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RESUMO

Os Sistemas de Esgotamento Sanitario englobam processos que acarretam na geragdo de residuos, com
destaque para o lodo gerado nas Estacfes de Tratamento de Esgoto (ETE). Este residuo é gerado em grandes
quantidades e possui gestdo complexa e onerosa, pois classifica-se como residuo sélido de acordo com a NBR
10004 devendo ter disposicdo final ambientalmente adequada. Sendo assim, o processo de desaguamento do
lodo visa reduzir seu volume e facilitar sua disposigdo final. Este processo pode ser realizado de maneira
mecénica ou natural, sendo o Leito de Drenagem (LD), um sistema natural, sem uso de insumos e de
comprovada eficiéncia para a redugdo do volume de lodo de Estagdes de Tratamento de Agua (ETA). Assim,
este estudo visa avaliar a eficiéncia do LD no desaguamento de lodo de ETE. Para tal, foram realizados quatro
ensaios, aplicando-se 20L de lodo em prototipos de LD com mantas geotéxteis ndo tecidas de 200g/m2,
300g/m2, 400g/m2 e 600g/m2, sem uso de condicionantes e com Taxa de Aplicacdo de Solidos de 7,4; 7,1; 7,3 e
7,9 KgST/m2, respectivamente. Durante os ensaios mediu-se a vazdo de drenagem, teor de sélidos e qualidade
do liquido drenado. Os resultados demonstraram que ao término da fase de desaguamento (3 horas) o volume
de lodo reduzido foi igual ou superior a 50% em todos os ensaios, alcancando 65% de reducdo no melhor
deles. A drenagem foi finalizada em 3 horas e para a manta de 600g/m? foram atingidos turbidez de 27 UTN e
cor aparente de 90 PtCo ap6s 1 hora de ensaio. Apds trés dias o teor de sélidos totais foi superior a 20% em
todos os ensaios, com destaque para as mantas de 200g/m? e 600g/m? que alcangaram 31,72% e 37,72%
respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Desaguamento, Leito de Drenagem, Lodo de Esgoto.

INTRODUCAO

O saneamento basico de modo geral ainda é um grande desafio brasileiro. De acordo com dados de 2014 do
Sistema Nacional de Informacéo sobre Saneamento (SNIS), apenas 57,6% da populagdo urbana do pais possui
atendimento de redes de esgoto, sendo que apenas 40,8% do esgoto gerado é tratado. Sendo assim, a busca
pela universalizacdo do saneamento implica em uma demanda crescente de infraestrutura em Estacdes de
Tratamento de Agua (ETA) e também Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE).

Os processos fisicos, quimicos e biolégicos empregados nessas Ultimas geram residuos, com destaque para o
lodo de esgoto. Consequentemente, a ampliagdo dos sistemas de Saneamento Basico também aumentara
significativamente a geragdo de residuos oriundo desses sistemas. Além disso, o lodo de esgoto exige
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destinacdo final adequada, que por muitas vezes ndo é realizada pelo fato desse residuo possuir gestdo

complexa e onerosa, totalizando até 60% dos custos operacionais de uma planta de tratamento (Cordeiro,
2001).

Essa dificuldade encontrada na gestdo e destinacdo adequada do residuo estd em sua composicdo. O lodo
gerado pelo esgoto doméstico é constituido por micro-organismos, matéria organica e inorganica, e sua maior
parte, mais de 95%, é composta de agua, dificultando o manejo e sua disposicdo final (Von Sperling, 2005).
Além disso, é importante ressaltar também as grandes quantidades de residuo produzidos pelos sistemas de
tratamento de agua e esgoto. Conforme estimativa da producdo de lodo de ETE no Estado de S&o Paulo,
baseada nos processos de tratamento e na populagdo atendida, concluiu-se que sdo geradas 150 mil toneladas
de lodo seco por ano (Séo Paulo, 2014).

Dado toda essa complexidade em lidar com esse residuo, o aspecto da gestdo era muitas vezes negligenciado,
sendo comum ocorrer seu langamento irregular e indiscriminado em corpos d’agua. Entretanto a legislagédo
brasileira tem evoluido nessas questdes de controle ambiental visando coibir essa pratica. No campo normativo
é importante ressaltar a Resolugdo N2 357/2005 e N2 430/2011 do CONAMA (Conselho Nacional de Meio
Ambiente), que tem por objetivos o estabelecimento de classes de enquadramento dos corpos d’agua e nortear
o controle de lancamento dos efluentes liquidos. Dessa forma, mesmo que gradativamente, as concessionarias
tém sido obrigadas a destinar o lodo de esgoto de forma ambientalmente correta.

