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RESUMO

Verifica o desempenho de desidratacdo do lodo da ETE Vila da Barca com uso de geotéxtil. O
condicionamento do lodo foi feito com o auxilio dos produtos quimicos coagulante PAC
(PolyAluminium Chloride - Policloreto de aluminio- 10%) e floculante polimero catiénico do
tipo FLONEX 4400 SH- 0,1%, que permitiram a formacéo de flocos bem definidos e maiores
em curto intervalo de tempo de agitacdo em Jar test aproximadamente 9”. Para a avaliacdo e
escolha da situacédo ideal para dosagens no condicionamento foram realizados 25 ensaios com
variacdo das concentracdes do lodo bruto e polimero e PAC. Dentre 0s ensaios, 0 que se
destacou foi o ensaio 3, na segunda dosagem com 95 mg/L de polimero e 8 mg/L de PAC e
concentracdo do lodo de 24.106 mg/L. Para estas dosagens o desaguamento apresentou um
filtrado com qualidade satisfatoria quanto as caracteristicas fisico-quimicas e uma torta com
altas concentracOes de ST e baixo teor de umidade. No balan¢o de massa na torta, conseguiu-
se obter eficiéncia do desaguamento do geotéxtil nas 3 primeiras dosagens do ensaio 3 com
resultados de 90%, 91% e 91% demonstrando bom desempenho do geotéxtil. Na analise
estatistica, a formagdo de duas componentes principais formando o conjunto de todas as
variaveis fisico-quimica analisadas dos 3 filtrados resultantes do ensaio 3, demonstraram a
homogeneidade, inter-relacdo e similaridade entre elas, pois conseguem definir com um

elevado grau de significancia as caracteristicas do filtrado.

Palavras chave: Geotéxtil, desaguamento, lodo anaerobio, Vila da Barca.



ABSTRACT

Checks the sludge dewatering performance of ETE Barca Village with use of geotextile.
Sludge conditioning was done with the aid of chemical coagulant PAC (polyaluminium
chloride - Polyvinyl aluminum- 10%) and the cationic flocculant polymer of the type
FLONEX 4400 SH 0.1%, which allowed the formation of well-defined and larger flakes short
stirring time interval approximately 9 jar test ". For the evaluation and selection of the ideal
situation for dosages on conditioning were performed 25 trials with varying the
concentrations of the raw sludge and polymer and PAC. Among the tests, which was stood
the test 3, the second dosing with 95 mg / L and 8 mg polymer / L of PAC and concentration
of sludge 24,106 mg / L. For these dosages showed a dewatering filtrate with satisfactory
quality and the physical and chemical characteristics and a pie with high concentrations of ST
and low moisture content. In the mass balance in the cake, it was possible to obtain the
geotextile dewatering efficiency in the first 3 doses of the test results 3 with 90%, 91% and
91% showing good performance of geotextile. In the statistical analysis, the formation of two
main components forming the set of all physical and chemical variables of 3 filtrates from the
3 trial demonstrated homogeneity, inter-relationship and similarity between them, because
they can define with a high degree of significance the filtrate characteristics.

Keywords: geotextile, drainage, anaerobic sludge, Barca Village.
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1 INTRODUCAO

O lodo de Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) € descrito por Dores-Silva,
Landgraf e Rezende (2011) como um produto rico em matéria organica, constituindo fonte de
nutrientes para solos agricultaveis e que cujo tratamento oferece uma solucdo razoavel e
ambientalmente adequada para o destino final do lodo.

O aproveitamento de lodo de estagdes de tratamento anaerdbio, por exemplo, segundo
estudo de Paulino, Castro e Thomaz-Soccol (2001) necessita de novos tratamentos de
higienizacdo para o re(so na agricultura ou para outros fins visando reduzir o risco a saude
humana e animal.

Nos paises em desenvolvimento, como o Brasil, a maior parte do lodo gerado em
ETEs é lancada em lugares inadequados como rios, lagos, rede de drenagem, entre outros,
aumentando a possibilidade de contaminacgéo destes ambientes.

De acordo com dados do IBGE (2008), mais de 5000 distritos brasileiros possuem
alguma forma de destinacdo do lodo, com destaque para o langamento em aterros sanitarios.
Este fato aumenta as perspectivas positivas para o setor de saneamento, que incluindo o
tratamento de lodo como etapa essencial nos processos de tratamento de esgotos, possibilitara
o destino final sem maiores prejuizos ao corpo receptor ou ao local de despejo.

