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RESUMO

A fim de melhor gerir os espacos fisicos tdo disputados de uma ETE e de diminuir os custos de transporte para
a destinacdo final do lodo, é importante que se conhega 0 menor volume atingido por uma massa Umida, € o
teor de sélidos totais ou umidade gravimétrica correspondente, conforme esta massa perde umidade por
secagem natural. Por outro lado, conhecendo-se a densidade do lodo para um determinado teor de sélidos ou
umidade, pode-se conhecer a massa Umida ou seca de lodo que ocupa um determinado volume. O objetivo do
presente trabalho é comparar a secagem natural de lodos gerados por reatores UASB em duas ETEs, ap6s
terem sido sujeitos ao desaguamento mecanico por centrifuga. Para tanto, curvas da variacdo relativa de massa,
da variacdo relativa de volume, e curvas da densidade destes lodos, foram levantadas durante a secagem.
Embora os lodos estudados sejam semelhantes, assim como o processo de tratamento a que se sujeitaram, as
curvas de variacdo relativa de volume e densidade, durante a secagem destes lodos, foram diferentes, muito
provavelmente, devido as diferencas das condi¢Bes climaticas, no periodo que estes experimentos foram
realizados. Curvas da variacdo relativa de volume destes lodos, em funcdo da umidade gravimétrica, revelam
valores de umidades gravimétricas (ou teores de sdlidos totais), onde, a partir dos quais, o volume deixa de
contrair em decorréncia da perda de umidade.

PALAVRAS-CHAVE: Secagem de lodos, contracdo de lodos, densidade de lodos.

INTRODUCAO

A quantificacdo do volume de lodo em uma estagdo de tratamento de esgoto (ETE) é importante em diversas
etapas do tratamento do mesmo, como por exemplo, no descarte, apds desaguamento, e na disposicdo final.
Lodos que sofreram desaguamento podem permanecer por alguns meses em patios de cura e secagem para a
reducdo de patdgenos em niveis aceitaveis, quando estes lodos sdo destinados a agricultura e/ou para a redugdo
complementar de volume e massa, pela secagem natural (MIKI et al., 2002). Os custos de manuseio e
transporte, para a destinacdo final, sdo normalmente calculados com base no volume da massa Omida. No
entanto, muitas vezes se faz o célculo com base na massa seca do lodo, para efeito comparativo entre as
alternativas existentes (FERNANDES et al., 2001). Assim, a fim de melhor gerir os espacos fisicos tdo
disputados de uma ETE e de diminuir os custos de transporte para a destinaco final do lodo, é importante que
se conhega 0 menor volume atingido por uma massa Umida, e o teor de sélidos totais ou umidade gravimétrica
correspondente, conforme esta massa perde umidade por secagem natural. Por outro lado, conhecendo-se a
densidade do lodo para um determinado teor de sélidos ou umidade, pode-se conhecer a massa Umida ou seca
de lodo que ocupa um determinado volume. Entretanto, nas ETESs no Brasil, estas medidas, quando realizadas,
sdo elaboradas de uma maneira bastante informal.

Trabalhos publicados no passado (MORETTO et al., 2012; MORETTO et al., 2013) levantaram as curvas da
variacdo relativa do volume e da densidade de lodos, em fungdo do teor de solidos totais ou da umidade
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gravimétrica destes lodos, que sdo gerados na ETE CIC Xisto, Curitiba — PR. Esta ETE realiza tratamento de
esgotos através de reatores UASB, cujo lodo descartado é desaguado mecanicamente por centrifuga. As
amostras utilizadas para estes trabalhos foram coletadas em janeiro de 2012.

Mais recentemente, em novembro de 2015, novas amostras foram extraidas e acondicionadas de forma similar
as amostras utilizadas nas pesquisas anteriores, com o intuito de realizar as curvas citadas acima. Porém, estas
amostras foram obtidas na ETE Fazenda Rio Grande, municipio de Fazenda Rio Grande — PR. A referida ETE
também realiza tratamento de esgoto através de reatores UASB, cujo lodo descartado &, igualmente, desaguado
mecanicamente por centrifuga.