Além disso, destaca-se a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), Lei 12.305/2010, que conceitua e
diferencia residuo e rejeito em seu art. 3°, incisos XV e XVI, e classifica o lodo gerado em ETE como residuo
solido e, portanto, este deve estar em consonancia com os preceitos dessa lei e da série de normas NBR
10.004/2004 (ABNT,2004). Ademais, essa lei ainda estabeleceu prioridades na gestdo dos residuos sélidos,
que sdo: ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento e disposicdo final ambientalmente
adequada (BRASIL, 2010).

Assim, visando atender as exigéncias normativas e para que seja viavel e factivel o reuso ou reciclagem do
lodo € necessario que antes este seja destinado a um sistema de desaguamento. Esse sistema tem como objetivo
a reducdo do volume através da remoc¢do da agua livre encontrada nos intersticios dos solidos, o que gera
massa com maior concentracdo de sélidos, possibilitando o reaproveitamento da dgua removida e dos sélidos
resultantes. Além disso, o desaguamento atende a prioridade de reducdo na gestdo dos residuos solidos, visto
que os volumes gerados podem ser drasticamente reduzidos.

Segundo Cordeiro (2001, p. 57), os principais beneficios do desaguamento séo:
1. Reducéo dos custos de transporte e disposigéo final;
2. Melhoria nas condi¢des de manejo do lodo;
3. Aumento do poder calorifico visando a incineracéo;
4. Reducdo do volume para disposicao em aterro sanitario;

Além dessas vantagens, 0 lodo desaguado ainda apresenta alternativas de reaproveitamento. A torta de lodo
desaguado pode ser empregada para recuperagdo de areas degradadas, como matéria-prima para inddstrias da
construgdo civil e ainda permite a utilizagdo na agricultura como biossolido, de acordo com a Resolugdo N°
375/2006 do CONAMA.

As tecnologias utilizadas para o desaguamento podem ser classificadas em Sistemas Mecanicos, com
equipamentos como filtros-prensa, centrifuga e prensa desaguadora, e Sistemas Naturais com destaque para
lagoas de lodo e os leitos de secagem (Achon, Barroso, Cordeiro; 2008). Contudo, segundo Kuroda et al.
(2013), os Sistemas Naturais tém se destacado em relacdo aos mecénicos gracas aos baixos gastos de
implantacdo e manutencdo, facilidade de operagdo e por ndo necessitarem de recursos como energia elétrica e
condicionantes (produtos quimicos).

Considerando os Sistemas Naturais de desaguamento;-em 2001, Cordeiro pesquisou modificacBes na estrutura
dos tradicionais leitos de secagem, adicionando mantas geotéxtis como camada filtrante e retirando a camada
de areia. No ambito dos estudos do Programa de Pesquisas em Saneamento Bésico 2 (PROSAB) — Tema IV,
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as melhorias observadas no tempo de drenagem da &gua livre com o novo arranjo levaram ao desenvolvimento
do Leito de Drenagem (LD). Entretanto, grande parte dos estudos relacionados ao LD trata apenas do
desaguamento de lodo gerado em Estacdes de Tratamento de Agua (ETA), estimulando a aplicacdo do

equipamento para desaguamento de lodo oriundo de esgoto doméstico. Poucas foram as fontes encontradas ou
relacionadas diretamente ao desaguamento de lodo de ETE em LD, sendo citadas a seguir.

A reducdo de lodo gerado em Lagoa de Estabilizacdo através de Leito de Drenagem foi pesquisada por
Fontana et al. (2007) que implantaram dois médulos de LD, com volume total de 262m?3 cada, sendo o
primeiro revestido com manta geotecida de polipropileno com densidade de 160g/m2, enquanto no segundo
médulo foi utilizada manta ndo tecida de poliéster com densidade de 400g/m2. A operacdo se deu em dois
ciclos de 30 dias, com utilizacdo de condicionante polimérico e taxa de aplicacdo de sélidos (TAS) entre 14 e
17kgST/m2, resultando em reducdo de volume da ordem de 94%.