A destinacdo final adequada de lodo vem possibilitando o aprimoramento de técnicas
nas fases de tratamento que facilitam a promocdo da saude publica e o destino
ambientalmente correto e economicamente vidavel. Uma destas fases é a desidratacdo. Para
Lodi (2003), a desidratacdo se baseia na secagem do material que sobrou do processo de
tratamento do esgoto com quantidade excedente de agua. Zerlottin (2013) descreve o lodo
desidratado e seco como material mais facil para ser destinado a aterros ou a outro espaco
adequado.

O tratamento do esgoto e 0s processos de estabilizacdo de lodo geram um material
com alto teor de umidade, tornando necessaria sua desidratacdo para posterior deposi¢do em
locais adequados. Dentre os processos disponiveis para a desidratacdo do lodo, o uso de
geotéxtil se destaca por proporcionar uma série de beneficios técnicos, operacionais e
econdmicos.

Segundo Miki et al. (2006) o papel da geomembrana na higienizacdo e secagem do
lodo é reduzir o seu volume, operar com pequenos ou grandes volumes deste material,

diminuir o espaco de armazenamento, possibilitar 0  reaproveitamento
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dos solidos, controlar a utilizacdo de produtos quimicos, reduzir o consumo de energia
elétrica, diminuir a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) entre outros.

O estudo tem como objetivo principal avaliar o uso de geotéxtil no processo de
desaguamento do lodo da ETE da Vila da Barca. Na cidade de Belém, a prética de
desaguamento de lodo ainda é pouco desenvolvida visto que técnicas mais recentes estdo
sendo difundidas pelo mundo.

A utilizacdo do geotéxtil para a desidratacdo do lodo da ETE Vila da Barca que faz
parte de um projeto habitacional da prefeitura € uma excelente oportunidade para testar este
material que possui alta resisténcia, requer menor area para sua implantacdo, ndo necessita de
méo-de-obra especializada além da manutencéo ser realizada de maneira simples.

Dessa forma, fica constatada a necessidade da realizacdo de estudos com este enfoque,
na Regido Metropolitana de Belém (RMB), de forma a se caminhar para a utilizacdo de um
modelo completo de unidade de gerenciamento de lodo.
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2 OBJETIVOS
2.1 GERAL

Avaliar o grau de desidratagéo do lodo da ETE Vila da Barca, com o uso de geotéxtil.

2.2 ESPECIFICOS

e Testar o melhor polimero para o condicionamento do lodo;

e Determinar condi¢do otimizada de dosagens de produtos quimicos para o desaguamento;
e Caracterizar o lodo da ETE Vila da Barca;

e Analisar a qualidade do filtrado a partir da elaboracédo de 1QF;

e Verificar a taxa de filtracdo no geotéxtil do lodo condicionado;

o Verificar a qualidade fisico-quimica do filtrado;

o Realizar balanco de massa no lodo desidratado (torta);
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3 REVISAO DE LITERATURA

Todo material organico lancado no meio ambiente € decomposto por um aglomerado
de micro-organismos capazes de transformar essa matéria em produto reaproveitavel pela
natureza. Nos sistemas de tratamento de esgotos o principio de funcionamento é o mesmo que
acontece na natureza, porém em um menor tempo e espaco além de gerar um subproduto que
sai das ETEs com descarte sem a merecida atencdo pelos seus produtores.

Material que é denominado de lodo, passa a ter significAncia, ambiental e de salde
publica, a partir do momento que grande quantidade é despejada desordenadamente em lugar
improprio como em “aterros sanitarios nao projetados para este fim, lancamento em grande

quantidade em rios e oceanos, incineragao entre outros” (HAN et al.., 2012, p.10565).

3.1 LODO DE ETE

O surgimento de pontos de lancamento de esgoto sanitario em locais inadequados,
como cursos d’agua, aponta a necessidade de um tratamento eficiente desse material. A
utilizacdo das ETEs vem sendo a opg¢éo para a minimizacao deste problema. Tratar um esgoto
significa torna-lo com caracteristicas apropriadas e aceitaveis para o seu retorno saudavel ao
meio ambiente.

