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RESUMO

As estacoes de tratamento de esgoto (ETES) geram residuos, com destaque
para o lodo de esgoto, que tem aproximadamente 95% de dgua e se classifica
como residuo solido, necessitando de disposicdo final ambientalmente
adequada. Assim, 0 desaguamento é fundamental no gerenciamento do lodo,
ja que promove reducdo de volume. O leito de drenagem (LD) € um sistema
natural, sem uso de energia elétrica e produtos quimicos, com resultados
promissores para o desaguamento de lodo de estaces de tratamento de
agua (ETAs). Nesse sentido, esta pesquisa visou a avaliar o desaguamento de
lodo gerado em ETE, proveniente de reator Upflow Anaerobic Sludge Blanket
(UASB). A analise foi realizada por meio de nove ensaios usando LD em escala
de bancada com area de fundo de 31 x 31 cm. Os ensaios foram realizados
com 3 diferentes geotéxteis: HaTe 55/55, 80/80 e 105/105 DW; e 3 alturas de
lodo bruto: 10,15 e 20 cm. Nos ensaios, mediu-se o teor de solidos inicial do
lodo bruto e em intervalos de tempo predeterminados: vazao de drenagem,
volume drenado, cor aparente, turbidez, pH e condutividade do liquido
drenado. Os ensaios com a manta 55/55 obtiveram melhor desempenho,
com reducao final do volume de lodo superior a 65%, independentemente
da altura da camada de lodo. Os resultados de cor e turbidez do liquido
drenado para a manta HaTe 55/55 demonstraram tendéncia de melhoria de
qualidade com o aumento da altura da camada de lodo, fato ndo observado
para as outras mantas. Obteve-se melhoria da qualidade do liquido drenado,
principalmente apds 15 minutos, quando o percentual drenado atingiu 35%.

Palavras-chave: lodo anaerobio; desaguamento; leito drenagem;

manta geotéxtil.
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ABSTRACT

Sewage Treatment Plants generate sewage sludge, which has

approximately 95% of water and requires a proper disposal.
Thus, dewatering is fundamental in sludge's management since it
promotes volume reduction of the residue. The drainage bed (DB)
is a natural system, without the use of energy and chemicals, with
prosperous results for the dewatering of sludge from Water Treatment
Plants. In this sense, this research aimed to evaluate sewage sludge’s
dewatering from Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB). The analysis
was performed through nine tests in DB models from laboratory scale
with a bottom area of 31 x 31 cm. The tests were performed with three
different geotextiles blankets: HaTe 55/55; 80/80 and 105/105 DW and
three heights of applied crude sludge: 10, 15 and 20 cm. In the tests, the
crude sludge’sinitial solid content was measured. Then, at predetermined
time intervals were measured: drainage flow, drained volume, apparent
color, turbidity, pH and drained liquid’s conductivity. The tests with the
HaTe 55/55 geotextile blanket obtained the best performance, with final
reduction of the sludge volume above 65%, independent of the height
of the sludge applied. The color and turbidity results of the drained liquid
for the HaTe 55/55 geotextile blanket showed a tendency to improve
quality with the increase of the sludge height, a fact not observed for the

other geotextiles blankets.

Keywords: anaerobic sludge; dewatering; drainage bed; geotextile blanket.

INTRODUCAO

As estagoes de tratamento de esgoto (ETEs), durante o processo de
tratamento, geram residuos, com destaque para o lodo de esgoto.
Conforme dados do Ministério das Cidades (BRASIL, 2008), a
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aplicacdo de sistemas de reatores anaerébios do tipo Upflow Anaerobic
Sludge Blanket (UASB), no Brasil, esta em crescimento e, por isso,
torna-se cada vez mais importante a gestdo do lodo gerado nesse

tipo de sistema.
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O lodo anaerdbio de reator UASB, objeto de estudo desta pesquisa,
¢ composto por matéria organica e inorginica e mais de 95% de seu
volume ¢ constituido por dgua, o que dificulta o manejo desse residuo
(VON SPERLING, 2005). Além disso, o volume de lodo gerado enca-
rece o correto gerenciamento, representando parcela significativa nos
custos operacionais de uma ETE (CORDEIRO, 2001).