O objetivo geral do presente trabalho é comparar a secagem natural de lodos gerados por reatores UASB, ap6s
terem sido sujeitos ao desaguamento mecanico por centrifuga. Os objetivos especificos consistem em levantar
curvas da variacdo relativa de massa, da variacdo relativa de volume, e curvas da densidade destes lodos, em
funcdo do teor de solidos totais.

MATERIAIS E METODOS

A coleta das amostras, tanto no caso das amostras mais recentes, quanto no caso das anteriores, foi realizada
com uma bandeja (50cm x 35¢cm x 10cm) colocada bem préxima a saida da centrifuga, onde deixava-se o lodo
cair sobre ela, até que grande parte da bandeja fosse preenchida. Anéis de aluminio, com volumes (em torno
de 55 cm?®) e massas aferidas, e com uma das extremidades cortantes, eram introduzidos manualmente na
massa de lodo pelo lado cortante, até que o lodo extravasasse pela extremidade superior. A massa ao redor dos
anéis era retirada com uma espatula, e esta mesma espatula era introduzida por baixo dos anéis, a fim de retira-
los da bandeja. Com uma espatula cortante, a massa de lodo que extravasou a extremidade superior de cada um
dos anéis era retirada e uma lamina de vidro (9cm x 9cm) era colocada nesta extremidade a fim de veda-la. Os
anéis preenchidos eram virados e limpos, e suas massas medidas em balanca digital.

Apbs a coleta, estas amostras foram transferidas e dispostas em local coberto e arejado, numa condig&o similar
a que ocorre na secagem de lodos, nas referidas ETEs. No caso das amostras mais recentes, o local coberto e
arejado era nas dependéncias dos Institutos Lactec, e no caso das anteriores, nas dependéncias da Universidade
Tecnologica Federal do Parana (UTFPR) — campus Curitiba.

No experimento mais recente (2015), foram analisadas 4 amostras em onze dias, distribuidos num periodo de
39 dias (desde 13/11/2015 até 16/12/2015). Foram realizadas medidas da massa em balanca digital (resolucéo
0,0001g), e volume, utilizando um paquimetro digital para as medidas de didmetro e altura destas amostras,
resultando num total de 44 procedimentos de medidas de massa e volume para o conjunto.

Os teores de solidos totais das amostras, no momento das analises, foram determinados através das medidas de
massa destas amostras, e através da medida de massa seca destas, apds secagem em estufa por 24h, ocorrida
apenas no final do processo.

No experimento anterior (2012), tomavam-se aleatoriamente, a cada dia, 4 ou 3 amostras de um conjunto
inicial de 40 amostras, onde medidas de massa (resolugdo 0,01g), e volume através de paquimetro digital, eram
realizadas para estas amostras. As analises ocorreram diariamente, durante 11 dias seguidos (de 29/01 a 08/02
de 2012), resultando em 43 procedimentos de medidas de massa e volume. Fez-se também, apenas para as
amostras coletadas em 2012, medidas de volume, pela impermeabilizacdo destas amostras por parafina, e
imersdo em recipiente com &lcool etilico, a partir do terceiro dia de andlise. Estas medidas ndo foram
utilizadas, uma vez que as mesmas tentem a ser subestimadas, principalmente depois que as amostras atingem
teor de sélidos totais 65% (MORETTO et al., 2012; MORETTO et al., 2013).

No caso do experimento anterior, o teor de sélidos totais, para o conjunto de amostras retiradas de uma
bandeja (10 unidades por vez), no momento da coleta, foi determinado através da média realizada sobre os
teores de s6lidos medidos para quatro pequenas amostras extraidas aleatoriamente da bandeja. Conhecendo-se
a massa de cada uma das amostras extraidas com os anéis, e conhecendo-se o teor de sélidos totais atribuido ao
conjunto, no momento da amostragem, pbéde-se calcular a massa de sélidos contida em cada uma destas
amostras, e assim determinar o teor de solidos totais destas amostras, em qualquer momento da analise.
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Adotou-se tal procedimento, uma vez que ap6s medidas de massa e volume pelo paquimetro, estas amostras
eram envoltas em parafina (a partir do terceiro dia de analise), para medida alternativa de volume, o que
inviabilizaria a secagem natural ou em estufa destas amostras, a posteriori.

