PAC! (a) e
amostra de lodo desaguado de PAC! (Ensaio 4).

As curvas de distribui¢do de tamanho de particulas para os distintos lodos, sulfato de
aluminio e de PAC/ apresentaram valores muito proximos.

Tal aspecto pode indicar que as diferengas observadas na Fase de Drenagem, quanto a
velocidade de drenagem e qualidade da agua drenada, estdo mais relacionadas com a
morfologia ou arranjo das particulas (micrografias por MEV/EDS) ou com a fragdo

volumétrica de particulas (taxa de aplicacdo de solidos/teor de solidos).
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Estas caracteristicas, aliadas a composi¢do quimica das amostras de lodos podem
conferir propriedades reologicas distintas e conseqiientemente comportamentos diferentes
durante os ensaios de desaguamento.

Por outro lado, ha de considerar as limitagoes do método de analise SEDIGRAPH, no
que tange a ndo determinagdo de tamanho de particulas floculentas atuantes durante a
sedimentacdo e drenagem das asmostras de lodos aplicadas no Leito de Drenagem.

Nas analises de distribuicdo de tamanho de particulas também foram fornecidas as
densidades, com valor aproximado de 2,48 g/cm’ para os dois tipos de lodos. O valor da
densidade das particulas das amostras de lodos concorda com a predomindncia de
argilominerais, caulinita (2,58 g/cm®), quartzo (2,70 g/cm’) e gibsita (2,42 g/cm®).

Os resultados mostraram que cerca de 80 % das particulas estdo abaixo de 20 um
(Figura 6.58 e 6.59). O valor médio de tamanho de particula, ou seja, 50 % das particulas
apresentam didmetros de esfera equivalente menores que 3,3 pum para lodo de sulfato de
aluminio, 3,2 um lodo de sulfato de aluminio desaguado e 3,7 pm para lodo de PACL

A Tabela 6.32 foi construida a partir das curvas de distribui¢do de tamanho de
particulas para os lodos de sulfato de aluminio e PAC{ e apresenta comparativamente
resultados para lodo de sulfato de aluminio relatados na literatura brasileira, (Morita, 2002;
Cordeiro, 2001). A comparagdo deve ser feita com ressalvas devido a possiveis diferencas no

preparo e analise das amostras.
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Tabela 6.32 — Valores de distribuicdo de tamanho de particulas para lodos de sulfato de
aluminio e PAC! (bruto e desaguado) e valores correspondentes reportados no Brasil.

Massa acumulada de particulas com diametro de esfera equivalente (%)

Diametro Amostras do Ensaio 2 e 4 Reportados na literatura brasileira™
equivalente
(um) Lodo de | Lodo Lodo de | *Lodo de | *Lodo de | “Lodo de | "Lodo

K ALSO; | desaguado | PACt | ALSOs | FeCl; | AlL,SOs | de FeCls

de A,SO4 (I) (H)

<2,0 40 43 40 28 20 21 3aé6
<10 68 72 68 70 45 58 -
<20 80 84 81 59 42 61 63a74
2,0a20 40 41 41 59 42 61 60 a 68

() lodo de sulfato de aluminio da ETA Rio Claro
(IT) lodo de sulfato de aluminio da ETA Sao Carlos
*Fonte: a - retirado de Cordeiro (2001); b — Morita (2002).

De maneira geral, os lodos estudados apresentaram particulas majoritariamente abaixo
de 20 um, com parcela consideravel na faixa entre 2,0 a 20 um e outra parte com diametro
menor que 2,0 pum. Contudo, os resultados mostraram-se diferenciados dos valores
encontrados na literatura, principalmente para as fragdes de particulas menores que 2,0 um.
Os lodos estudados apresentaram valores em torno de 40 a 43 %, enquanto na literatura
encontra-se entre 20 a 28 % (Cordeiro, 2001) e de 3 a 6 % (Morita, 2002).

Mais uma vez, os resultados mostraram que a presenca de finos foi maior para o lodo
desaguado em relagdo as amostras de lodo bruto. Com relagdo a tendéncia de elevagdo da
fracdo de particulas mais finas (< 2,0 um) nas amostras de lodo desaguado podem ser feitas
algumas consideragdes.O autor sugere que tal aspecto pode ter relacdo com a sedimentacdo
diferencial entre particulas maiores e menores.

As particulas maiores (diametro equivalente maior que 10 ym) apresentam elevada

velocidade de sedimentacdo, estas sedimentam rapidamente e ficam inicialmente retidas na
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superficie e no interior da malha da manta conforme mostrou as micrografias obtidas por
MEYV ou ainda sdo arrastados junto com a dgua drenada.

Parte das particulas menores (diametro equivalente menor que 10 pm) é carreada
junto com a dgua drenada e a outra parte, com baixa velocidade de sedimentagdo e livre da
forca de arraste da dgua drenada, é depositada e acumulada sobre a malha da manta
geotéxtil e sobre a camada natural de particulas maiores funcionando como leito filtrante.
Contudo s@o necessarios estudos mais especificos para elucidacdo dos mecanismos.

Por outro lado, ha de considerar as limitacdes da técnica usada de distribuicdo de
tamanho de particulas. Pois, o0 método de analise SEDIGRAPH baseia-se na sedimentagdo de
particulas discretas (Equacdo de Stokes) e ndo permite a determinagdo de tamanho das
particulas floculentas que atuam durante a sedimentacdo e drenagem (fase de drenagem) no

desaguamento por leito de drenagem.

6.3.7 Consideracdes e conclusdes parciais.

Os resultados apresentados e discutidos neste capitulo possibilitam realizar as
seguintes observagoes.

Os valores de velocidade de sedimentacdo méaxima apresentaram diferengas
substanciais entre as amostras de lodo de sulfato de aluminio e de lodo de PACL Para as
amostras de lodo sulfato de aluminio (ST, = 2,60 %; ST, = 7,60 %; ST, = 0,76 %; ST, =2,70
%; ST, = 4,20%), a maior velocidade de sedimentagdo maxima foi menor que 3,5 mL/min. J&
nas amostras de lodo de PAC¢(ST, = 1,40 %; ST, = 0,22 %; ST, = 0,04 %; ST, = 0,26 %; ST,
=0,28%; ST, = 0,21%), a menor velocidade de sedimentacdo maxima foi de 13 mL/min. Os
valores de concentragdo de solidos mostraram-se determinantes na defini¢do da velocidade

de sedimentagdo das amostras de lodo de sulfato de aluminio e de PAC{estudados.
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Na Fase de Drenagem foi constatado que independente do tipo (sulfato de aluminio e

PACY) e volume de lodo aplicado no Leito de Drenagem, a vazio de drenagem foi maior

quanto menor foi o valor da taxa de aplicacfo de sélidos - TAS (kg/mz) e secundariamente

menor teor de solidos. Além disso, para a fase de drenagem podem ser feitas as seguintes

consideragoes:

Para todos os ensaios realizados neste trabalho, considerando as distintas condi¢gdes de
ensaio (volume de amostra aplicado, concentracdo, TAS, espécie de protdtipo), o
tempo de drenagem, Td para o lodo de sulfato de aluminio foi Td < 8 horas e para o
lodo de PACY, Td < 60 min. A reducdo de volume (Vtd/Vaplicado) foi maior que 50 %
para os lodos de sulfato de aluminio e maior que 74 % para os lodos de PACY.

