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RESUMO

As Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE) geram residuos, sendo o principal deles o lodo de esgoto, que
merece destaque devido aos grandes volumes gerados e custo inerente ao processo de tratamento e destinacéo
ambientalmente adequada. O lodo de ETE se enquadra na definicdo da Lei 12.305/2010 como residuos
solidos, assim é necesséria a realizacdo do tratamento visando atender as exigéncias normativas e também
viabilizar a reciclagem ou reuso do lodo. A principal etapa de tratamento do lodo é a remogdo de agua, que
pode ser realizada por sistemas mecénicos ou naturais. Dentre os sistemas naturais, pode-se destacar o Leito de
Drenagem, onde o desaguamento possui duas fases: drenagem e secagem. Durante a fase de drenagem ha a
remocao da agua livre presente no lodo através da agdo da gravidade enquanto na secagem, a evaporagao passa
a ser a principal responsavel pela remogdo de agua do lodo. Assim, o presente trabalho visa estudar o processo
de secagem de lodo anaerdbio em leito de Drenagem. Os resultados mostraram que o desaguamento de lodo de
reatores UASB em LD foram promissores, exibindo tendéncia de reducéo de volume do lodo. Observou-se
uma relacéo inversamente proporcional entre a altura de lodo inicial e a velocidade de secagem, sendo que
para os leitos com maior altura inicial a velocidade de secagem foi menor. Apesar de a TAS influenciar na
secagem, todos os resultados atingiram valores de teor de sdlidos totais acima de 26% em 21 dias, indicando
que o uso de maiores taxas pode ser viavel e, consequentemente, reduzir a &rea do LD. A utilizagdo de
diferentes tipos de manta geotéxtil ndo influenciou diretamente na fase de secagem. O revolvimento foi de
suma importancia para os resultados alcangados, pois esta acdo permite trazer para a superficie as camadas
mais inferiores mais Umidas.

PALAVRAS-CHAVE: Leito de drenagem, Lodo anaerdbio, Sistema natural, Desaguamento, Secagem.
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INTRODUGAO

Os sistemas de esgotamento sanitario geram residuos nas Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETE), sendo o
principal deles o lodo de esgoto. O lodo de esgoto merece destaque devido aos grandes volumes gerados e
custo inerente ao processo de tratamento e destinacdo ambientalmente adequada. Em estimativa apresentada
pelo Plano Estadual de Residuos Solidos do Estado de Sdo Paulo em 2014, as ETESs paulistas geram em torno
de 150 mil toneladas de lodo anualmente (SAO PAULO, 2014).

Além da grande quantidade de residuo que é gerada atualmente pelas ETES, a busca pela universalizacdo do
saneamento ampliara a coleta e tratamento de esgoto e, consequentemente, a geracdo de lodo. Dessa forma,
fica clara a necessidade de gerenciar de maneira mais eficiente a destinacéo final do lodo de esgoto.

Conforme a norma NBR 12.209/2011, o lodo pode ser definido como uma suspensdo aquosa de substancias
minerais e organicas separadas durante o processo de tratamento (ABNT, 2011). O lodo gerado pelo esgoto
doméstico é constituido por micro-organismos, matéria organica e inorganica, e agua, que corresponde a
aproximadamente 95% do residuo, ou seja, apenas 5% de solidos totais. Devido aos grandes volumes, ha
dificuldades em seu manejo adequado e consequentemente em sua destinagéo final (VON SPERLING, 2005).

No campo legislativo em 2010, a Lei 12.305 instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS),
conceituando e diferenciando residuos e rejeitos, e ainda estabelecendo prioridades na gestdo dos residuos
solidos, que sdo: ndo geragdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento e disposic¢ao final ambientalmente
adequada (BRASIL, 2010).