Embora tenha em sua composi¢do grande quantidade de 4dgua, o
lodo de esgoto ¢é classificado como residuo solido, devendo, portanto,
estar em conformidade com a NBR 10004:2004 (ABNT, 2004) e em
consonancia com a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), esta
ultima instituida pela Lei n° 12.305/2010, a qual estabeleceu a ordem de
prioridade no gerenciamento de residuos sélidos: ndo geragao, redu-
¢ao, reutilizagdo, reciclagem, tratamento e, s6 entdo, a disposigéo final
ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).

Assim, o lodo de esgoto, como residuo sélido, deve atender a essas
prioridades. Ainda conforme a PNRS, rejeitos sido residuos sélidos
que esgotaram as possibilidades técnico-econdmicas de recuperagio,
devendo ser destinados para aterros. Dessa forma, o lodo deve rece-
ber gerenciamento prévio adequado, visando a redugdo e a reutiliza-
¢30 de maneira a atender as prioridades, em vez de ser simplesmente
descartado como rejeito.

Para tal, uma maneira de realizar redu¢do do volume do residuo é
o desaguamento. Esse processo pode ser realizado de maneira meca-
nica ou natural, sendo o leito de drenagem (LD), objeto de estudo desta
pesquisa, um sistema natural, sem consumo de energia elétrica e insu-
mos quimicos. Além disso, Kuroda et al. (2014), ao estudarem os pro-
cessos de drenagem e secagem do lodo de decantadores de estagoes de
tratamento de agua (ETAs), empregando mantas geotéxteis, destaca-
ram como vantagens os baixos custos de implantagdo e manutencao,
além da facilidade de operagio em relagdo aos sistemas mecénicos.

Cordeiro (2001) estudou os sistemas naturais e propds modificagoes
no tradicional leito de secagem, por intermédio da adigdo de mantas
geotéxteis como camada filtrante e retirada da camada de areia, pro-
movendo melhoria no tempo de drenagem da dgua livre. Tais modifi-
cagdes constituiram o sistema denominado de LD.

Diversos foram os estudos que utilizaram o LD aplicado ao desa-
guamento de lodo oriundo de ETA. Fontana (2004), Barroso (2007),
Achon, Barroso e Cordeiro (2008), Reis (2011), Silveira (2012), Kuroda
et al. (2014), Cordeiro et al. (2014) e Silveira et al. (2015) encontraram
resultados promissores para o lodo de ETA, atestando sua aplicagio e
suscitando novos estudos.

Segundo Barroso (2007), o desaguamento de lodo de ETA em LD
pode ser subdividido em duas fases: drenagem e secagem. Na primeira
predomina a filtragem da dgua livre, e na segunda, a evaporagio por
acio e influéncia das variaveis climaticas (Barroso, 2007).

Fontana et al. (2007) utilizaram dois mddulos de LD, com volume

total de 262 m® cada. O primeiro foi revestido com manta geotéxtil tecida
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de polipropileno com densidade de 160 g/m?, enquanto o segundo, com
manta geotéxtil ndo tecida de poliéster com densidade de 400 g/m?>.
A operagdo do LD foi realizada em 2 ciclos de 30 dias, com utilizacdo
de condicionante quimico (polimero) e taxa de aplicagdo de s6lidos
(TAS) entre 14 e 17 kgST/m?, resultando em redugio de volume da
ordem de 94% ap6s a fase de secagem.

Mortara (2011) realizou ensaios em escala laboratorial utilizando
testes do tempo de drenagem (TTD) para avaliar a influéncia da
variagdo de tipos e dosagens de polimero, além de diferentes mantas
geotéxteis no desaguamento, particularmente na fase de drenagem.
Apés a obtengdo dos melhores resultados foram escolhidos a manta
geotéxtil e o polimero para realizagdo de ensaios de desaguamento em
LD de escala piloto. Foram analisadas diferentes TAS, variando entre
9 e 22 kgST/m?, além da evolugio do teor de sélidos da torta de lodo
durante a fase de secagem.

Dessa forma, justifica-se a aplica¢do do LD para o desaguamento
de lodo de gerado em ETE, visto que poucos foram os estudos rela-
cionados ao tema. Nesse contexto, este estudo foi desenvolvido com
o objetivo de avaliar a influéncia de diferentes alturas de camada de
lodo e de mantas geotéxteis, aplicadas no LD, na fase de drenagem e
nas caracteristicas qualitativas do liquido drenado durante o processo

de desaguamento.