A utilizacdo de leitos de secagem convencionais, constituidos por camadas de tijolos, areia e brita, para
desaguamento de lodo gerado em dois reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor) foram
estudadas por Silva e Chernicharo (2007) que realizaram aplicacdo de duas TAS distintas, de 7,5kgST/m? e de
12,5kgST/m2. Para a menor taxa de aplicacdo de sélidos, o lodo com concentragdo de sélidos inicial da ordem
de 4% apresentava ap6s 1 dia de ensaio 13,4% e ao final de 20 dias teor em torno de 66%. Para TAS de
12,5kgST/m2, alcangou-se 12,2% ao primeiro dia de ensaio e torta de lodo com cerca de 43% ao vigésimo dia.

Mortara (2011) avaliou o desempenho de Leitos de Drenagem no desaguamento de lodo de reatores UASB
com emprego de condicionante. Utilizando LD com manta geotéxtil de 289g/m?, dosagem de polimero de
4g/kg em lodo com teor de solidos inicial de 2,68%, TAS de 14,9kg/m? e altura inicial da torta de 45cm,
atingiu apds 1 dia de ensaio teor de solidos de 13,79% e ap6s 31 dias, teor de sélidos de 37,42% com altura da
torta final de 10cm.Entretanto, o autor realizou também dois ensaios sem a utilizacdo de produtos quimicos.
Em um deles, com teor de solidos inicial de 2,76%, altura inicial de lodo de 45cm e TAS de 15,35kg/m?
alcancou torta com concentracdo de 34,65% de sélidos totais e altura final de 10cm apds 34 dias de secagem.
Assim, o autor concluiu que em relagdo a evolucéo do teor de solidos, tanto o lodo condicionado como aquele
sem adicao de polimeros apresentaram comportamento semelhante.

Ainda assim, segundo Mortara (2011), independente da dosagem de polimero alcangou-se teor de solidos no
lodo de cerca de 13% ap6s 1 dia, sendo que valores de 25% a 30% s6 foram encontrados ap6s 30 dias. Apesar
dos resultados semelhantes de evolugdo do teor de s6lidos do lodo com e sem uso de polimero, encontrou-se
diferenca com relacdo a remocdo da torta da manta geotéxtil, em que lodos ndo condicionados tornaram a
operagdo do LD mais trabalhosa, visto que houve impregnacdo de material sdlido imido, impedindo a simples
varricdo da manta.

OBJETIVO

Avaliar o desaguamento e reducdo de volume de lodo anaerébio gerado em Estacdo de Tratamento Esgoto
Sanitario (ETE) usando protétipo de Leito de Drenagem (LD), sistema de desaguamento natural aberto com
uso de manta geotéxtil. Avaliar a qualidade do liquido drenado neste sistema.

MATERIAIS E METODOS

Inicialmente foram realizados ensaios preliminares com duracdo de 60 minutos sem uso de condicionante
(polimero), que serviram para testar e aperfeicoar os procedimentos utilizados e, portanto, seus resultados ndo
serdo mostrados neste trabalho.

O sistema natural de desaguamento de lodo denominado Leito de Drenagem (LD), foi desenvolvido por
Cordeiro (2001) e é composto por uma camada de brita 01 de cerca de 5¢cm de altura e manta geotéxtil ndo
tecida justaposta. Para esta pesquisa foram construidos protétipos em escala reduzida baseados no Leito
original, com uma pequena reducéo na area e na altura do suporte. A Figura 1 ilustra a montagem do LD com a
manta geotéxtil, enquanto a Figura 2 apresenta as dimensdes do protétipo de LD em escala reduzida.
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Figura 2: Planta e Corte do Leito de Drenagem em escala reduzida utilizada na pesquisa.

Antes do inicio de cada ensaio foram realizadas coletas de 30L de lodo anaerdbio, provenientes dos reatores
UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor) da Estacdo de Tratamento de Esgoto Monjolinho em S&o
Carlos—SP. A estacdo é composta por sistema de gradeamento grosso e fino, reatores UASB, mistura rapida,
floculacdo, sistemas de flotacéo e desinfeccdo. A capacidade de tratamento é de 600L/s e a geracdo de lodo é
cerca de 15 toneladas por dia, desaguado mecanicamente através de centrifuga e disposto em aterro sanitario.