Apesar de possuir 95% de umidade, o lodo de ETE se enquadra na defini¢do da Lei 12.305/2010 como
residuos solidos. Assim, € evidente que o lodo de ETE deve ser tratado de modo a possuir destinagdo
ambientalmente adequada, podendo ainda ser aproveitado para outros fins se possivel. Além disso, apenas 0s
rejeitos, que sdo residuos sdlidos que esgotaram todas as possibilidades de tratamento e recuperacdo por
processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente viaveis, devem ser encaminhados para disposi¢do final
em aterros. Dessa forma, é necessaria a realizacdo do tratamento desses residuos visando atender as exigéncias
normativas e também viabilizar a reciclagem ou reuso do lodo

Segundo Von Sperling (2005) podemos dividir as etapas de tratamento do lodo em seis, que sdo: adensamento,
estabilizagdo, condicionamento, desaguamento, desinfeccdo e disposi¢do final. De modo geral, a primeira
etapa busca a reducdo de volume através da maior concentracdo da matéria, a estabilizacdo refere-se a reducéao
de matéria organica, o condicionamento é a preparacgdo para o desaguamento, que por sua vez ¢ a retirada da
agua livre presente no lodo. Por fim, a desinfec¢do visa o aproveitamento do material como componente de
solo produtivo e entdo a disposicéo final ocorre. Estas etapas dependem do tipo de lodo gerado, ou seja, da
tecnologia de tratamento de esgoto adotada. Por exemplo, o lodo gerado em processos anaerébios pode ser
encaminhado diretamente para etapa de desaguamento, prescindindo ou ndo da etapa de condicionamento.

Cordeiro (2001) destaca os principais beneficios do desaguamento, que sao: reducdo dos custos de transporte e
disposicdo final; melhoria nas condi¢des de manejo do lodo; aumento do poder calorifico visando a
incineracédo e a reducéo do volume.

Sdo varias as tecnologias utilizadas para realizacdo do desaguamento, podendo ser classificadas basicamente
em sistemas mecanicos e naturais. A principal diferenga entre os sistemas € a utilizacdo de energia elétrica e
segundo Kuroda et al. (2014), os sistemas naturais tém se destacado justamente por isso. Esses sistemas
proporcionam baixos custos de implantacdo, manutencdo e facilidade de operacdo em relagdo aos mecéanicos
por nao necessitarem dos recursos ja mencionados. Alguns dos sistemas naturais para desaguamento de lodo
sdo: Leitos de Secagem, lagoas de lodo, BAG (sistema natural fechado com uso de manta geotéxtil) e Leitos de
Drenagem (LD).

Dentre os sistemas naturais, pode-se destacar o Leito de Drenagem, que surgiu das modificagdes do Leito de
Secagem tradicional propostas por Cordeiro (2001), inicialmente pensado para desaguamento de lodo de
Estacdes de Tratamento de Agua (ETA). Em suas pesquisas, 0 autor observou que a colocagdo de manta de
geotéxtil sobre a camada filtrante do leito possibilitava a diminuigdo do tempo de remogdo da agua livre e
obtengdo de drenado de boa qualidade, passivel de reutilizagdo ou recuperacdo. Assim, outras pesquisas
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utilizando o LD com resultados promissores foram desenvolvidas por Fontana (2004), Achon et. al. (2008),
Reis (2011) e Cordeiro et. al. (2014) para desaguamento de lodo de ETA em LD. Entretanto, grande parte dos
estudos referentes ao LD estd relacionada ao desaguamento de lodo gerado em ETA, que por sua vez
mostraram excelentes resultados, justificando entdo o estudo da aplicacdo deste sistema no desaguamento de
lodo proveniente de ETE.

Particularmente durante o processo de desaguamento de lodos de ETA ou ETE em leitos de Drenagem, que é
um sistema natural aberto, é possivel perceber a diferenciacdo do processo em duas fases: drenagem e
secagem. Durante a fase de drenagem, ha a remocdo da agua livre presente no lodo através da agdo da
gravidade. Entdo, ao fim da drenagem inicia-se a secagem, onde a evaporacdo passa a ser a principal
responsavel pela retirada de agua do lodo (CORDEIRO, 2001).

Segundo Mortara (2011), alguns fatores influenciam na fase de secagem, ou seja, na velocidade do processo de
evaporacao, tais como: irradiagdo solar, umidade ambiente, temperatura do ar, precipitacdo, entre outros.
Assim, a drenagem e a secagem sdo fases do processo de desaguamento do lodo, visando reduzir seu volume.
Dessa forma, o presente trabalho visa estudar o processo de secagem de lodo anaerébio em leito de Drenagem
e assim contribuir para o conhecimento do processo e enriquecimento da bibliografia.