De maneira geral, a 4gua drenada de lodo de sulfato de aluminio apresentou baixos
valores de cor e turbidez, cerca de 80 % do volume drenado com turbidez < 20 uT,
enquanto a agua drenada de lodo de PAC/ apresentou comparativamente valores mais
elevados. Contudo, a qualidade da 4gua drenada obtida no desaguamento dos dois
tipos de lodos estudados pode ser considerada boa, face a efetiva remocao de solidos.
O leito de drenagem mostrou-se efetivo na remociao de metais, solidos, cor e
turbidez. No que diz respeito as varidveis cor e turbidez os valores considerados
“elevados” encontrados para a dgua drenada de lodo de PACY, ainda sim, apresentaram

valores equivalentes a aguas superficiais usadas para producdo de agua potavel.

A Fase de Secagem evoluiu de maneira distinta entre os lodos de sulfato de aluminio

e de PACL. Para o primeiro, o fluxo de massa agua evaporada foi elevado no inicio e diminuiu

com o tempo, enquanto para o lodo de PAC{ ocorreu o inverso, menor fluxo de agua

evaporada no inicio, elevacdo do fluxo e novamente diminui¢do do fluxo até ocorrer absor¢ao

da umidade relativa do ar (dessorcdo). Este comportamento distinto pode estar relacionado
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com a formagdo de um filme continuo de 4gua na massa de lodo que evapora independente da
interagdo solido-liquido (David, 2002).

A formagdo ou nao do filme continuo de agua pode ser funcao do teor de sélidos no
inicio da secagem (parcela de agua de ligacdo ou 4gua livre ndo drenada) e também com as
propriedades distintas dos lodos tais como, arranjo fisico, propriedades reoldgicas (tamanho
das particulas, viscosidade, tensdes superficiais e cisalhantes).

Com relacdo as variaveis climaticas, a umidade e a insolacdo mostraram-se
determinantes na velocidade de secagem das massas de lodos. A umidade relativa do ar acima
de 70 % dificultou a evolugdo da secagem, ainda que houvesse consideravel agdo do vento e
temperatura do ar elevada em torno de 25° C.

A precipitagdo como fator isolado ndo mostrou ser determinante na velocidade de
secagem. Porém, quando da permanéncia de alta umidade relativa do ar, advindo com a
chuva pode prejudicar decisivamente o desempenho do desaguamento.

A insolacdo apresentou relagdo diretamente proporcional a secagem e, além disso,
afirmou-se como determinante das demais variaveis, tais como temperatura, evaporagdo ¢
umidade relativa do ar . Haja vista, constituir-se na fonte de energia necessaria para a
transmissdo de calor e radiagdo responsavel por promover o fluxo de massa da umidade da
massa de lodo para o ar, conforme reporta David (2002).

No estudo das micropropriedades e macropropriedades dos lodos, as analise
realizadas por EDS indicaram aumento percentual de Al (possivelmente caulinita ou gibsita) e
diminui¢do de carbono nas amostras de lodo desaguado em comparagdo as amostras de lodo
bruto de PACL Ja em relacdo aos lodos de sulfato de aluminio essa tendéncia ndo foi
verificada. Tais indicagdes foram confirmadas com a realizacdo da analise de difracdo de

raios X.
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O aumento percentual de argilominerais como a caulinita observado no lodo retido foi
coerente com o ligeiro aumento de finos observados na determinacdo de distribuicdo de
tamanho de particulas, uma vez que os argilo-minerais, principalmente caulinita e gibsita
(presenca de Aluminio) possuem tamanhos menores que 2 pm.

A predominancia de SVT encontrado nas amostras de agua drenada mostrou-se
coerente com os resultados das analises de EDS e difragdo de raios X, em que ocorreu a
indicacdo de diminuicdo percentual de “material orgénico”. O aumento de COT nas aguas
drenadas pode ter correlag@o direta com a diminui¢do percentual de carbono nas amostras de
lodo desaguado.

As analises de MEV/EDS realizadas nas amostras das mantas geotexteis (usada e néo
usada) mostraram a reten¢do de particulas muito pequenas, bem menores que a abertura de
filtragdo da manta geotéxtil usada nos Leito de Drenagem. A forma como ocorre a retengdo
dessas particulas pode ter relacio com a combinagdo de mecanismos de retencdo de
particulas, por autofiltracdo e pela formacdo de uma rede de arcos e mecanismos de

colmatacdo, por causa quimica e fisica de predominéncia da forma “propriamente dita”.
Imat fi d d da fi « te dita”
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6.4. Proposicao: Esclarecimento sobre o Desaguamento de lodos de ETAs

por sistemas naturais (Leito de Drenagem)

O desafio de compreender ¢ sistematizar os fendmenos naturais envolvidos no
desaguamento de lodo por sistemas naturais, particularmente o Leito de Drenagem, foi
confrontado ao longo do desenvolvimento dessa pesquisa. Apesar das dificuldades
encontradas pretende-se expor e elucidar os mecanismos envolvidos no desaguamento de
lodos por leito de drenagem, baseados nos resultados, conceitos e definicdes estudados e
discutidos na presente pesquisa.

A realizacdo de trabalho, onde se requer um minimo de energia ¢ condi¢ao basica para
qualquer tipo de atividade, seja humana, natural ou artificial. Os processos e operacdes
industriais e do saneamento ndo fogem a esse principio basico. Nesse contexto ¢ que esta o
cerne ¢ desafio do desaguamento dos lodos de ETAs, bem como de ETEs.

O desaguamento de lodos consiste, tdo somente, na reducdo de volume mediante
separagdo das fragdes solida e liquida. Para tanto, ¢ necessario o consumo de uma quantidade
de energia que vai ser fungdo das fracdes de agua existentes no lodo, como citado ao longo do
desenvolvimento da tese.