METODOLOGIA

Para realizagdo dos ensaios foi construido um LD em escala de ban-
cada. Conforme Figura 1, esse LD tem formato ciibico, medindo 31 cm,
confeccionado em chapa de ago galvanizada com dreno de fundo de
15” e apoiado em suporte de madeira. No interior do LD, tem-se uma
camada suporte de brita 1 de 3 cm, que permite a drenagem do liquido
e serve também de apoio para manta geotéxtil, conforme desenho apre-
sentado na Figura 1B.

Conforme recomendagdes de Mortara (2011) e Coimbra & Achon
(2016), foram utilizadas nos ensaios trés diferentes mantas geotéxteis de
polipropileno: geotéxtil tecido HaTe® 55/55 (A); geotéxtil tecido HaTe®
80/80 (B); e geotéxtil tecido HaTe® 105/105 DW (C), cujas especifica-
¢des técnicas sdo apresentadas na Tabela 1.

Para cada manta geotéxtil foram realizados trés ensaios utilizando-se
altura inicial de lodo bruto de 10 (1), 15 (2) e 20 cm (3), 0 que modi-
fica diretamente o volume de lodo bruto aplicado (V,) e, consequen-

temente, a TAS dos ensaios. A TAS foi calculada conforme Equagdo 1.
Taxa de aplicagdo de sdlidos (kgST.m?) = ST x V, x p/A (1)
Em que:

TAS = a taxa de aplicagdo de s6lidos (kgST.m?);
ST = o teor de sdlidos totais do lodo bruto (%);
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V, = o volume de lodo aplicado em cada ensaio (m?);
A =a 4rea de fundo do leito de drenagem (m?);
P =a densidade do lodo (kg.m) assumido como p=1.030 kg.m"?, con-

forme Von Sperling (2005).

Na Tabela 2 sio apresentadas as configuragdes das condi¢des ini-
ciais de cada ensaio.

Foram realizadas seis campanhas de coleta de amostras de lodo,
oriundas do reator UASB de uma ETE que trata, em média, 457 L/s.
Em cada campanha de amostragem foram coletadas, a partir do regis-
tro inferior do reator, amostras com volume de 20 L de lodo. Os ensaios
foram realizados em periodo de, no méaximo, 24 horas ap6s as coletas,
sendo as amostras armazenadas em recipientes fechados e mantidos a
temperatura ambiente.

Para cada um dos ensaios, imediatamente apds o despejo do lodo
bruto no LD, retirou-se uma amostra de 500 mL para determinagao
do teor de sélidos totais, fixos e volateis. As séries de solidos foram
realizadas em triplicata, conforme recomendagdes da American Public
Health Association (APHA), American Water Works Association
(AWWA) e Water Environment Federation (WEF) (2005), apresen-
tadas na Tabela 3.

Durante os ensaios, mediram-se a vazdo de drenagem e o
volume do liquido drenado apds tempos preestabelecidos, segundo
Coimbra & Achon (2016) e Coimbra et al. (2016), de 1, 5, 10, 15,
30, 60 e 120 minutos a partir do inicio de cada ensaio. Para tanto,
na parte inferior do LD, logo abaixo do dreno, foi posicionado um
becker com capacidade de 500 mL, graduado com fundo de escala

em 50 mL, de maneira a permitir a coleta do liquido drenado e

a determinagdo do volume drenado em cada instante (Vt), do
volume acumulado e do volume total drenado (V ), resultante da
soma dos volumes. As vazdes de drenagem foram calculadas por
meio da razdo entre o volume drenado e seu respectivo tempo
de coleta. A partir dos volumes aferidos nos tempos determina-
dos, calculou-se a porcentagem de liquido drenado com o tempo,

empregando a Equagao 2.

Tabela 1 - Especificacdes das mantas geotéxteis utilizadas nos ensaios.

Parametros Geotecido Geotecido Geotecido HaTe®
HaTe®55/55 | HaTe® 80/80 105/105 DW
272 397 450

Gramatura (@m?)