OBJETIVO

Avaliar o processo de secagem natural de lodo oriundo de reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)
ao realizar o desaguamento em prot6tipos de Leito de Drenagem (LD) usando diferentes taxas de aplicagdo de
solidos (TAS). Analisar a influéncia da variacdo da altura da camada de lodo aplicada no LD, o uso de
diferentes mantas geotéxteis e também a acdo de revolvimento do lodo desaguado no desempenho da fase de
secagem, correlacionando os dados obtidos com as variaveis climaticas.

METODOLOGIA

O sistema natural de desaguamento de Leito de Drenagem (LD) utilizado na pesquisa consiste hum protétipo
metélico que serve como base para o sistema drenante. No fundo do leito esté disposta uma camada de brita 01
com altura de 5 cm sobre a qual é colocada uma manta geotéxtil, sendo somente este o meio filtrante. Foram
instalados em uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) trés protétipos, sendo um modelo cuja planta é
apresentada pela Figura 1a e outros dois cuja planta é apresentada pela Figura 1b.

Figura 1: Planta baixa dos Leitos de Drenagem utilizados nos ensaios.
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a) Protétipo utilizado nos ensaios EA1 e EB1 b) Prototipo dos ensaios EA2, EA3, EB2 e EB3.

Antes do inicio de cada ensaio, amostras do lodo bruto proveniente do reator UASB sdo coletadas para que
seja realizada caracterizacdo do teor de sélidos totais, fixos e volateis. No decorrer do ensaio de secagem sao
recolhidas amostras do lodo no segundo, quarto, sétimo, décimo quarto e vigésimo primeiro dia de ensaio.
Nesses mesmos dias é realizado o revolvimento da camada de lodo.

Os parametros analisados na caracterizagdo das amostras de lodo bruto e também lodo desaguado séo
realizados em triplicata e estdo resumidos na Tabela 1, sendo que os procedimentos utilizados seguiram
orientacBes da ABNT NBR 10664 e também métodos preconizados pela APHA (2001).
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Tabela 1: Parametros e técnicas analiticas utilizadas.

AMOSTRAS PARAMETROS TECNICA ANALITICA | UND
Sélidos Totais (ST) NBR 10664 — Método J %
Lodo bruto Sélidos Totais Fixos (STF) NBR 10664 — Método L %
Sélidos Totais Volateis (STV) | NBR 10664 — Método M %
Lodo desaguado (2°dia; 4°dia; 7° - . ) 0
dia; 14°dia e 21° dia de ensaio). Solidos Totais (ST) NBR 10664 — Método J %

Foram realizados seis ensaios de secagem (EAL, EA2 e EA3; EB1, EB2, EB3) com diferentes alturas de lodo
de reator UASB aplicado nos trés protétipos de Leito de Drenagem. Nos ensaios a variagdo da altura de lodo,
foi de 50 cm para o Leito do ensaio 1 (EA1 e EB1); 20 cm para o Leito do ensaio 2 (EA2 e EB2) e de 10 cm
de altura para o Leito do ensaio 3 (EA3 e EB3).

Dessa forma, a Tabela 2 apresenta a configuracéo dos ensaios. A diferenca entre os ensaios A e B se da devido
ao periodo em que foram realizados e também quanto ao geotéxtil utilizado. Para os ensaios EA1, EA2 e EA3
foram utilizadas mantas geotéxteis tecida HaTe® 55/55 UV, enquanto que para os demais a manta geotéxtil
tecida HaTe® 80/80 UV foi empregada. A Tabela 3 apresenta a caracterizacdo da manta geotéxtil utilizada na
pesquisa.