O uso de sistemas naturais de remocao de agua, mais particularmente do uso de leito
de drenagem -caracteriza-se por usar eficientemente a energia fornecida pela forca de
gravidade, caracteristica na Fase de Drenagem e uso de energia térmica proveniente do sol, e
em menor intensidade energia edlica (acdo do vento) na Fase de Secagem.

Na Fase de Drenagem busca-se a remog¢ao da agua livre (ndo ligada a fracdo sélida),
enquanto na Fase de Secagem procura-se remover o residual de agua livre e demais fragdes de
agua (agua de ligagdo: agua intersticial, viscinal e de hidratagdo).

Na Fase de Drenagem para retirar agua livre dos lodos e suspensdes requer suficiente

energia para tornar irreversivel o processo interno, tais como a fric¢do entre a massa de lodo
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e meio filtrante, no caso as mantas geotéxteis. A Lei de Darcy modificada é tipicamente usada
para descrever esta forca de fric¢do. Segundo (Chu, Lee e Chang, 2005), a soma da for¢a de
ligacdo mais a for¢a associada a perda por fric¢do indica teoricamente a parcela minima de
trabalho para desaguar uma suspensdo ou lodo.

Assim, a remog¢ao da agua da massa de lodo requer: (1) que a forca de ligagdo entre
agua adjacente e superficie solida seja quebrada, sem remocao fisica da parcela de adgua; e (2)
a agua seja movida da posicdo original na suspensdo para fora do sistema através da massa de
lodo e meio filtrante. A energia necessdria para separar a agua adjacente da superficie solida
pode ser denominada como EDb, e a energia requerida para mover a dgua através da massa de
lodo e meio filtrante ¢ Ef. Portanto, a energia minima requerida para desaguar um volume de
lodo ¢ dado por (Eb + Ef) = Eefet. Se a energia consumida por um dispositivo de
desaguamento Ev for maior que Eefet = (Eb + Ef), o processo de desaguamento ocorrera e se
tornard irreversivel.

Logo, a Fase de Drenagem tera sucesso, se somente se satisfizer a Equagao (6.4).

Ev > Eefet = (Eb + Ef) (6.4)

Na Fase de Drenagem, a energia Ev ¢ fornecida pela forga de gravidade, mas somente
parte da energia fornecida ¢ efetivamente usada durante o desaguamento. O resultado ¢ a
existéncia de uma eficiéncia média 1, expressa na forma (n x Ev). Como Ev, ¢ energia
fornecida pela forca de gravidade,  pode ser entendido como caracteristica da natureza do
lodo (seja fragdes de agua e propriedades reoldgicas) e do meio filtrante.

Portanto, como Ev (forca de gravidade) praticamente constante, pode-se verificar os
limites ou melhorar o desempenho do sistema conhecendo ou interferindo no fator n.

Na Fase de Secagem, Ev pode ser substituido por Et (energia térmica) fornecida pelo

sol e Ev (energia edlica). A eficiéncia 1, nesse caso relaciona-se com a natureza da massa de
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lodo (arranjo, distribuicdo de tamanho e estrutura da fracdo so6lida) e com as variaveis
climaticas.

Assim tem-se, na Fase de Desaguamento, a necessidade de atender a relacdo proposta
pela Equacdo 6.5, para que ocorra o processo irreversivel de desaguamento (perda de umidade
do lodo por evaporacao).

(m+nv) . Et > Eefet = (Eb + Ef) (6.5)

Em sistemas naturais, como o leito de drenagem, a demanda por energia Ev e Et, é
satisfeita sem O6nus e com elevada disponibilidade. O que parece ser na teoria simples e
vantajoso, revela na pratica dificuldades que por sua vez deve ser transposta trabalhando em
cima dos fatores 7 e 7,.

Apds a explanagdo dos requisitos de energias envolvidos nos sistemas de
desaguamento através de leito de drenagem, expdem-se os mecanismos envolvidos.

Na Fase de Drenagem, a transferéncia continua de so6lidos para o fundo dos leitos de
drenagens decorre de duas agdes distintas. A primeira ¢ a sedimentagdo propriamente dita, por
acdo da gravidade. A segunda é o arraste dos sélidos pelo liquido que se desloca para baixo
em movimento determinado pela drenagem da 4gua livre do fundo através da manta geotextil
¢ camada suporte de brita.

A taxa de transferéncia dos s6lidos para baixo ¢ denominada fluxo de sé6lidos, o qual é
definido como a massa de solidos que atravessa a unidade de area de uma secdo horizontal na
unidade de tempo. Assim, pode-se constatar que em amostras de lodos de ETAs submetidas
ao desaguamento por Leito de Drenagem, o fluxo de solidos total GT expresso em
(kg/m?)/unidade de tempo, é a soma do fluxo de solidos por gravidade GG com o fluxo de
solidos por arraste devido drenagem Gd. Em que Gd ¢ fungdo das propriedades reologicas do
lodo, tais como, teor de solidos, distribuicdo de tamanho de particulas, tensdo de

cisalhamento, viscosidade entre outros.
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Sejam Xi [mg/L], a concentracdo de soélidos na se¢do considerada, Vi [m/h] a
velocidade de sedimentacdo do lodo com esta concentracdo Xi e U [m/h] a velocidade
descendente do liquido devido a drenagem de agua livre. Os fluxos de sélidos por gravidade
Ggi [kg/m>.dt], por arraste devido drenagem Gdri [kg/m” .dt] e total GTi [kg/m* . dt] através

da se¢do analisada sdo dadas, respectivamente, pelas equagdes 6.6, 6.7 e 6.8:

Ge=Xi.Vi. 10° (6.6)
Gor=Xi.0d. 107 (6.7)
Gr=(Xi.Vi+Xi.0d). 10’ (6.8)

A ocorréncia destes dois fatores, Gg e Gdr, aliados as propriedades reoldgicas do lodo,
especialmente a distribuicdo de tamanho de particulas podem ser determinantes para as
formas de retengdo de particulas e defini¢do do tipo de colmatacdo das mantas geotéxteis

usadas, e conseqiientemente no desempenho e vida 1til (operacional) do sistema.

Explicando e compreendendo a Fase de Secagem

Ao término da Fase de Drenagem, o lodo retido na manta mantém consideravel teor de
umidade que pode impossibilitar 0 manuseio e¢/ou adequada disposicao.

Assim, a Fase de Secagem compreende a etapa destinada a remover a agua ndo
drenada contida na massa de lodo, para um meio gasoso insaturado, como no caso do ar,
através da vaporizacdo térmica, (David, 2002). A perda de agua por evaporacdo ocorre a
temperatura inferior aquela de ebuli¢do da agua, devido a relagdo de pressao de vapor da agua
no ar e no lodo.