Assim, apds trés coletas de amostras nos dias 20/01, 21/01 e 30/03; realizaram-se quatro ensaios com
aplicacdo de 20L de lodo bruto em cada, variando o tipo de geotéxtil aplicado ao prot6tipo dentre aqueles que
sdo apresentados a seguir:

e Ensaio 1: manta geotéxtil ndo tecida 1: densidade 200g/mz;

e Ensaio 2: manta geotéxtil ndo tecida 2: densidade 300g/m?;

e Ensaio 3: manta geotéxtil ndo tecida 3: densidade 400g/mz;

e Ensaio 4: manta geotéxtil ndo tecida 4: densidade 600g/m;

Nestes ensaios, com duragdo total de 3 dias, foram avaliados o desaguamento e a secagem do lodo e também a
qualidade do liquido drenado. Antes da realizagdo de cada ensaio, foi determinada a caracterizagdo do lodo
bruto de acordo com os parametros de controle definidos e métodos preconizados pela APHA/AWWA/WEF
(2001) conforme apresenta a Tabela 1.
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Tabela 1: Parametros analisados e métodos utilizados para caracterizacao do lodo bruto.

. . . . Procedimento
Material analisado Parametros Unidade (APHA/AWWA/WEF)
Amostras de 20L de Lodo | Concentragdo de sdlidos totais mg/L 2540 B
Bruto Teor de solidos totais % 2540 G

Para caracterizacdo do lodo bruto buscou-se homogeneizar as amostras de 20L, de forma a evitar a deposicéo
dos solidos no fundo dos recipientes, e consequentemente tornar a caracterizacdo mais representativa. Para tal,
foram recolhidas 500ml de lodo do volume total aplicado em cada ensaio para determinagdo dos parametros
em triplicata. Considerou-se a média aritmética dos resultados obtidos como valor caracteristico da
concentracdo e do teor de solidos totais. Entdo realizou-se o célculo da Taxa de Aplicacdo de Solidos em
kgST.m, a partir da Equacdo 1, na qual o volume de lodo aplicado ao sistema é representado pela letra V (L),
a média da concentracdo de sdlidos totais inicial por ST (kg.L™?) e area de fundo do protétipo do LD por A
(m?).

Taxa de Aplicacéo de Solidos = (V/A).ST [kgST.m?] equacdo (1)

Apos a aplicacdo de 20L de lodo nos protdtipos foi medida a vazdo de drenagem; o volume acumulado do
liquido drenado e a porcentagem de redugdo de volume de lodo em intervalos de 1min, 10min, 30min, 60min e
a cada 60min (1hora) até quando a vazdo atingiu valor inferior a 10 mL/min, conforme Barroso (2007). A
vazdo foi medida através de um volume pré-definido cujo tempo para coleta foi aferido com crondmetro. O
volume acumulado foi quantificado através da coleta do liquido drenado na parte inferior do LD. Por fim, a
porcentagem de reducdo de volume de lodo foi calculada pela Equacédo 2, onde temos as variaveis que sdo o
volume inicial total aplicado no ensaio (Vi=20L) e o volume acumulado drenado em determinado tempo de
ensaio (Vag):

% Reducéo de Volume do Lodo = (Vad/Vit).100 [%0] equacéo (2)
Ainda na fase de drenagem, nos intervalos em que foi medida a vazdo, também foram coletadas amostras do
liquido drenado para verificar sua qualidade durante a primeira hora de ensaio. As variaveis de controle
definidas para essa andlise foram: cor, turbidez e pH. Sua determinacdo ocorreu conforme métodos e
recomendacdes instituidos pela APHA/AWWA/WEF (2001) conforme apresenta a Tabela 2.

Tabela 2: Parametros e métodos utilizados para andlise da qualidade do drenado.

Material analisado Parametros Unidade ( API—ITX;,Z\E\?\;\TV?/%)VEF)
Cor aparente PtCo 2120 B
Liquido drenado Turbidez UTN 2130B
pH - 4500-H*B

Ao final da fase de drenagem foi coletada uma amostra do lodo desaguado para verificar o teor de sdlidos
totais. A partir de entdo, iniciou-se a fase de secagem, onde foram coletadas amostras do lodo desaguado
diariamente durante 3 dias, visando quantificar a evolucdo do processo de secagem até que fosse atingido o
teor de solidos por volta de 20%. As analises do teor de s6lidos totais foram feitas de acordo com método
recomendado pela APHA/JAWWA/WEF (2001) e apresentado anteriormente na tabela 1.