Tabela 2: Condicdes iniciais dos ensaios.
PARAMETROS ENSAIO

EAl | EA2 | EA3 | EB1 EB2 EB3
Altura da camada de lodo (cm) 50 20 10 50 20 10

Volume aplicado (L) 260 46 23 260 46 23

Manta geotéxtil utilizada HaTe® 55/55 UV HaTe® 80/80 UV

Tabela 3: EspecificacBes técnicas das mantas geotéxteis utilizadas.
PARAMETROS Geotecido HaTe® 55/55 UV | Geotecido HaTe® 80/80 UV

Gramatura (g/m?2) 272 397

Abertura aparente dos poros (mm) 0,20 0,10
Resisténcia a tragdo nominal (kN/m) 55 80
Deformacao na resisténcia nominal (%) 15 15
Permeabilidade (I/m#/s) 15 10

Cada série de trés ensaios foi realizada de forma simultanea, a fim de comparar a influéncia das variaveis
climaticas, que sdo temperatura média diaria, umidade relativa do ar e precipitacdo. Esses dados foram obtidos
através de uma Estacdo Meteorolégica de Observagdo de Superficie Automatica do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) na cidade de S&o Carlos.

Durante a secagem foi analisada a variagdo do teor de sélidos totais do lodo em fungdo do tempo, a partir das
amostras coletadas nos dias determinados, e também a relagdo entre a Taxa de Aplicagdo de Sélidos (TAS)
com o desempenho da secagem. Para o calculo da TAS, apresentada pela Equacao 1, foram considerados o
teor de sélidos totais do lodo bruto (ST); o volume de lodo aplicado em cada ensaio (V); a densidade do lodo
(p=1030kg/m?*), conforme Von Sperling (2005), e também a area de fundo do Leito de Drenagem (A).

Taxa de Aplicacdo de Sélidos (kgST/m?) =ST x V x p/A Equacéo (1)
Apobs a realizacdo dos ensaios os dados foram compilados em graficos e tabelas e os valores obtidos

comparados com bibliografia correspondente.

RESULTADOS OBTIDOS

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos para a caracterizacdo do lodo bruto dos ensaios da série A e B.
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Tabela 4: Caracterizacdo do lodo bruto aplicado nos ensaios.

Parametros Ensaios da Série A Ensaios da Série B
Sélidos Totais (ST) 3,55% 0,56%
So6lidos Totais Fixos (STF) 38,35% 28,05%
Sélidos Totais Volateis (STV) 61,65% 71,95%

Observando os resultados apresentados na Tabela 4, da caracterizacdo inicial do lodo bruto, nota-se que o teor
de solidos totais do lodo dos ensaios da série A é superior em relacdo ao lodo utilizado nos ensaios da série B.
Pode-se notar também a maior porcentagem de sélidos volateis presente na amostra da série B.

A Tabela 5 apresenta a Taxa de Aplicacdo de Sélidos em KgST/m?2, a partir do teor de sdlidos inciais do lodo
bruto, volume de lodo utilizado em cada ensaio e area em planta do protétipo de LD, conforme Equacdo 1
explicitada na metodologia.

Tabela 5: Taxa de Aplicacao de Sélidos do lodo bruto dos ensaios.
TAXA DE APLICACAO DE SOLIDOS
EAl EA2 EA3 EB1 EB2 EB3
55,75 kgST/m2 | 13,77 kgST/m2 | 6,89 kgST/m2 | 8,85 kgST/m? | 2,19 kgST/m? | 1,09 kgST/m?

Na Tabela 6 tem-se os resultados do teor de sdlidos totais do lodo desaguado do segundo ao vigésimo primeiro
dia de ensaios para 0s ensaios realizados.

Tabela 6: Resultados do teor de sélidos totais do lodo desaguado para os trés primeiros ensaios.

TEMPO DE TEOR DE SOLIDOS TOTAIS (%)
ENSAIO EA1 EA2 EA3

1° dia (lodo bruto) 3,55% 3,55% 3,55%

2° dia 11,73% 15,03% 17,20%

4° dia 14,69% 14,68% 15,00%

10° dia 21,21% 24,08% 46,80%

14° dia 19,93% 24,59% ND @

21° dia 26,13% 68,31% ND @

(M ND: N&o determinado, pois ndo havia amostra suficiente para coleta no LD.