Resisténcia a tracdo

nominal (kN.m") » 80 105

Fluxo de agua (Is'm?) 15 15 15

Tabela 2 - Condigdes iniciais dos ensaios realizados.
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Fotografia do LD

Altura da ca- Volume de
Ensaio Manta geotéxtil utilizada mada de lodo lodo bruto
bruto (cm) aplicado (L)
Al Geotecido HaTe® 55/55
A2 Geotecido HaTe® 55/55 15 144
A3 Geotecido HaTe® 55/55 20 192
B1 Geotecido HaTe® 80/80 10 96
B2 Geotecido HaTe® 80/80 15 144
B3 Geotecido HaTe® 80/80 20 192
cl Geotecido HaTe® 105/105 DW 10 96
c2 Geotecido HaTe® 105/105 DW 15 144
C3 Geotecido HaTe® 105/105 DW 20 192
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Figura 1- Esquema geral com fotografia (A) e detalhes técnicos (B) do leito de drenagem em escala de bancada utilizado nos ensaios.
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Porcentagem de liquido drenado com o tempo (%) = (V,/V).100 (2)

Em que:
V, = o volume drenado até o instante t estabelecido para a coleta
(mL);

V,, = o volume total drenado ap6s 120 minutos (L).

Calculou-se também a redugio de volume de lodo para os ensaios,

empregando a Equagéo 3.

Redugio de volume de lodo (%) = (V/V,).100 3)

Em que:
V,, = o volume total drenado ap6s 120 minutos (L);

V, = o volume de lodo aplicado em cada ensaio (L).

Tabela 3 - Parametros e procedimentos utilizados para analise do lodo bruto.

Procecimento (APHAJAWWAWE)

Solidos totais 2540G %
Solidos totais fixos 2540G %
Sdlidos totais volateis 2540G %

APHA: American Public Health Association; AWWA: American Water Works
Association; WEF: Water Environment Federation.

Tabela 4 - Parametros e procedimentos utilizados para analise do
liquido drenado.

Procedimento (APHAAWWA/WED)

Cor aparente 2120 B PtCo

Turbidez 2130 B UTN

Condutividade 2510 B uscm’
pH 4500H'B

APHA: American Public Health Association; AWWA: American Water Works
Association; WEF: Water Environment Federation.

Foram coletadas, nos tempos predeterminados, as amostras do
liquido drenado para serem caracterizadas em relagio aos pardme-
tros de cor aparente, turbidez, pH e condutividade. Essas anélises
seguiram recomenda¢des da APHA/AWWA/WEF (2005), con-
forme Tabela 4.

Ressalta-se que, as aliquotas utilizadas para as andlises qualitati-
vas do liquido drenado foram coletadas diretamente na tubulacio de
saida de ¥” (dreno) do LD, com o auxilio de um béquer com capa-
cidade de 50 mL, graduado com fundo de escala em 5 mL, e ndo do
recipiente contendo o liquido drenado acumulado durante o decor-
rer do ensaio. Assim, o volume das aliquotas coletado nos tempos
predeterminados foi somado ao volume drenado v, de forma a nao
alterar os resultados de volume acumulado e volume total drenado

ap6s 120 minutos (V).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados obtidos da caracteriza¢do
do lodo bruto e da TAS de todos os ensaios realizados.

Conforme apresentado na Tabela 5, pode-se observar que o teor
de solidos totais do lodo bruto variou entre 1,8 e 4,9% por conta das
varias campanhas de coleta de amostras. Os valores de so6lidos totais
fixos variaram entre 36,0 e 40,8% e os de solidos totais volateis, entre
60,0 e 64,0%.

Em relagdo a TAS, notou-se que o aumento da altura da camada
de lodo bruto usada nos ensaios promove aumento do volume de lodo
aplicado, porém ndo necessariamente da TAS, visto que o teor de soli-
dos totais do lodo bruto também é diretamente proporcional a TAS,
conforme indicado na Equacgdo 1. Assim, a TAS para os ensaios das
séries B e C aumentou de acordo com o aumento do volume de lodo
aplicado, o que ndo ocorreu para os ensaios da série A.

Na Tabela 6, tém-se os resultados das vazdes de drenagem que

foram aferidas nos tempos predeterminados, assim como a vazio

Tabela 5 - Resultados da caracterizacdo do lodo bruto e taxa de aplicacao de sélidos dos ensaios.

utilizada de lodo bruto (cm) | bruto aplicado (L) totais (%) Totais fixos (%) totais volateis (%) (kgST.m?)
Al HaTe® 55/55 10 96 177 3999 6001 182
A2 HaTe® 55/55 15 144 430 3596 64,04 664
A3 HaTe® 55/55 20 192 292 3718 6282 601
B1 HaTe® 80/80 10 96 407 3642 6358 419
B2 HaTe® 80/80 15 144 295 3709 6291 456
B3 HaTe® 80/80 20 192 489 40,75 5925 1007
Cl HaTe® 105/105 DW 10 96 302 3706 6294 3m
c2 HaTe® 105/105 DW 15 144 270 3630 63,70 417
C3 HaTe® 105/105 DW 20 192 474 - A 976

Né&o foi possivel realizar a determinacao dos teores de solidos totais fixos e volateis; TAS: taxa de aplicagao de soélidos.
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média e maxima de cada ensaio. Na Figura 2, apresenta-se o grafico
das vazdes de drenagem em fungio do tempo.