As medidas de densidade das amostras foram baseadas na metodologia para solos, para obtencdo da densidade
aparente pelo Método do Anel Volumétrico (EMBRAPA, 1997), com algumas adaptacdes, uma vez que se
mediu a densidade do lodo Umido.

RESULTADOS OBTIDOS

A Figura 1, referente ao experimento mais recente (novembro e dezembro de 2015), mostra o grafico da

variacdo relativa de massa {1] ou seja, a razdo entre a massa das amostras no momento da amostragem (=) e

a massa inicial das mesmas, no momento da coleta, (1), em funcdo do teor de sélidos totais (T'5) destas

amostras. Mostra também o grafico da variagéo relativa de volume {b ) , que corresponde a razdo entre o
o7 pa

volume das amostras no momento da amostragem (V) e a volume inicial destas no momento da coleta (17),

lembrando que estes volumes foram determinados através do paquimetro, e o grafico da densidade destas
amostras (D) (volumes determinados pelo paquimetro), em fungéo do TS.
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Figura 1: Curvas da D, (g/cm®), (E ) e {:—‘] para as amostras mais recentes.
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A Figura 2 mostra as mesmas curvas contidas na Figura 1, porém para as amostras do experimento anterior
(janeiro a fevereiro de 2012), lembrando que os volumes destas amostras também foram determinados pelo
paquimetro. Utilizou-se nestas relages o simbolo ant (de anterior), para diferencia-las das relagGes obtidas no
experimento mais recente.
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Figura 2: Curvas da Dg,; (g/em?), (f ) e {:—‘] para as amostras anteriores.
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No sentido de tornar mais claras as diferencas ocorridas nestes dois processos de secagem, as Flguras 3(@e3
(b) apresentam, respectivamente, as curvas de variacdes relativas de massa {—j e volume {—] em funcdo do

teor de sdlidos totais, para as amostras mais recentes e a anteriores, e a Figura 4 mostra a curva de densidade,
em funcao do teor de sélidos totais, para estas amostras.
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Figura 3: (a) Curvas da relagdo {:—‘j para as amostras mais recentes e as anteriores. (b) Curvas da
L]

~ 3 . .
relagao {r] para as amostras mais recentes e as anteriores.
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Figura 4: Curvas das densidades (g/cm®) para as amostras mais recentes e as anteriores.

A Figura 5 mostra as curvas das varia¢Ges relativas de volumes para as amostras mais recentes e as anteriores,
sO que agora em funcdo da umidade gravimétrica destas amostras, I7, definida como a razdo entre a massa de
4gua e a massa de sélidos da amostra.
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Figura 5: Curvas da relacéo {F:' para as amostras mais recentes e as anteriores, em funcao da umidade
o
gravimétrica.
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As Figuras 6 e 7 mostram, respectivamente, valores médios diarios da temperatura, umidade relativa e
precipitacdo, na cidade de Curitiba, no periodo do experimento mais recente (desde 13/11/2015 até
16/12/2015) e no periodo do experimento anterior (de 29/01 a 08/02 de 2012 (SIMEPAR, 2017).
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Figura 6: Temperatura média (°C), umidade relativa (%) e a precipitagdo (mm) (valores médios diarios)
na cidade de Curitiba, no periodo do experimento mais recente (desde 13/11/2015 até 16/12/2015).
Fonte: SIMEPAR, 2017.
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Figura 7: Temperatura média (°C), umidade relativa (%) e a precipitagdo (mm) (valores médios diarios)
na cidade de Curitiba, no periodo do experimento anterior (de 29/01 a 08/02 de 2012). Fonte:
SIMEPAR, 2017.
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ANALISE DOS RESULTADOS

Dos graficos da Figura 3(a), podem-se observar comportamentos das variacOes relativas de massa bem
semelhantes, durante toda a secagem das amostras do experimento mais recente e das amostras do experimento
anterior, uma vez que as curvas sdo praticamente paralelas. Observa-se ao longo do processo de secagem das
amostras, que para iguais variacdes relativas de massa, as amostras mais recentes terdo sempre teores de
solidos menores que os das amostras anteriores. Este fato € compreensivel, uma vez que a densidade média
inicial das amostras mais recentes (1,04 g/cm®) é cerca de 5% menor que a densidade média inicial das
amostras anteriores (1,09 g/cm®), assim como o TS médio inicial das amostras mais recentes (23,89%) é cerca
de 17% menor que o TS inicial das amostras anteriores (27,91%). O tempo total para ocorrer uma perda
significativa de massa de agua, por parte das amostras do experimento mais recente, € bem maior que o tempo
para as amostras anteriores, muito provavelmente, devido a alta umidade do ar durante o periodo de secagem
das amostras mais recentes. Estas atingem T'5 = 91% ap0s 39 dias, enquanto as anteriores atingem T'5 2 95%
em 10 dias.