Apods a drenagem da agua livre, a massa de lodo retida com determinado teor de
solidos (STd), € exposta a a¢do das variaveis climaticas sob temperatura (T), pressao de vapor
da dgua no ar(Par) e umidade relativa do ar (Wr). O teor de solidos na massa de lodo tende a
evoluir até atingir o equilibrio térmico com o meio e apresenta um valor STi, maior ou menor

que STd.
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O equilibrio térmico com o meio, bem como todo o processo de secagem é governado
pela relagdo pressdo de vapor na agua contida no ar e pressdo de vapor na agua contido no
solido, (David, 2002). Quando a pressdo de vapor da dgua no ar € maior que a pressdo de
vapor da agua no material s6lido, o material retira 4gua do ar (diminuicdo de teor de s6lidos)
até equilibrar as pressdes, sendo denominado de sor¢do. Por outro lado, se a pressdo de vapor
da agua no ar (Par) ¢ menor que a pressdao de vapor da dgua no lodo (Pv), o ar retira dgua do
lodo (aumento de teor de solidos) até equilibrar as pressdes, fendmeno denominado por
desorgdo e de especial interesse para o desaguamento do lodo.

Para atingir a condi¢do de equilibrio de pressdes de vapor € necessario que o meio de
secagem, no caso o ar, tenha temperatura superior a do lodo para permitir um fluxo de calor ¢
conseqiiente vaporizacdo da dgua contida na mesma. Para a continuidade do processo deve-se
remover (agdo do vento) a camada de umidade posicionada rente ¢ superior a massa de lodo,
conforme pode ser visualizado na Figura 6.60.

Ar SN
(V, T, Wr)

Evaporacao )
* * * * V: velocidade do ar
T: Temperatura do ar
Wr: umidade relative do ar

Figura 6.60 — Ilustragdo demonstrando a agcdo do vento na retirada de camada de umidade
subjacente a superficie do lodo desaguado.

O calor transferido para o lodo forma um gradiente de temperatura da superficie para o
interior do so6lido, que causa a migracdo da umidade do interior para a superficie por
mecanismos de escoamento capilar, difusdo e diferengas de pressdo interna. A continuidade
da secagem faz com que a massa de umidade da superficie seja removida e substituida pela

agua que vem do interior do solido.
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A intensidade da perda da dgua por evaporacgio é de especial interesse para o
desempenho do leito de drenagem, pode ser entendida como a velocidade de secagem ou
fluxo de massa de umidade que é retirada do lodo por unidade de drea de exposicdo e por
unidade de tempo, expresso por kg dgua/mz.T (unidade de tempo). Pode ser representada
pela Equagdo 6.9, a qual foi usada no capitulo 6.3.5 durante a avaliagdo da Fase de Secagem.

Frar= Md/A x (dW/dt) (6.9)

Em que:

Md = massa de s6lidos na base seca (kg);
A = area de exposi¢do (transferéncia de vapor de agua) (mz);

dW = varia¢do de umidade do lodo em base seca (%);

dt = variag¢do do tempo (dia).

Os fatores que influenciam a velocidade de secagem ou o fluxo de massa de dgua estdo
relacionados com: o mecanismo interno de fluxo de agua através da massa de lodo; o
coeficiente de transferéncia de massa ¢ de calor; a area de exposicdo ¢ a diferenca de
temperatura, umidade e pressdo de vapor entre o ar e a massa de lodo.

O mecanismo interno de fluxo de agua através da massa de lodo é fun¢do da natureza
da massa de lodo, ou melhor, de suas propriedades reologicas (fracdes de agua, tamanho de
particulas, viscosidade e etc.) e constituicdo quimica. O coeficiente de transferéncia de massa
e de calor e a area superficial de exposi¢do sdo determinados pela configuragdo e concepgao
do sistema de desaguamento (leito de drenagem). Por ultimo, a necessaria diferenca de
temperatura, umidade e pressdo de vapor de agua entre o ar e massa de lodo esta relacionado
com as condicdes climaticas.

Nesse contexto, a execucdo dessa tese deparou-se com a extensa gama de varidveis
supracitadas ¢ mostrou que os mecanismos de secagem do lodo da ETA por desaguamento

através de leitos de drenagem sdo complexos e de dificil interpretagao.
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6.5. ANALISE CRITICA DOS RESULTADOS

No desenvolvimento da pesquisa, bem como na discussdo dos resultados foi seguido
uma seqiiéncia logica, na qual as trés hipoteses assumidas na concepgdo e desenvolvimento da
tese foram, uma a uma, verificadas a medida que os objetivos especificos da tese foram
cumpridos.

O Capitulo 4, relativo as referéncias bibliograficas reuniu diversos conceitos e
definicoes da area do saneamento e das mais diferentes areas do conhecimento,
destacadamente da area de geotecnia e ciéncias dos materiais. A convergéncia dessas areas no
estudo de desaguamento de lodos de ETAs mostrou-se promissora € necessaria, mas
notadamente complexa pela deficiéncia de comunicagd@o entre os atores envolvidos.

O Capitulo 6, se¢do 6.1, foram relatados os resultados dos estudos de conceituagdo e
analise de determinas micropropriedades do lodo de ETA. O estudo de determinagdo das
fragées de dgua no lodo ndo logrou exito, contudo indicou a potencialidade do uso de
energia térmica, na forma de congelamento e descongelamento, como alternativa de
condicionamento ou espessamento de lodos de ETAs. Adicionalmente realizaram-se ensaios
preliminares de desaguamento por leito de drenagem (Fase 01), fundamentais na
sistematizacdo dos ensaios da Fase 02.

A secdo 6.2 (Fase 02) relatou os resultados dos ensaios e analises que subsidiaram ao
cumprimento do objetivo principal da tese. Nesse contexto, pode-se dizer que:

Na Fase de Drenagem, o valor de TAS (kg/m®) e/ou ST (%) mostrou-se determinante
na definicdo da vazdo de drenagem inicial de agua livre. Esta observagdo assume importancia
no sentido de potencializar o uso de TAS como parametro de projeto.

A fracdo volumétrica de particulas, entendida nesse trabalho como a taxa de aplicagdo

de solidos (TAS) incidente sobre o leito de drenagem mostrou-se mais determinante no
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desempenho do leito de drenagem, que isoladamente as propriedades de concentragdo de
solidos ou de distribuicao de tamanho de particulas.

O conhecimento mais aprofundado das caracteristicas dos lodos, com destaque a
distribuicdo do tamanho de particulas, sua relacdo com os mecanismos de sedimentacdo
(sedimentagdo por gravidade e por arraste devido drenagem da agua livre) e conseqiiente
propriedade de empacotamento do lodo durante a fase de drenagem podem concorrer para o
desenvolvimento tecnoldgico do sistema de desaguamento. Além disso, pode contribuir para o
potencial “enriquecimento” de Aluminio ou caulinita no lodo desaguado.