Analisando os ensaios para cada tipo de manta geotéxtil, a vazao
de drenagem média foi superior para os ensaios em que houve maior
aplicagao de volume de lodo bruto, e consequentemente, da altura da
camada de lodo. Entretanto isso ndo se observa na analise da vazao
maxima de cada ensaio, pois a maior vazao encontrada para os ensaios
da série A ocorreu no ensaio A2 (15 cm) com tempo de 5 minutos.
Para os ensaios da série B 0 ensaio B1 (10 cm) obteve a maior vazio no
tempo de 5 minutos e para os ensaios da série C, a maior vazao encon-

trada ocorreu no ensaio C3 (20 cm) também no tempo de 5 minutos.

De modo geral, as vazoes maximas ocorreram entre 5 e 10 minutos.
Apos esse tempo, as taxas de drenagem tendem a diminuir. Em ape-
nas uma ocorréncia, ensaio C2, a vazio maxima ocorreu com tempo
de 1 minuto. Ap6s 60 minutos, a vazdo diminuiu até chegar a valores
reduzidos, ndo sendo possivel mensurar a taxa de drenagem.

Barroso (2007) estudou o desaguamento delodo de ETAem LD e
observou uma relagdo inversamente proporcional entre a TAS e a vazao
de drenagem inicial, por meio da realizagdo de 11 ensaios. Contudo, essa
relagdo néo foi notada nesta pesquisa, considerando os resultados dos
nove ensaios realizados para o desaguamento de lodo de ETE, mesmo

analisando as vazdes maximas ou médias.

Tabela 6 - Vazao de drenagem (mL.min™) nos ensaios nos tempos predeterminados, vazao média e maxima para cada ensaio.

Vazao de drenagem (ml.min) nos tempos predeterminados

Al 182 433 1422 1396 1281 1422

A2 6,64 1219 2497 2397 1687 108 442 2497 1558
A3 6,01 1698 2189 24838 2309 150,2 8938 2488 1847
B1 419 1008 2127 664 n22 514 94 2127 1088
B2 456 65,2 1401 1608 1325 707 32] 1608 100,2
B3 1007 756 1594 1758 166,3 n31 615 1758 1253
Cl 3N 166,5 2226 1469 1379 515 299 2226 1259
Cc2 417 1338 974 900 80] 618 4 1338 926
C3 976 2178 266,7 2460 159] 1019 48] 266,7 1732

Valor muito baixo, inferior a faixa de medicao; TAS: taxa de aplicacdo de sélidos.
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Figura 2 - Variacdo da vazao de drenagem (mL.min") em funcdo do tempo para os nove ensaios realizados.
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Mortara (2011) realizou dois experimentos de desaguamento de
lodo de reator anaerdbio sem condicionamento quimico em leito de dre-
nagem. O autor utilizou cerca de 700 L de lodo e altura da camada de
lodo de 50 cm aplicados sobre manta geotéxtil Hate® 55kN/55kN com
gramatura de 289 g.m? Em um ensaio com teor de sdlidos totais do
lodo bruto de 2,76% e TAS de 15,4 kgST.m? alcangou vazao por unidade
de drea (fluxo de 4gua) de 5 L.min".m™ e em outro, com 2,45% de soli-
dos totais e TAS de 13,6 kgST.m?, obteve vazdo inicial de 6 L. min"'.m™.

Considerando area de fundo do LD utilizado por Mortara (2011) igual

a 1,26 m?, as vazdes obtidas pelo autor sdo 6,3 e 7,6 L.min . Esses valo-
res sdo bastante superiores aos encontrados nos ensaios desta pesquisa,
com maximo igual a 0,267 L.min" em C3, e essa diferenga pode ser
explicada pelas diferentes quantidades de lodo aplicadas, além das
alturas de lodo bruto empregadas.