RESULTADOS OBTIDOS

As Tabelas 3 e 4 apresentam os resultados obtidos para a caracterizacdo do lodo bruto aplicado nos quatro
ensaios. Ressalta-se que a amostra 3 do Ensaio 4 foi perdida e os pardmetros iniciais deste ensaio foram
determinados em duplicata.
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Tabela 3: Determinagéo da concentragdo de solidos totais do lodo bruto e da Taxa de Aplicacéo de
Sdlidos dos ensaios.

Parametro: Ensaios: Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 [mgﬂi‘i": [kg-g'lp'\.?n 2
M ai?zazigolg:/mz 42.820 45.950 47290 | 45353 7,41

oo | e soome | 4080 | 43ge0 | 42520 | 4333 | 708

E’:S{Z ?%g,)ﬁ? Mai?itigo’z/mz 41.210 45520 46620 | 44.450 7.26
Mai?aslaggoglmz 48.200 49.920 - 48.920 7,99

Tabela 4: Determinacdo do teor de s6lidos totais do lodo bruto dos ensaios.

Parametro: Ensaios: Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 '\EI(;?]'_a
Ensaio 1: Manta 200g/m? 4,22 4,59 4,68 4,50
Teor de -
s6lidos totais | Ensaio 2: Manta 300g/m? 4,36 4,33 4,22 4,30
do '0?; ]ertO Ensaio 3: Manta 400g/m? 4,14 4,58 4,67 4,46
(o]
Ensaio 4: Manta 600g/m? 4,76 4,96 - 4,86

Mesmo com amostras coletadas do Reator UASB da ETE em dias diferentes (20/01/16; 21/01/16 e 30/03/16)
conseguiu-se concentracdes e teores de solidos totais equivalentes, o que é muito importante para a
comparacao dos resultados obtidos entre as diferentes mantas geotéxteis. Além disso, as condi¢fes de Taxa de
Aplicagdo de Sdlidos e teor de sélidos inicial sdo semelhantes as condigdes empregadas na pesquisa de Silva e
Chernicharo, 2007, possibilitando relacionar os resultados das duas pesquisas.

Quanto a qualidade do liquido drenado recolhido nos ensaios, a Tabela 5 apresenta os resultados para os
intervalos de 1min, 10min, 30min e 60min, conforme determinado pela metodologia.

Tabela 5: Parametros de qualidade do liquido drenado para os ensaios

Ensaio 1 (Manta 200g/m?) | Ensaio 2 (Manta 300g/m?) | Ensaio 3 (Manta 400g/m?) | Ensaio 4 (Manta 600g/m?)
Tempo de
ensaio: Cor aparente | Turbidez H Cor aparente | Turbidez H Cor aparente | Turbidez H Cor aparente | Turbidez H
[PtCo] utNg | P [PtCo] Ny | P [PtCo] utNg | P [PtCo] wtNy | P

1 min 900 356,3 79 705 242,0 6,85 1405 171,0 6,87 414 159,5 7,95
10 min 209 84,2 8,25 525 83,0 6,93 528 64,0 6,93 155 48,75 8,32
30 min 122 47,9 8,4 395 46,0 7,02 332 41,0 7,15 121 34,8 8,39
60 min 95 35,2 8,35 279 31,0 7,23 323 34,0 7,51 90 26,95 8,38

Ressalta-se que a qualidade do liquido drenado, apresentado na Tabela 5, melhora a medida que o tempo de
drenagem evolui, 0 que pode ser explicado pela colmatacdo dos vazios da manta geotéxtil, auxiliando a
retencdo dos sdlidos. Nota-se que a turbidez apresentou relacdo direta com a densidade da manta. Quanto
maior a gramatura do geotéxtil menor é a turbidez inicial do ensaio, sendo que a manta de 600g/m?2 apresentou
o melhor resultado desse parametro ao final de 1 hora de drenagem, alcancando turbidez de 27 UTN.