Vale ressaltar que para ensaio EA3 percebeu-se que a partir do 10°dia a quantidade de lodo presente no leito
formou pequenos granulos rigidos, e a reducdo proporcionada pela secagem tornou a quantidade da amostra
insuficiente para que fosse realizado o ensaio de sdlidos totais. A despeito disso, observou-se que até o quarto
dia o teor de sélidos totais esteve proximo a 15%.

Analisando os resultados apresentados na Tabela 6, o valor de 20% de ST, teor normalmente alcangado através
do desaguamento mecénico comumente utilizado em ETEs, foi atingido entre o quarto e o décimo dia para 0s
trés ensaios. A partir de entdo, percebe-se um aumento na velocidade de secagem do EA2, culminando com
68,31% de ST ao final do ciclo contra 26,13% do EAL, que pode ser observado melhor no gréfico da figura 3.

Apesar de ndo ser possivel determinar o teor de ST das amostras do EA3, analisando a tendéncia de secagem e
também a quantidade e o aspecto do lodo presente no leito ao final do ciclo, apresentado pela Figura 2, pode-
se presumir que o valor aos 21 dias seria equivalente ou superior ao encontrado para 0 EA2.
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a) LD doensaio EAl1 b) LD do ensaio EA2 ¢) LD doensaio EA3
Observa-se também que apesar de o ensaio EA1 ter sido realizado com TAS quatro vezes superior a TAS do
ensaio EAZ2, os dois ensaios tiveram evolugdo semelhante até o décimo dia, alcancando em média 22,6%,
demonstrado que a TAS ndo tem grande influéncia na fase de secagem do lodo No geral, a evolucéo do teor de
solidos mostrou-se bastante rapida sendo que no 2° dia o valor médio dos trés ensaios foi de 14,65%, o que é
semelhante ao encontrado por Mortara (2011), que atingiu teores de sélidos totais de cerca de 13% para o
mesmo periodo.

De modo geral, nota-se que quanto maior a TAS, mais lenta é a evolucdo da secagem da torta. O LD dos
ensaios EA3 e EB3, com 10 cm de lodo aplicado, apresentaram secagem mais rapida do que o EA2 e EB2,
com camada de lodo de 20 cm e consequentemente que 0s ensaios EAL e EB1, com 50 cm de camada de lodo
aplicada. Entretanto, todos os ensaios apresentaram desempenho semelhante até o 4° dia, com teores de sélidos
totais proximos a 15%.

Mortara (2011) alcangou teor de solidos entre 25 e 30% apds 30 dias de secagem no LD, utilizando TAS
maxima de 19,8kgST/m? e altura da camada de lodo de 50 cm. Dessa forma cabe destacar a influéncia do
revolvimento do lodo, que permitiu ao EALl, mesmo com TAS bastante superior (55,7kgST/m?), atingir
26,13% apos 21 dias, ou seja, a mesma faixa de valores encontrados por Mortara (2011) e em menos tempo. A
Figura 3 apresenta de forma gréfica a evolugéo do teor de solidos totais dos ensaios da série A.

Figura 3: Grafico do teor de sélidos totais em funcéo do tempo para os Ensaios da série A, juntamente
com a precipitacdo média.
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Conforme descrito em metodologia, foram avaliadas a temperatura média, umidade média e precipitagdo da
semana durante o ciclo do ensaio. A Figura 4 apresenta o grafico dessas variaveis.

Figura 4: Gréfico das variaveis climéaticas dos Ensaios da série A.
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A temperatura média da semana foi de 21,31°C e a umidade de 72,27%. No total houve precipitacdo de
175,20mm, que foi distribuida durante alguns dias da semana. A Figura 5 apresenta as variaveis climaticas para
0s ensaios da série B.

Figura 5: Gréfico das varidveis climaticas dos Ensaios da série B.
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Para a semana dos ensaios EB1, EB2 e EB3 a temperatura média foi de 22,67°C enquanto a média da umidade
relativa foi de 76,04% e a precipitacédo total de 202,20mm. Apesar de as médias da umidade para as duas séries
de ensaio ser bem proxima, cabe destacar que durante os ultimos seis dias dos ensaios A, a umidade foi sempre
menor do que 75%, enquanto que na série B a umidade foi proxima de 90% durante os Gltimos quatro dias de
ensaio. Esse fator pode ter influenciado nos resultados finais obtidos para o teor de solidos totais do ensaio B.