A andlise da distribuicdo de tamanho de particulas mostrou-se extremamente
importante para a compreensdo dos mecanismos de desaguamento do lodo de ETAs. A
tentativa de obter uma metodologia apropriada e de baixo custo, baseado nos procedimentos
descritos por Balmat (1957), ndo teve éxito. Porém, ndo se tratava do objetivo desse trabalho.
A técnica SEDIGRAPH usada nesta pesquisa mostrou-se mais adequada para as amostras de
lodo desaguado (fracdo solida). Para o lodo bruto constituido de particulas floculentas
apresentou-se inadequada, posto que o preparo das amostras afeta a integridade das amostras.

Na Fase de Secagem, a velocidade de secagem mostrou ser influenciada pelo arranjo
fisico e estrutura cristalina da massa de lodo retido na manta geotéxtil, uma vez que estio
relacionados com a capacidade de transporte por difusdo do vapor de agua através da massa
de lodo e conseqiiente evaporacdo (fluxo de umidade do lodo para o ar).

As variaveis climaticas, insolagdo (fonte de energia térmica), e umidade, responsavel
pelo equilibrio da relagdo de pressdo de vapor da agua no lodo e pressdo de vapor de 4gua no
ar, podem ser consideradas determinantes na velocidade de secagem (fluxo de umidade) e
consequente desempenho do desaguamento por leito de drenagem. Contudo, faz-se necessario

realizar estudos especificos que asseverem tal indicacao.
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O material dreno/filtrante usado no leito de drenagem constituido pelas mantas
geotéxteis promoveu a capacidade drenante da agua livre das amostras de lodos e apresentou
uma distribuicdo de tamanho de poros capaz de reter particulas floculentas ou sélidas. Dessa
forma mostraram-se efetivos na remocdo de solidos, metais, turbidez e cor. Contudo, os
resultados de variacdo de pH indicaram influéncia na capacidade drenante da manta,
(qualidade da agua drenada) possivelmente por interferir na colmatacao por causas quimicas.

Nesse sentido, a eficiéncia das mantas geotexteis durante a Fase de Drenagem pode ser
explicada pela combina¢do de mecanismos de retencdo de particulas (por autofiltracdo e
formagdo de uma rede de arcos) e mecanismos de colmatacdo (por causa quimica e causa
fisica).

O desenvolvimento desta pesquisa ndo permite afirmar que lodos originarios de
diferentes coagulantes como no caso, sulfato de aluminio e de cloreto de polialuminio (PACY),
conferem, por si so, diferentes desempenhos no desaguamento por Leito de Drenagem. As
caracteristicas da agua bruta e condi¢des operacionais em que este lodo é produzido
determinam a fragdo volumétrica de particulas (teor de solidos, forma e distribuicdo de
tamanho de particulas) relacionadas com as propriedades reoldgicas do lodo. As micro e
macropropriedades concernentes a fragdo volumétrica estudadas na presente pesquisa
mostraram-se determinantes no desempenho do desaguamento por leito de drenagem.

Diante da afirmativa supracitada, pode-se argumentar que os ensaios de desaguamento
poderiam ser realizados considerando amostras com mesma concentracao de solidos. O autor
afirma, mais uma vez, que a pesquisa teve carater exploratorio e tecnoldgico, e procurou
representar as condicdes existentes nas ETAs. Tal atitude pode incorrer em limitagdes quanto
a obtengdo de conclusdes definitivas entre os dois tipos de lodos estudados, porém permitiu
ampliar a magnitude dos fenomenos observados no desaguamento de lodo por Leito de

drenagem.
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7. CONCLUSOES

Na presente pesquisa observaram-se avangados métodos e técnicas, especialmente em
outros setores industriais ¢ areas de pesquisas, de caracterizagdo e analise de comportamento
dos materiais. A incorporacdo e interacdo com esses setores pode potencialmente contribuir
para solucdes mais eficientes no gerenciamento dos residuos gerados na industria da dgua.

Assim, a proposi¢do da tese teve como cerne o carater exploratério e baseado na
apropriacdo tecnologica de diferentes areas. Tal postura, por si sO, encerra a busca de
conclusdes definitivas, ao contrario do que se teria em uma abordagem especifica e dirigida, a
respeito dos fendmenos envolvidos no desaguamento de lodos de ETAs por sistemas naturais,
mais particularmente, com uso do Leito de Drenagem.

A contraditoria complexidade de um processo natural, aparentemente simples,
revelou-se no desenvolvimento desta pesquisa. A dificuldade de agregar e estabelecer
comunicacdo entre distintas areas do conhecimento, em certa medida pelo proprio autor, na
direcdo de estudar as propriedades ndo tradicionais do lodo foi confrontado passo a passo ao
desafio de compreender e sistematizar os fendmenos naturais envolvidos.

Durante a realizagdo da tese tornou-se evidente a necessidade em aprofundar o
conhecimento das caracteristicas (micro e macropropriedades) e dos mecanismos mais
fundamentais envolvidos no desaguamento de lodos de ETAs.

Assim, a partir da concepgdo e desenvolvimento desta pesquisa e conseqiientes
resultados obtidos, sdo apresentadas as principais conclusdes desta tese.

e Os resultados comprovaram o desempenho do Leito de Drenagem para reducdo de
volume, da ordem de 90 % e 80 % para os lodos de Sulfato de Aluminio e de PACY{, e
teor de solidos final de 30 a 90 %, sem consumo de energia ou adigdo de produtos

quimicos.
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Na Fase de Drenagem, independente do tipo e volume de lodo aplicado, a vazio de
drenagem foi maior quanto menor o valor da taxa de aplicacdo de solidos - TAS
(kg/m?) (fragio volumétrica de particulas). Este aspecto torna-se importante, pois pode
constituir-se de um parametro de projeto.

O material dreno/filtrante, constituido pelas mantas geotéxteis, usado no leito de
drenagem promoveu a capacidade drenante da agua livre das amostras de lodos e
apresentou uma distribuicdo de tamanho de poros, capaz de reter particulas floculentas
ou solidas. A eficacia das mantas geotexteis durante a Fase de Drenagem pode ser
explicada pela combinagdo de mecanismos de retencao de particulas (por autofiltragdo
e formacao de uma rede de arcos) e mecanismos de colmatagdo (por causa quimica e
causa fisica).

A qualidade da 4gua livre drenada teve relacdo direta com a concentragdo de solidos
inicial dos lodos de sulfato de aluminio e de PAC{ usados nos ensaios de
desaguamento por Leito de Drenagem.