Na Tabela 7, apresenta-se a quantificagdo do volume de liquido
drenado durante os ensaios.

A Figura 3 traz o grafico do volume acumulado drenado durante

0S ensaios.

Tabela 7 - Volume do liquido drenado (mL) aferidos nos tempos predeterminados e volume total drenado em cada ensaio.

Volume do liquido drenado (mL) aferidos nos tempos predeterminados

Ensaio AteTmin Entretle5min Entre5e Entre10 e Entre15e Entre30 e Entre 60 e
10 min 15 min 30 min 60 min 120 min
Al 75 275 675 650

Volume total drena-

854

do V,(mL)
1400 1900 1300 6.275
A2 25 875 1250 1100 2250 2525 1430 9455
A3 200 750 1250 1200 2900 3750 3300 13350
Bl 50 650 950 700 1200 800 250 4600
B2 50 350 750 750 1600 1750 1400 6650
B3 50 475 850 850 1950 2400 2350 8925
Cl 150 850 1050 800 1325 1150 600 5925
c2 200 550 500 450 950 1450 75 4175
C3 100 1150 1350 1050 2100 2050 1400 9200
16000 7
14000
."
12000 - -l AL55/55-10 cm
3 A A2:55/55 - 15 cm
=
S 10000 - A3 55/55-20 cm
©
o
g -~ B1.80/80-10cm
5 8000
B -~ A-- B280/80-15cm
£
3 6000 7 -—@ - B3:80/80-20cm
(O]
= C1:105/105 DM - 10 cm
§ 4000
C2:105/105 DM - 15 cm
2000 C3:105/105 DM - 20 cm
0 E: - T T T T T T
Tmin 5min 10 min 15 min 30 min 60 min 120 min
Tempo de ensaio (min)
Figura 3 - Volume acumulado drenado em fungdo do tempo para os nove ensaios realizados.
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Com excegdo do C2 para a altura de 15 cm, nos demais ensaios
houve incremento no volume acumulado drenado, conforme aumenta-
-se a altura da camada de lodo bruto aplicado.

Segundo Barroso (2007), para o desaguamento de lodo de ETA
em LD, quanto menor o teor de sdlidos inicial do lodo bruto, maior é
o volume de lodo drenado. Tal afirmagdo ndo pdde ser verificada nos
ensaios realizados para o lodo de ETE desta pesquisa, pois a variagdo
no teor de sélidos inicial foi acompanhada por variagdo na altura da
camada aplicada.

O volume total drenado apds 120 minutos foi maior para o ensaio
A3 (manta 55/55), com 13,35 L. O volume total drenado para a manta
80/80 foi de 8,93 L no ensaio B3 e para a manta 105/105 DW foi de
9,20 L no ensaio C3, todos para altura de 20 cm.

Por meio da Equagéo 3 calculou-se a redugao total de volume de
lodo nos ensaios e os resultados sdo apresentados na Figura 4.

Analisando a redugdo de volume apresentada na Figura 4, os ensaios
da série C tiveram resultados dispersos, porém os resultados dos ensaios
das séries A e B foram mais uniformes, mesmo com a variagdo da
altura da camada de lodo. Os ensaios da série A resultaram em redu-
¢d0 de volume de lodo superior a 65%, independentemente da altura
de lodo, enquanto nos ensaios da série B a redugdo foi superior a 46%.

Nos ensaios da série A houve pequena tendéncia de aumento da
redugdo para maiores alturas de lodo (volume maior), porém nos
ensaios da série B os resultados foram semelhantes, independente-
mente da altura da camada de lodo e do volume aplicado. Esse fato é
interessante, pois pode permitir que maiores volumes de lodo sejam
aplicados no LD, resultando em porcentagem de redugio de volume

de lodo semelhantes, quando se utilizam as mantas 55/55 e 80/80.

Os ensaios da série C, com manta 105/105 DW, resultaram em redu-
¢80 de volume maxima de 61% (C1) com altura de 10 cm e minima de
29% (C2) para 15 cm, e o ensaio C3 com altura de 20 cm apresentou
valor intermediario de 48%.

Analisando a redugdo parcial por meio da Equagdo 2 é possivel
definir a porcentagem de volume drenado nos intervalos de tempo das
medigdes, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 8.