Existe também relacdo entre a cor aparente e a densidade da manta, embora esta ndo seja evidenciada quanto
aquela apresentada pela turbidez. Ainda assim, a manta de 600g/m? também mostrou os melhores resultados
para esse parametro chegando a cor aparente de 90 PtCo apds 1h. Contudo cabe salientar que a manta de
200g/m2 apresentou valores muito préximos aos da manta de 600g/m?2 apés o tempo de 30 minutos de ensaio,
diminuindo as discrepancias iniciais.
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Isso pode ser explicado devido a maior retencdo de sélidos apresentada pela manta 4, que possui maior
densidade, o que implica em menores valores de cor e turbidez que aqueles das outras mantas. Por fim, o pH
ndo apresentou relacdo significativa nesses ensaios, variando relativamente conforme o tempo decorrido de
ensaio.

Ainda durante a fase de desaguamento foram avaliadas as taxas de drenagem ocorridas durante os ensaios.
Dessa forma, a Figura 3 exibe o gréafico de variacdo da vazdo de drenagem nos intervalos pré-determinados
pela metodologia.

1800

1600 4 1538 46

—+—Ensaio 1 (Manta 2000/m?)

1400 +
131868 ~#—-Ensaio 2 (Manta 3000/m?)

1200 + +~Ensaio 3 (Manta 4000/m=)
1000 + =e—Ensaio 4 (Manta 600g/m?)
800 + 25 00

600

400

200

Vazao de drenagem [mL/min]

- - - e : : : e
g0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

0

Tempo de ensaio [min]

Figura 3: Variacgdo da vazdo de drenagem da agua livre para os ensaios.

Analisando a figura, percebe-se que as vazes possuem comportamento equivalente independentemente do tipo
de manta, tendendo a zero rapidamente. A manta 3 atingiu a maior vazdo inicial, com aproximadamente
1540mL/min, bem préxima da manta 2 com 1320 mL/min. Ambos geotéxteis alcancaram vazao menor do que
10mL/min ap6s 2 horas de ensaio, caracterizando o término da fase de drenagem. Para as mantas 1 e 4, 0s
valores de vazdo sdo bem inferiores quando comparados com as mantas 2 e 3. Além disso, nota-se que 0
critério de parada do ensaio de desaguamento s6 foi alcangado pelas mantas 1 e 4 apdés 180 minutos.

Por fim, percebe-se que a manta de 400g/m?2 apresentou valor de vazdo no tempo de 1 (um) minuto cerca de
3,5 vezes superior a vazdo do ensaio 4 no mesmo tempo, contudo a partir do tempo de 30 minutos, os valores
de vazéo apresentados por todas as mantas foram sempre préximos, confirmando a tendéncia das curvas.

Na Figura 4 tém-se os resultados do volume acumulado da agua livre drenada do lodo anaer6bio nos ensaios
de desaguamento em Leito de Drenagem (LD), enquanto a Figura 5 ilustra os resultados de reducéo de volume
do lodo anaerébio.
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Figura 4: Variacgéo do volume acumulado de liquido drenado em funcao do tempo para os ensaios
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Figura 5: Variacdo da reducéo de volume do lodo anaerébio de ETE para os quatro ensaios.

Analisando as Figuras 4 e 5, percebe-se uma reducédo de 36,75% do volume de lodo para a manta 1, enquanto a
manta 2 apresentou reducdo de 62% do volume no mesmo tempo. Apés duas horas de ensaio alcangou-se
resultados na faixa de 46% e 66%. Pelo fato de as vazdes de drenagem dos ensaios 2 e 3 serem bem maiores
do que as vazBes dos ensaios 1 e 4 esperava-se que 0 volume acumulado drenado e a porcentagem de reducéo
também fossem maiores nos referidos ensaios.

A média dos resultados dos quatro ensaios levou a um volume acumulado drenado de 11L, ou seja, reducéo de
55% do volume de lodo aplicado em apenas duas horas. Esse fato é importante pois em caso de aplicacdo do
desaguamento em escala real, o volume drenado poderia circular novamente no sistema de tratamento,
diminuindo a geracdo de residuo. Cabe ressaltar que ha relacdo entre a densidade da manta geotéxtil e o
volume drenado, pois com excecdo da manta 1, a quantidade de liquido drenado foi inversamente proporcional
a gramatura das mantas, ou seja, quanto maior a densidade do geotéxtil, menor os volumes drenados e
consequentemente a reducdo da quantidade de lodo.