As caracteristicas da agua livre drenada indicaram efetiva remocao de s6lidos e metais

nas amostras de lodos de sulfato de aluminio e de PACL.

O teor de soélidos inicial da Fase de Secagem e possivelmente as propriedades
reologicas da massa de lodo desaguado foram determinantes para diferentes
mecanismos de secagem e influéncia na velocidade de secagem. Adicionalmente, a
avaliagdo das estruturas cristalinas dos lodos brutos e desaguados permitiu inferir na
compreensdo da influencia da distribuicdo de tamanho de particulas nas fragdes de
agua.

A avaliacdo qualitativa das fragdes soélidas dos lodos de sulfato de aluminio e de PACY
baseado nas analises de MEV/EDS e difragdo de raios X confirmaram a composi¢do
predominante de argilominerais principalmente a caulinita, gibsita e quartzo. No lodo

de PAC! teve ocorréncia de hematita.

O uso do conceito Fluxo de massa de umidade mostrou-se uma importante ferramenta
para avaliagdo da Fase de secagem no desaguamento dos lodos de ETAs por Leito de
Drenagem.

As variaveis climaticas, umidade e insolagdo mostraram-se determinantes na secagem
do lodo. A evaporagdo apresentou potencialidade para monitoramente e previsdo da

velocidade de secagem, principalmente de lodos com alto teor de solidos.
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e No estudo das fragdes de agua dos lodos, observou-se que o uso de energia térmica,
mediante congelamento e descongelamento do lodo de ETAs mostrou-se efetivo para
desaguamento de residuos de ETAs, porquanto eleva a velocidade de sedimentagdo e
promove separagdo das fragdes solidas e liquidas dos residuos de ETAs.

e O estudo das micro e macropropriedades do lodo mostram-se decisivos para balisarem

pesquisas de desenvolvimento dos sistemas de desaguamento e de retso dos lodos de

ETAs.

Por fim, pode-se afirmar que a busca de respostas e esclarecimentos, diante da
ampliacdo dos fendomenos observados na presente pesquisa, tera éxito mediante a

incorporagdo de conhecimentos advindos das mais diversas areas do conhecimento.
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8. SUGESTOES

Tendo em vista o que foi apresentado e discutido nesta tese sugere-se:

e Avaliar a realiza¢do de caracterizacdo tradicional e “ndo tradicional” de lodo bruto e
de lodo desaguado provenientes de sulfato de aluminio e de PAC{, com vistas a
potencial de reutilizagdo.

e Estudar valores de TAS (taxa de aplicagdo de sélidos) mais adequados para o melhor
desempenho do desaguamento por Leito de Drenagem. Entende-se como melhor
desempenho, aquele em que a velocidade de drenagem é maior e qualidade do drenado
atenda os requisitos minimos para determinado destino.

e Estudar a necessidade de desenvolver procedimentos especificos de preparo de
amostras e de técnicas de analises relativos a caracterizagdo quantitativa e qualitativa
da fracdo solida dos lodos de ETAs mediante uso de Microscopia eletronica de
varredura (MEV), espectroscopia por dispersdo de energia de Raios X (EDS) e
Difracdo de Raios-X.

e [Estudar técnica mais adequada para determinacdo de distribuicao de tamanho de
particulas para as amostras de lodo de ETAs, destacadamente das particulas
floculentas envolvidas no processo de sedimentacdo/drenagem durante a Fase de
Drenagem no desaguamento por Leito de Drenagem.

e Desenvolver estudos, baseado nos procedimentos descritos por Balmat (1957) e outros
autores, no sentido de obter uma metodologia apropriada e de baixo custo, para
determinagdo da distribui¢do de tamanho de particulas em lodos de ETAs, mais
adequada a realidade das companhias de saneamento no Brasil.

e Desenvolver estudos especificos sobre as propriedades reoldgicas do lodo,
destacamente relacionado com a capacidade empacotamento.

e Estudar aproveitamento de concentradores de energia solar com uso de espelhos ou

t3]

embalagens de “tetrapark” como forma de intensificar o fornecimento de energia

térmica durante a secagem do lodo atraves do leito de drenagem.
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Tabela A1 — Descrigdo das variaveis climatologicas fornecidas pela Estacdo Climatologica

Classica (CP Sao Carlos, n. 83726) localizada na UFSCar.

Variaveis Climatoldogicas

Descricdo

TEMPERATURA DO AR

valor do termOmetro seco depois de feita a
correcdo instrumental.

TEMPERATURA DO BULBO UMIDO

leitura do termometro umido depois de feita a
correcdo instrumental.

TEMPERATURA MAXIMA leitura do termémetro de maxima depois de feita
a corregdo instrumental.

TEMPERATURA MINIMA leitura do termdmetro de minima depois de feita a
correcdo instrumental.

UMIDADE RELATIVA valor extraido da tabela psicométrica depois de

feita a correcdo de altitude..

VENTO (DIRECAO DE VELOCIDADE)

valor encontrado no momento da observagao.

PRECIPITACAO TOTAL soma das precipitagdes das 06, 12, 18 ¢ 24 horas.

EVAPORACAO registro do valor correspondente a agua
evaporada.

INSOLACAO DIARIA registro do valor da insolagdo (hora e décimos)
conforme a tira heliografica

NEBULOSIDADE quantidade de nuvens calculada em décimos.

VISIBILIDADE langamento do niimero correspondente a distancia
(conforme quadro de visibilidade do posto).

PRECIPITACAO registro da quantidade de agua recolhida na hora
da observagao.

GENERO DE NUVENS as estagdes possuidoras do atlas de nuvens
preencherdo as colunas lancando somente os
géneros das nuvens observadas.

INSOLACAO HORARIA valor correspondente ao registro horario da tira

heliografica (horas ou décimos).

Fonte — Mapa de observacgdes metereologicas do Instituto Nacional de Metereologia.
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Tabela A2 — Célculo dos valores de Taxa de Aplicagdo de Sélidos TAS (kg/m?).