Analisando os dados da Tabela 8, conclui-se que a maior parte
do volume drenado ocorre a partir de 15 minutos, visto que a soma
das porcentagens médias do liquido drenado entre 15 e 120 minutos
resulta em 64,5%. Destaca-se que para os ensaios A3 e B3 foram regis-
trados valores préximos a 75% do volume drenado apds 15 minutos.
De maneira semelhante, o percentual do drenado apds 30 minutos chega
a41,4%, em média, novamente com destaque para A3 e B3, nos quais
o percentual drenado ap6s 30 minutos atingiu valor superior a 52%.

A partir disso, quanto ao volume drenado, a manta 55/55 (A)
obteve desempenho superior as mantas 80/80 (B) e 105/105 DW (C),
e constatou-se que a altura de 20 cm de lodo bruto aplicado foi mais
favorével do que as demais. Para analise dos pardmetros de qualidade,
as Figuras 5, 6 e 7 apresentam os resultados da cor aparente e turbi-
dez para os ensaios.

Os resultados do parametro de cor aparente para os ensaios da série
A demonstraram melhoria na qualidade do liquido drenado ao longo
do tempo e conforme aumento da camada de lodo aplicado, enquanto
para os ensaios da série B o aumento da camada de lodo provocou
piora na qualidade final do liquido drenado. Para os ensaios da série
C, o resultado foi mais uniforme, variando entre 130 (C1) e 155 (C3)

PtCo. Do mesmo modo que para cor aparente, os ensaios das séries A
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Figura 4 - Reducao total de volume de lodo nos ensaios apés 120 minutos.
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e B apresentaram resultados de turbidez mais dispersos, enquanto na ocorreu para o ensaio B1, que apds 60 minutos atingiu 85 PtCo de cor

série C os resultados foram mais préximos, variando entre 33 e 49 NTU. aparente e 24 NTU de turbidez. Porém, é importante destacar que, apds
Assim, em relagdo a qualidade do liquido drenado, o melhor resultado 60 minutos todos os ensaios atingiram valores inferiores a 154 NTU.

Tabela 8 - Porcentagem do liquido drenado durante os intervalos de tempo analisados.

Porcentagem de liquido drenado no intervalo de tempo

10 min 15 min 30 min 60 min 120 min
Al 12% 44% 10.8% 104% 22.3% 303% 20,7% 100
A2 03% 93% 132% 116% 238% 267% 151% 100
A3 15% 56% 94% 90% 217% 281% 24.7% 100
B1 11% 141% 207% 15,2% 261% 174% 54% 100
B2 08% 53% 11.3% 11.3% 241% 263% 211% 100
B3 06% 53% 95% 95% 218% 269% 26,3% 100
cl 25% 14.3% 177% 135% 224% 194% 101% 100
Cc2 48% 132% 120% 10.8% 22.8% 34.7% 18% 100
C3 11% 125% 14.7% 114% 22.8% 22.3% 152% 100
Média 15% 93% 132% 114% 231% 258% 156%
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Figura 5 - Cor aparente e turbidez apés diferentes tempos de ensaios da série A.
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Figura 6 - Cor aparente e turbidez para diferentes tempos de ensaios da série B.
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Fontana et al. (2007) encontraram turbidez final do liquido dre-
nado entre 3INTU e 39NTU ao realizar o desaguamento em LD de
lodo digerido em lagoas de estabilizagdo. Mortara (2011) apresentou
resultados superiores a 60NTU para o liquido drenado de lodo anaerd-
bio. Dessa forma, os valores de turbidez apds 60 minutos encontrados
para a manta 105/105 DW estdo entre 33NTU e 49NTU, e préximos
aos valores encontrados na literatura.

O ensaio Al apresentou resultados de qualidade do liquido dre-
nado, em termos de cor e turbidez, mais diversos com rela¢do aos
demais e isso pode ser explicado pela influéncia do teor de sélidos

inicial do lodo bruto de 1,77% nesse ensaio, enquanto todos os outros

foram realizados com valores superiores a 2,70% de ST para o lodo
bruto. Retirando os resultados do ensaio A1, as Figuras 8 e 9 trazem o
compilado dos resultados de cor aparente e turbidez, respectivamente.

Conforme Tabela 8, em média 64,5% do volume drenado ocorre
apds 15 minutos, sendo na série A entre 65,6 e 74,5%. Analisando os
resultados de cor aparente e turbidez apresentados nas Figuras 8 e 9,
os valores apresentados ap6s 15 minutos ficaram abaixo de 1400PtCo
e 250NTU, respectivamente, para todos os ensaios com exce¢do do Al.