Assim, as mantas de 300g/m? e 400g/m? apresentaram as vaz0es iniciais mais acentuadas e por sua vez também
permitiram a drenagem de maior volume de liquido, sendo 13L e 11,95L, que resultou em redugdo do volume
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. ABES

de lodo de 65,25% e 59,75% respectivamente. Contudo, apesar de apresentarem melhores resultados para a
drenagem da agua livre, a analise qualitativa do drenado atestou uma pior qualidade dessa dgua em relacdo
aquela drenada pela manta de 600g/m2. O parametro de cor aparente é um balizador dessa conclusdo, sendo
que os ensaios 1 e 4 apresentaram valores finais da ordem de 90 PtCo, enquanto o ensaio 2 alcangou 279 PtCo
apo6s 60 minutos e o ensaio 3 atingiu 323 PtCo para 0 mesmo intervalo de tempo. Apesar disso, observou-se
que a qualidade do drenado melhorou a medida que o tempo de drenagem evoluiu independentemente da
manta.

A Figura 6 apresenta a evolucdo do teor de sélidos da torta de lodo desaguado ao longo do tempo durante a
fase de secagem do lodo.
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Figura 6: Evolucao do teor de sélidos totais da torta de lodo em funcéo do tempo.

Através da analise da Figura 6 percebe-se que ap6s 1 dia de secagem o lodo alcangou um teor de
aproximadamente 12% no menor desempenho (Ensaios 3 - Manta 400g/m2) e na média dos quatro ensaios
cerca de 16,5%, valor compativel com Mortara (2011), que independente da dosagem de polimero atingiu em
seus ensaios teor de solidos proximo a 13% em 1 dia e Silva e Chernicharo (2007) usando leito de secagem
convencional com TAS 7,5kgST/m2 e teor de sdlidos inicial do lodo bruto da ordem de 4% alcangou 13,4% de
ST apés 1 dia.

De acordo com a Figura 6, ap6s 2 dias de secagem as tortas de lodo para os quatro ensaios, com excecédo da do
ensaio 3, alcancaram teores de solidos maiores do que 20%. Ao terceiro dia, todos 0s ensaios atingiram mais
do que 20% de teor de sdlidos, com destaque para os ensaios 1 (Manta 200 g/m?) e 4 (Manta 600 g/m2) que
chegaram a 31,72% e 37,72% respectivamente. Esse fato € relevante no sentido de que a porcentagem de
solidos da torta de lodo desaguada através do Leito de Drenagem atingiu em apenas 3 dias valores comumente
alcancados por métodos de desaguamento mecénicos, ressaltando-se as vantagens do LD, que ao contrario das
centrifugas e filtros-prensa por exemplo, ndo utilizam energia elétrica e produtos quimicos.

De acordo com Mortara (2011), valores entre 25% e 30% no teor de s6lidos sé foram alcancados apos 30 dias,
independente do uso e dosagem de condicionante. O mesmo autor realizou dois ensaios sem a utilizagdo de
produtos quimicos, sendo que em um deles, com teor de solidos inicial de 2,76%, altura inicial de lodo de
45cm e TAS de 15,35kg/m? atingiu torta com concentracdo de 34,65% de solidos totais e altura final de 10cm
apos 34 dias de secagem, sendo que apds quatro dias alcangou cerca de 16% de ST.
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Considerando os resultados apresentados neste trabalho, os ensaios 1 e 4 superaram o teor de 30% em apenas 3
dias. Contudo, deve-se ressaltar que os volumes de lodo aplicado nos LD e TAS sdo diferentes dos utilizados
por Mortara (2011), que analisou o desaguamento de lodo de ETE aplicando por volta de 700 litros de lodo em
cada LD e TAS aproximadamente duas vezes maiores do que aquelas empregadas nesta pesquisa, que avaliou

0 desaguamento de 20L de lodo e TAS entre 7 e 8 kgST/m2. Dessa forma, o volume e TAS podem influenciar
de forma significativa nos tempos e teores de sélidos finais do lodo.