Amostras Vol.(L) | ST (%) ST (mg/L) massa (mg) TAS (kg/m2)
1 (] [H]=[IX X p,] [IV]=[1] x [I] [VI=[IV)/A;
Ensaio 1
(Leito de Drenagem 1)
Lodo de ALLSO, 25 2,6 23572,1 589301,9 3,43
Lodo de PAC! 25 1,4 12785,4 319634,7 1,86
Ensaio 2
(Leito de Drenagem I)
Lodo de PAC! 20 0,22 2009,1 40182,6 0,23
Ensaio 3
(Leito de Drenagem II)
Lodo de ALSO, 8 7,6 68902,89 551223,93 7,35
Lodo de PACt 8 0,04 365,29 29224 0,04
Ensaio 4
(Leito de Drenagem I)
Lodo de ALLSO, 55 0,76 6890,29 378966,5 2,2
Lodo de PACt 55 0,26 237443 130593,6 0,76
Ensaio 5A
(Leito de Drenagem II)
Lodo de ALSO, 8 2,7 24478,7 195829,6 2,61
Lodo de PAC! 8 0,28 2557,1 20456,6 0,27
Ensaio 5B
(Leito de Drenagem II)
Lodo de ALSO, 8 4,2 38077,97 304623,75 4,06
Lodo de PACt 8 0,21 191781 15342,466 0,20

A1 - Leito de Drenagem I — Area de fundo (m") - (0,40 x 0,43) = 0,172
A2 - Leito de Drenagem II - Area de fundo (m?) - (0,2 x 0,30) = 0,075

pa= 1,103 (valor adotado de peso especifico de Lodo de Al,SOy)
DPpac = 1,095 (valor adotado de peso especifico de Lodo de PACY)
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Tabela A3 — Caracterizacdo das amostras obtidas no Ensaio 1 (02/07/2004) e Ensaio 2

(05/07/2004) de fracionamento com determinacao da serie de sélidos ¢ volume acumulado.

Ensaio 1
Volume Volume
amostragem | acumulado
(mL) (mL) ST (mg/L) | STF (mg/L) | STV (mg/L) | Massa (g)

Lodo bruto 25 184,0 84860,0 5672,8 79187,2 15,61
> 74 (um) 52 159,0 34248,1 2462,9 31785,2 5,45
53 (nm) 55 107,0 62120,0 4419,1 57700,9 6,65
38 (um) 52 52,0 68275,0 4498,7 63776,3 3,55

Ensaio 2

Volume Volume
amostragem | acumulado
(mL) (mL) ST (mg/L) | STF (mg/L) | STV (mg/L) | Massa (g)

Lodo bruto 50 550,0 14.368,0 8.066,0 6.302,0 7,90
> 74 (um) 50 500,0 3.358,0 2.420,0 938,0 1,68
53 (um) 50 450,0 6.350,0 4.660,0 1.690,0 2,86
38 (um) 80 400,0 5.743,7 4.217,5 1.526,3 2,30
20 (pm) 80 320,0 1.600,0 89,1 1.510,9 0,51
8 (um) 80 240,0 1.351,2 51,5 1.299,7 0,32
5 (nm) 80 160,0 1.022,5 55,0 967,5 0,16
1,2 (um) 80 80,0 9817,5 65,0 922,5 0,08

Tabela A4 — Resultado de ensaio de solidos sedimentaveis (mL/L) das amostras de lodo bruto

e descongelado (ap6s congelamento) dos Ensaios 1 e 2.

Tempo

Ensaio 1 (ST, = 1,6 %)

Ensaio 2 (ST,= 1,6 %)

(horas) Lodo bruto | Lodo descongelado | Lodo bruto Lodo descongelado
(mL/L) (mL/L) (mL/L) (mL/L)
1 998 660 980 660
998 360 960 320
24 996 300 950 290
48 996 290 950 270

Tabela A5 — Resultados dos valores dos ensaios em coluna de sedimentagdo (mL) das

amostras de lodos de sulfato de aluminio e de PACL.

Ensaio 1
Tempo Lodo de Sulfato de Aluminio Lodo de PACL

(min) (ST = 2,6%) (ST = 1,4%)

10 960 800

20 910 660

30 890 540

60 680 470

900 410 450

1440 400 440

2880 390 440
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Ensaio 2
Tempo Lodo de PAC!
(min) “Nao teve amostra” (ST=0,22 %)
0 - 1000
5 - 880
10 - 760
15 - 640
20 - 525
25 - 450
30 - 400
35 - 360
40 - 320
45 - 310
50 - 300
55 - 295
60 - 290
90 - 265
43200 - 255
24 h - 250
Ensaio 3
Tempo Lodo de Sulfato de Aluminio Lodo de PAC!
(min) (ST = 17,6 %) (ST = 0,04 %)
0 1000 1000
5 995 1000
10 995 1000
15 960 1000
20 800 1000
25 670 1000
30 550 1000
35 460 995
40 390 995
45 320 995
50 240 995
55 190 995
60 100 995
120 50 950
Ensaio 4
Tempo Lodo de Sulfato de Aluminio Lodo de PAC!
(min) (ST = 0,76 %) (ST = 0,26 %)
5 1000 1000
10 1000 1000
15 350 800
20 290 505
25 260 100
30 250 60
45 210 50
60 190 50
120 160 <50
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Tabela A6 — Variag@o dos valores absolutos de volume acumulado e percentuais por volume

aplicado para cada ensaio de desaguamento realizado com lodos de sulfato de aluminio e de