No geral, as mantas apresentaram tendéncia de redugio do volume
de lodo semelhante. Apo6s 15 minutos do ensaio, observa-se reducao

média de 65% para os resultados de cor aparente e 70% para turbidez,
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Figura 7 - Cor aparente e turbidez para diferentes tempos de ensaios da série C.
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Figura 8 - Cor aparente para diferentes tempos de ensaios dos experimentos, com excecdo de Al.
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quando comparados aos valores iniciais. Esse aspecto é importante,
uma vez que a majoria do volume drenado acontece com qualidade
bastante superior a apresentada no inicio do ensaio.

A anidlise da qualidade do liquido drenado revelou a tendén-
cia de melhoria com o passar do tempo, tanto para cor aparente,
quanto para turbidez. Apesar de o ensaio B1 ter atingido os melho-
res resultados para cor aparente e turbidez, pode-se considerar que,
no geral, o uso da manta 105/105 DW (ensaios da série C) apresen-
tou os melhores resultados quanto & qualidade do liquido drenado,
por conta da uniformidade destes diante das varia¢des da altura da

camada de lodo aplicada.

Quanto a condutividade, os resultados obtidos sdo apresentados
pela Tabela 9.

De acordo com Barroso (2007), a variagdo do pH pode interfe-
rir na capacidade drenante das mantas geotéxteis para lodo de ETA.
Segundo Christensen et al. (2015), a diminui¢do nas taxas de drenagem
pode ser provocada pelo aumento na condutividade ou também por valores
elevados de pH para os lodos de esgoto, porém Mortara (2011) encontrou
como resultado a auséncia de influéncia dos parametros pH e condutivi-
dade no desaguamento de lodo anaerébio em LD, mesmo utilizando con-
dicionantes quimicos. Nesta pesquisa foi analisado o pH apenas em dois

ensaios, A2 e A3, que resultaram em valores entre 7,1 e 7,8. Conforme a
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Figura 9 - Turbidez para diferentes tempos de ensaios dos experimentos, com excecao de Al.

Tabela 9 - Valores da condutividade das amostras do liquido drenado coletadas.

. Condutividade do liquido drenado (uS.cm™)

Al 1174 1393 1225 1124 1484 1500
A2 1205 1198 1203 1194 1199 1202
A3 1194 1205 121 1215 1227 1206
BI 843 834 831 833 836 845
B2 A A 4 4 A 4
B3 1946 1855 1821 1867 1.886 1687
cl 886 875 879 884 880 893
Cc2 A 4 R ! A !
C3 947 950 955 950 956 959

'Nao foi possivel determinar os valores de condutividade para esses ensaios.
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Tabela 9, os resultados de condutividade para o liquido drenado variam
de 831 uS.cm™ a 1.946 uS.cm’, porém nao foi possivel identificar ou esta-

belecer relagio direta entre a condutividade ou pH e a taxa de drenagem.

CONCLUSOES

Com os resultados obtidos, concluiu-se que o aumento na altura da
camada de lodo e, consequentemente, da carga hidraulica resultou em
aumento nas vazdes e nos volumes drenados, independentemente da
manta utilizada.

A maxima vazio de drenagem ocorreu entre 5 e 10 minutos para
todos os ensaios realizados, e os ensaios com as mantas 55/55 e 80/80
resultaram em redugdes de volume de lodo que variaram entre 65 e
69%. Nos ensaios com a manta 105/105 DW a reducédo de volume de

lodo variou de 29 a 61%, este tltimo para altura de 10 cm.

Quanto a qualidade do liquido drenado, observou- a melhoria da
qualidade com o passar do tempo, tornando-se mais significativa a par-
tir de 15 minutos, quando atingiu média de 35% do volume de liquido
drenado, independentemente da manta utilizada. Especificamente
para a manta 55/55 observou-se também a tendéncia de melhoria da
qualidade do liquido drenado com o aumento da altura de camada
de lodo aplicado.

Assim, o desaguamento de lodo de reatores UASB por meio de
LDs em escala de bancada apresentou resultados promissores, exi-
bindo tendéncia de reducdo de volume do lodo, sem a utilizagdo de

condicionantes quimicos.
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