A Tabela 7 apresenta a evolugdo do teor de sélidos totais da série B e a Figura 6 apresenta essa evolugao
graficamente.
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Tabela 7: Resultados do teor de sélidos totais do lodo desaguado para os ensaios EB1, EB2 e EB3.

TEMPO DE TEOR DE SOLIDOS TOTAIS (%)
ENSAIO EB1 EB2 EB3
1° dia (lodo bruto) 0,56% 0,56% 0,56%
4° dia 20,21% 19,85% 26,13%
7° dia 18,40% 23,17% 51,64%
14° dia 22,32% 28,19% 40,84%
21° dia 27,05% 40,95% 64,48%

Figura 6: Gréfico do teor de sdlidos totais em funcéo do tempo para o0s Ensaios da série B, juntamente
com a precipitacdo média.
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N&o possivel realizar coleta no segundo dia da série de ensaios, sendo 0s demais dias coletados normalmente.
Enquanto para quarto dia dos ensaios A, o teor de solidos totais esteve préximo a 15%, para a série B o valor
foi muito préximo de 20%. Esse fato pode ter sido influenciado diretamente pelo teor de sélidos iniciais das
duas amostras.

Os ensaios da série A obtiveram teor de ST inicial seis vezes superior aos da série B e essa maior porcao
liquida no lodo do ensaio B pode ter facilitado seu desaguamento, provocando secagem mais rapida para os
ensaios EB1, EB2 e EB3 nos quatro dias iniciais. Entretanto quando comparamos os ensaios EA1 e EB1
podemos notar que 0os mesmos obtiveram resultado bastante proximo aos 21 dias, sendo 26,13% e 27,05%
respectivamente.

Além disso, ressalta-se a diferenca entre as Taxas de Aplicacdo de Sélidos dos dois ensaios, sendo de
55,75kgST/m2 para EAL e 8,85kgST/m2 para EB1. Com isso pode-se deduzir que o aumento da TAS ndo
necessariamente diminui a velocidade de secagem. Assim, outro fator que se mostra importante no processo é a
altura da camada de lodo, como constatado anteriormente, sendo a velocidade de secagem e a altura de lodo
aplicado foram inversamente proporcionais.

De modo geral a diferenca entre as mantas geotéxteis ndo apresentou relacdo direta com a secagem. A
gramatura do geotéxtil influencia o desaguamento do lodo durante a fase de drenagem, que corresponde ao
primeiro dia apenas, sendo que ap0s esse periodo as variaveis climaticas passam a ser determinantes na
evolucédo da secagem do lodo.
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CONCLUSOES

O desaguamento de lodo de reatores UASB através de Leitos de Drenagem (LD) obteve resultados
promissores, exibindo tendéncia de reducdo de volume do lodo. A variacdo da altura da camada de lodo
aplicado no Leito de Drenagem e a Taxa de Aplicacdo de Sélidos (TAS) influenciaram na fase de secagem do
lodo anaerdébio no LD.

Observou-se uma relacdo inversamente proporcional entre a altura de lodo inicial e a velocidade de secagem,
sendo que para os leitos com maior altura inicial a velocidade de secagem foi menor.

Apesar de a TAS influenciar na secagem, todos os resultados atingiram valores de teor de solidos totais acima
de 26% em 21 dias, indicando que o uso de maiores taxas pode ser viavel e, consequentemente, reduzir a area
do LD.

A utilizacdo de diferentes tipos de manta geotéxtil ndo influenciou diretamente na fase de secagem.

O revolvimento foi de suma importancia para os resultados alcancados visto que a secagem do lodo acontece
de maneira que se forma uma superficie mais seca, enquanto o lodo depositado no fundo do leito permanece
Umido. Assim, a acdo de revolver permite trazer para a superficie as camadas inferiores mais Umidas
favorecendo a secagem do lodo. Além disso, o revolvimento pode auxiliar na secagem, principalmente quando
se utilizam TAS e alturas de camada de lodo maiores.
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