PACL

Ensaio 1 Volume aplicado de amostras de lodo =25 L
Lodo de sulfato de aluminio Lodo de PACY
(ST=2,6%) (ST=1,4%)
Tempo Volume Vol. Acumulado/Vol. Volume Vol. Acumulado/Vol.
(min) acumulado Aplicado acumulado Aplicado
(mL) (%0) (mL) (%)
0 0 0,0 0 0,0
2 1800 7,2 6000 24,0
12 5200 20,8 9000 36,0
42 7400 29,6 16000 64,0
60 9250 37,0 17950 71,8
180 15250 61,0 18350 73,4
240 17250 69,0 18385 73,5
300 18650 74,6 18495 74,0
Ensaio 2 Volume aplicado de amostras de lodo =20 L
Lodo de PAC!
Tempo Nao tem amostra (8T=0,22%)
(min) Volume Vol. Acumulado/Vol. Volume Vol. Acumulado/Vol.
acumulado Aplicado acumulado Aplicado
(mL) (%) (mL) (%)
0 0 0,0
0,5 0 0,0
2 4615 23,1
4 8145 40,7
7 11600 58,0
15 14600 73,0
30 14600 73,0
60 16000 80,0
Ensaio 3 Volume aplicado de amostras de lodo=8 L
Lodo de sulfato de aluminio Lodo de PAC!
(ST=7,6%) (ST=0,04%)
Tempo Volume Vol. Acumulado/Vol. Volume Vol. Acumulado/Vol.
(min) acumulado Aplicado acumulado Aplicado
(mL) (%) (mL) (%)
0 0 0 0 0
0,5 300 3,8 5000 62,5
1 600 7,5 6800 85,0
5 850 10,6 7550 94,4
15 1250 15,6 7600 95,0
30 1550 194 7650 95,6
60 2000 25,0
120 2475 30,9
180 2925 36,6
240 3150 39,4
300 3325 41,6
480 3925 49,1
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Ensaio 4 Volume aplicado de amostras de lodo =55 L
Lodo de sulfato de aluminio Lodo de PACY
Tempo (ST=0,76%) (8T=0,0,26%)
(min) Volume Vol. Acumulado/Vol. Volume Vol. Acumulado/Vol.
acumulado Aplicado acumulado Aplicado
(mL) (%) (mL) (%)
0 0 0 0 0,0
1 13500 24,5 20800 37,8
5 18700 34,0 35800 65,1
10 23200 422 41000 74,5
15 26400 48,0 44500 80,9
30 31200 56,7 49500 90,0
60 36800 66,9 52500 95,5
120 42300 76,9 - -
180 45400 82,5 - -
240 47400 86,2 - -
300 48200 87,6 - -
Ensaio 5A Volume aplicado de amostras de lodo =8 L
Lodo de sulfato de aluminio Lodo de PAC(
Tempo (ST=2,7%) (ST=0,28%)
(min)
% Vol. % Vol.
V acumul. Acumulado V acumul. Acumulado
0 0 0 0 0,0
0,5 400 5,0 4600 57,5
1 800 10,0 6400 80,0
3 1180 14,8 7400 92,5
5 1480 18,5 7650 95,6
10 2030 254 7650 95,6
15 2480 31,0 - -
30 3410 42,6 - -
60 4410 55,1 - -
120 4650 58,1 - -
Ensaio 5B Volume aplicado de amostras de lodo=8 L
Lodo de sulfato de aluminio Lodo de PAC!
Tempo (ST=4,2%) (ST=0,21%)
(min)
% Vol. % Vol.
V acumul. Acumulado V acumul. Acumulado
0 0 0 0 0,0
0,5 300 3,8 3000 37,5
1 500 6,3 5000 62,5
3 950 11,9 7000 87,5
5 1250 15,6 7700 96,3
10 1530 19,1 7700 96,3
15 1880 23,5 - -
30 2580 323 - -
60 3530 44,1 - -
120 3980 49.8 - -
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Tabela A7 — Resultados dos célculos de fluxo de umidade ou de 4gua evaporada das amostras

de lodo de sulfato de aluminio e de PAC{ desaguados por Leito de Drenagem — Fase de

Secagem.
. Lodo de sulfato de aluminio Lodo de PACY
Ensaio 1
TAS =3,43 TAS =1,86
Fluxo N =
Tempo | ST(%) | I]E(llo/(:)S T (leigx)? IA\IV&_/d) ST (%) (1%(% 1 (IAS X
wd)
0 2,59 10,24 Fluxo N 1,43 11,20
5 horas 8,90 6,48 0,00 8,20 10,30 -1,66
1dias 13,38 5,44 -16,32 8,85 7,97 -4,33
2 dias 15,52 4,96 -3,55 11,15 7,43 -1,01
3 dias 16,77 3,29 -1,65 11,87 3,41 -7,47
4 dias 23,32 3,49 -5,74 22,66 4,26 1,57
5 dias 22,26 3,23 0,71 19,03 3,87 -0,72
6 dias 23,64 2,26 -0,90 20,55 2,52 -2,50
7 dias 30,64 -3,32 28,39
. Lodo de PAC(
Ensaio 2
TAS =0,23
Tempo | ST(%) | 1]5(110/(:)S Y (legxi IA\IWd)
0 0,22 18,61 0,00
1h 5,10 6,68 -2,74
1 13,02 6,39 -0,07
2 13,53 2,96 -0,79
3 25,22 0,16 -0,64
4 85,94 0,12 -0,01
5 89,37 0,09 -0,01
6 91,76
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. Lodo de sulfato de aluminio Lodo de PAC!
Ensaio 3
TAS =7,35 TAS =0,04
Fluxo N =
Wd)
0 7,62 9,28 0,00 0,04 54,77 0,00
0,33 9,72 4,77 -49,49 1,79 6,68 -1,92
1dia 17,33 3,06 -12,60 13,02 0,88 -10,79
2 dias 24,64 2,53 -3,86 53,25
3 dias 28,31 1,80 -5,38
4 dias 35,71 1,67 -0,98
5 dias 37,50 0,07 -11,76
6 dias 93,70 0,12 0,42
7 dias 88,90
. Lodo de sulfato de aluminio Lodo de PAC!
Ensaio 4
TAS = 2,20 TAS = 0,76
Tempo | ST (%) W;i-l]/[l( &)ST (leléxg IA\IWd) ST (%) (1%(% )1 (leigxi IA\IWd)
0 0,76 6,94 0,00 0,26 18,61 0,00
0,21 12,60 3,27 -10,21 5,10 4,98 -0,55
1 dia 23,41 0,81 -5,41 16,73 1,15 -7,12
2 dias 55,21 0,38 -0,94 46,55
3 dias 72,31 0,03 -0,77
4 dias 96,67 0,07 0,08
5 dias 93,33 0,02 -0,11
6 dias 98,10
. Lodo de sulfato de aluminio Lodo de PAC!
Ensaio SA
TAS = 2,61 TAS = 0,04
Tempo | ST (%) W;i-l]/[l( &)ST (leléxg IA\IWd) ST (%) (1%(% )1 (leigxi IA\IWd)
0 2,66 4,48 0,00 0,28 - -
1 dia 18,26 2,96 -3,95
2 dias 25,24 1,51 -3,79
3 dias 39,81 1,82 0,81
4 dias 35,44 1,61 -0,54
5 dias 38,25 1,10 -1,35
6 dias 47,67 0,99 -0,29
7 dias 50,30
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. Lodo de sulfato de aluminio Lodo de PACY
Ensaio 5B
TAS =4,19 TAS = 0,27
Tempo | ST (%) | "o MeST | BWORE st @) | hg) Fluxo N =

)-11/100 | (TAS x AWd) (1/ST)-1 | (TAS x AWd)

0 4,19 22,85 0,00 0,21 - -
1 dia 14,49 5,90 0,00
2 dias 20,50 3,88 -8,21
3 dias 25,35 2,95 -3,79
4 dias 38,52 1,60 -5,48
5 dias 33,32 2,00 1,65
6 dias 28,54 2,50 2,04

7 dias 42,35

— LPAC1
—— LPAC2
——LSC2
—— LSC1

Intensidade

20 (graus)

Figura Al — Difratograma de raios X das amostras de lodo de sulfato de aluminio bruto
(LSC1) e lodo desaguado (LSC2) e amostras de lodo de PAC! bruto (LPAC1) e lodo
desaguado (LPAC2).
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