Durante o tratamento do esgoto é gerado um “residuo semissélido, pastoso e de
natureza predominantemente organica, chamado de lodo de esgoto” (ANDREOLI et al., 2001,
p. 21). Este residuo necessita de um tratamento adequado visto que “o lodo de esgoto ndo sé é
um poluente que exige ser eliminado sem causar danos, mas € também uma biomassa
molhada permitindo-nos ganhar alguns recursos” (XU et al., 2013, p.1850).

No entanto, de acordo com Uggetti et al. (2011) a geracdo excessiva de lodo é uma das
principais preocupacdes no tratamento de esgotos por necessitar de operacfes complexas e
com custos elevados.

Van Haandel e Alem Sobrinho (2006) mostram que o lodo produzido em ETEs pode
apresentar trés aspectos indesejaveis, como: a) instabilidade bioldgica (se a fragédo
biodegradavel estiver em grande quantidade na massa organica do lodo, este se torna
putrescivel); b) a péssima qualidade higiénica do lodo gerado com presenca de virus, bactérias
e parasitas que constituem ameagca para a salde humana; e ¢) a baixa concentracdo de sélidos

suspensos no lodo, de forma a produzir grande volume deste material.
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A destinacdo do lodo residual das ETEs é um grande problema ambiental para as
empresas, publicas ou privadas, de saneamento. Metcalf & Eddy (2003) enfatizam que muitas
vezes 0 lodo é desconsiderado nos processos de tratamento de esgoto, quando na verdade
deveria ser uma etapa fundamental de finalizacdo para um sistema de tratamento tornar-se
completo, de maneira que o residuo final satisfaca os padrbes estabelecidos em legislacéo.
Andreoli et al. (2001) evidenciam que o destino final do lodo é uma atividade de grande
importancia e complexidade, pois frequentemente ultrapassa os limites das estacGes de
tratamento e exige a contribuicéo e participacdo dos demais setores da sociedade.

Tsutiya (2001) mostra que, entre os produtos gerados no tratamento de esgotos, o lodo
¢ considerado 0 mais importante devido ao grande volume gerado, complexidade de sua
constituicdo quimica, fisica e bacterioldgica e do seu gerenciamento, além da elevada
concentracdo de poluentes, carecendo de um estudo particular de caracterizacdo a fim de que
possa ser estabelecido o melhor método de tratamento e destinacgdo correta.

Conhecidas a quantidade e as caracteristicas do lodo bem como a alternativa de
tratamento de esgotos adotada, as ferramentas de gestdo destes residuos sdo definidas pela
qualidade dos esgotos e devem ser previstas ja na fase de concep¢do do sistema. Esta é uma
forma de evitar os transtornos e diminuir os impactos ambientais negativos provocados pela
auséncia de planejamento e de estratégia para o uso e a disposi¢éo do lodo

Na pesquisa sobre processamento, reciclagem e disposic¢do final de lodo, Andreoli et
al. (2001) constataram que a maior parte das ETEs em funcionamento no Brasil foi concebida
sem 0S requisitos necessarios para garantir uma disposicdo final segura e adequada dos
subprodutos gerados. Comumente sdo ambientes que recebem esse material para uma
secagem simples, sem, no entanto determinar qual serd o destino final do material ja
desidratado.

Cai et al. (2013) estudaram a variacdo do teor de umidade em residuos de ETE para
aproveitamento em compostagem e chegaram a concluséo de que a temperatura relacionada a
condutividade, medida a partir de sonda de reflectometria, deve ser levada em consideragdo
uma vez que, para as varias faixas de temperatura analisadas, houve alteragdes significativas
no teor de umidade.

Uma das maneiras de estabilizacdo do lodo para posterior destinacdo € o processo de
humificacéo realizado pelas minhocas, gerando um vermicomposto. Dores-Silva, Landgraf e
Rezende (2011) mostraram que a vermicompostagem tem resultado eficiente para ser
utilizada como técnica de estabilizacdo do lodo de esgoto domeéstico, permitindo a utilizacao

do mesmo na reciclagem agricola. Esta € uma descoberta importante na area do saneamento
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gue consegue aproveitar do proprio meio ambiente, seres (minhocas) capazes de sintetizar o
lodo fresco, diminuindo os custos de estabilizagdo com condigdes sanitarias e ambientais
adequadas para o reuso e disposicao final.