Por outro lado, o desempenho acentuado apresentado pelos ensaios 1 e 4 em relagdo aos ensaios 2 e 3 pode ser
explicado pelas condicdes climaticas mais favoraveis da época em que foram realizados estes ensaios. A
evolucdo do teor de sélidos pode ser avaliada através da Figura 7, que apresenta o aspecto do lodo desaguado
durante a fase de secagem.

o = e

igura 7: secto do lodo desaguado apés 1, 2 e 3 dias de ensaio par a manta de 400g/m2,

Percebe-se a tendéncia de secagem e abertura de fissuras no lodo que aumentam a area exposta ao sol e
também permitem possiveis escoamentos de agua de chuva sem que essa agua seja adsorvida pelo lodo.
Observa-se também a tendéncia da torta em desagregar-se e formar fragGes cada vez menores e mais secas,
semelhantes a torrdes de solo seco.

Em relacdo aos resultados de desaguamento de lodo de UASB em leito de secagem convencionais (areia),
Silva e Chernicharo (2007) atingiram 66% de teor de so6lidos em 20 dias, com teor de sdlidos inicial de
aproximadamente 4% e TAS de 7,5kgST/m? e teor de so6lidos 43% em 20 dias para 0 mesmo lodo com TAS
12,5kgST/m2. Esta pesquisa apresentou condigdes iniciais similares, com teor de solidos inicial da ordem de
4,5% e TAS por volta de 7,5kgST/mz2, apresentando evolucéo significativa em apenas 3 dias atingindo 37,72%
de ST no Ensaio 4 (manta 600g/m?).

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

Foram encontradas poucas pesquisas relacionadas ao desaguamento de lodo gerado em ETE em Leitos de
Drenagem, porém com resultados promissores. Os resultados de pesquisas sobre desaguamento de lodo em LD
s&o mais direcionados ao lodo gerado em Estac@es de Tratamento de Agua (ETA), que concluem a eficiéncia e
aplicabilidade deste sistema natural de reducdo de volume de lodo gerado em ETA.

Os resultados preliminares de desaguamento de lodo anaerdbio em LD permitem concluir que ha forte
tendéncia em reduzir o volume de lodo e aplicabilidade deste sistema natural, que ndo usa energia elétrica e
produtos quimicos (condicionantes). As caracterizagdes do lodo bruto em termos de sélidos totais inicial foram
muito similares nos quatro ensaios, possibilitando a comparacéo entre os resultados obtidos para as diferentes
mantas.

Os resultados demonstraram que a drenagem até os primeiros 30 minutos é influenciada pelo tipo de manta
geotéxtil, sendo que a partir desse periodo os valores de vazdo se aproximam tendendo a zero em no maximo 3
horas. Durante a fase de drenagem houve redugdo consideravel de volume de lodo superior a 50% em todos o0s
ensaios.
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Quanto aos parametros de qualidade do liquido drenado houve sensivel diferenca nos valores iniciais,
intervalos de 1min e 10min, sendo que maiores gramaturas da manta geotéxtil levaram a menores valores de
turbidez inicial. A partir de 30 minutos notou-se uma tendéncia a valores similares de turbidez, com média de
32 UTN ap6s 60 minutos.

Por fim, a secagem mostrou-se eficaz, embora a evolugdo no teor de soélidos ndo demonstrou ser afetada
diretamente pela mudanca no tipo de manta geotéxtil, sendo que para todos os tipos, valores superiores a 20%
foram atingidos ao terceiro dia de ensaio. Dessa forma, destaca-se a manta de 600g/m2, que foi aquela que
apresentou os melhores resultados qualitativos, e também que serdo realizados novos ensaios nessa linha de
pesquisa, avaliando diferentes composicdes de mantas. Os resultados esperados nesses préximos ensaios
permitirdo uma melhor avaliacdo do desaguamento e reducdo de volume do lodo em LD e comparagdo com 0s
valores encontrados na literatura.

Além disso, recomenda-se avaliar efeitos da aplicacdo de diferentes Taxas de Aplicacdo de Solidos e da
utilizacdo sucessiva das mantas geotéxteis visando analisar 0s possiveis efeitos causados por ciclos continuos
de operacdo, principalmente em relacdo a vazdo e qualidade do liquido drenado. Por fim, recomenda-se
também a utilizacdo de cobertura plastica sobre o LD visando ampliar a eficiéncia da secagem do sistema,
conforme Reis (2011).
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