Embora estas amostras tenham caracteristicas bem parecidas, uma vez que resultam de tratamentos e de
esgotos bem similares, as condicfes climaticas, durante a secagem das mesmas, foram bastante diferenciadas.
O experimento mais recente ocorreu num periodo de menor temperatura, maior umidade relativa e maior
precipitacdo, quando comparado com o experimento anterior. Os valores médios da temperatura, umidade
relativa e precipitacdo, estendidos para estes periodos, sdo, respectivamente, 19,62 °C, 81,24%, 6,83 mm
(experimento mais recente) e 23,32 °C, 71,26%, 2,02 mm (experimento anterior) (SIMEPAR, 2017).

Dentro do intervalo de teores de solidos totais observado nos dois experimentos (ATS 2 67%), as variagdes
relativas de massa, no final da secagem, sdo préximas (0,26 para as mais recentes e 0,29 para as anteriores),
porém, conforme a Figura 3(b), no final da secagem, as amostras do experimento mais recente tiveram uma
maior variacdo de volume que as do experimento anterior (a variacao relativa de volume foi 0,32 para as mais
recentes e 0,48 para as anteriores). Isto explica porque a densidade média das amostras mais recentes (0,87
g/cm?®) é maior que a densidade média das amostras anteriores (0,67 g/cm?®), no final do processo de secagem
(Figura 4). Como o comportamento da variagdo relativa do volume para as amostras mais recentes é muito
semelhante ao comportamento da variacdo relativa da massa destas amostras, até T'5 2 35% (Figura 1), a
densidade (Figura 1 e Figura 4) destas fica praticamente constante até este TS. A partir dai, a densidade reduz
um pouco, uma vez que a massa decai um pouco mais que 0. Para as amostras do experimento anterior, a
variacdo da massa decai razoavelmente mais que a variacdo do volume (Figura 2), para TS acima de 35%,
resultante em uma queda mais acentuada da densidade, a partir deste TS (Figura 2 e Figura 4).

Os graficos da Figura 5 mostram uma reducdo abrupta da variacdo relativa de volume (reducéo da inclinacéo
da reta) em U = 62,25% (TS = 61,63%), para as amostras mais recentes, e em U = 50,73% (TS = 66,34%),
para as amostras do experimento anterior. Segundo a Fisica dos Solos, a partir destas umidades, denominadas
limites de contracdo, o solo, ou lodo, no nosso caso, deixaria de contrair em virtude da perda de agua, durante
a secagem. Qualquer reducéo adicional de volume, a partir destas umidades, dependera apenas da atracdo entre
as particulas que compde o solo, ou seja, dependera das propriedades do solo em questdo (LAL; SHUKLA,
2004). Estes valores encontrados ddo um indicio importante sobre os valores da umidade gravimétrica ou do
teor de sélidos totais, que devem ser atingidos num processo de secagem destes lodos, quando se vislumbra
alcancar os menores volumes de residuos, decorrentes deste processo.

CONCLUSAO

Embora os lodos estudados sejam semelhantes, assim como o processo de tratamento a que se sujeitaram, as
curvas de variacao relativa de volume e densidade, durante a secagem destes lodos, foram diferentes. Observa-
se também um tempo muito maior para a secagem das amostras mais recentes (39 dias), que o tempo de
secagem das amostras anteriores (10 dias), muito provavelmente, devido as diferencas das condicbes
climaticas, no periodo que estes experimentos foram realizados. Curvas da variag&o relativa de volume destes
lodos, em fungdo da umidade gravimétrica, revelam valores de umidades gravimétricas (ou teores de solidos
totais), onde, a partir dos quais, o volume deixa de contrair em decorréncia da perda de umidade.
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