O aproveitamento de lodo na agricultura € uma técnica de substancial importancia para
a disposicao deste material. No entanto, as fases anteriores a essa disposi¢cdo sdo essenciais
para a configuracdo de um material com caracteristicas favoraveis a essa pratica. A
desidratacdo, ou desaguamento, configura uma dessas fases importantes, por isso a
necessidade de cuidados e estudos aprofundados sobre as caracteristicas do lodo é
fundamental, uma vez que “a capacidade de desidratacdo depende do tipo de lodo”
(ANDREOLI et al., 2001, p.57). Ou seja, de acordo com o afluente da ETE e de qual o
tratamento utilizado no esgoto sera produzido um tipo de lodo cujas caracteristicas devem ser

investigadas.

3.2 CARACTERIZACAO DOS LODOS DE ETE

Nos processos convencionais de tratamento de esgoto, o lodo possui uma classificacéo
de acordo com o grau de tratamento a que foram submetidos. Desta forma séo classificados
em lodos primarios, secundarios ou tercidrios (quimicos). A United States Environmental
Protection Agency (USEPA) (1995) cita os topicos: a) quantidade produzida; b) sélidos totais
(ST); c) solidos volateis (SV); ¢) pH; d) matéria organica (MO); e) micro-organismos
patogénicos; f) nutrientes; g) e metais compostos organicos tdxicos, como as principais
propriedades que devem ser estudadas no lodo.

Para Metcalf & Eddy (2003), o conhecimento da composicdo quimica do lodo é
fundamental devido a escolha do local de destinacdo final depender diretamente desta
constituicao.

A digestdo anaerdbia dos esgotos pode ser considerada como um “ecossistema onde
diversos grupos de micro-organismos degradam a matéria organica complexa com producao
de metano, gas carbonico, agua, gas sulfidrico e amodnia, além de novas células”
(CHERNICHARO, 2007, p. 17). Yoo et al. (2012) afirmam que este tipo de tratamento além
de produzir uma fonte renovavel de bioenergia, consome menos energia e produz menos
residuos do que nos tratamentos aerobios, reduzindo assim os custos e as dificuldades de
gestao dos subprodutos.

Mesmo que o0 processo total do tratamento anaerobio produza menores quantidades de

residuos, esta parcela ndo deixa de ter importancia quanto a qualidade final do produto. Este
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tipo de digestdo, como relatam Andreoli et al. (2003) e Chong et al. (2012) apresenta
vantagens significativas por apresentar menores custos de implantacdo e operacao, produzir o
biogas (fonte rica de energia combustivel) e facilidade operacional.

Andreoli et al. (2001) explicam que dos sistemas de tratamento de esgoto, as lagoas de
estabilizacdo sdo as que geram menor acimulo de lodo. A razdo é que o lodo produzido fica
retido varios anos, sofrendo digestdo e adensamento (diminuicdo de umidade), reduzindo
assim seu volume.

Os sistemas anaerdbios, como apontam os estudos de Metcalf & Eddy (2003),
geralmente possuem uma baixa producao de lodo, sendo este parcialmente estabilizado, sendo
assim um sistema vantajoso para a producdo e disposicao final do lodo. Como sistemas de
tratamento anaerobio, podem ser citados o Reator UASB e o Filtro Anaerdbio.

No metabolismo aerdbio, ocorre cerca de 40 a 50% de degradacdo bioldgica da
matéria organica, o que explica o grande volume de lodo dentro do reator precisando descartar
0 excesso nos sistemas de Lodos Ativados (LA).

“A composi¢do ¢ a producdo de lodo em sistemas aerobios dependem do material
organico contido no afluente da estacdo de tratamento e das condi¢Ges operacionais no
sistema” (VAN HAANDEL e ALEM SOBRINHO, 2006, p. 17). A principal caracteristica
dos sistemas de tratamento aerobio é a disponibilidade de oxigénio para a permanéncia,
desenvolvimento e o crescimento das bactérias decompositoras de matéria organica.

Liu et al. (2012) enfatizam que a disponibilidade de oxigénio dissolvido (OD) € de
suma importancia para a transferéncia de oxigénio na massa liquida do esgoto, uma vez que
este possibilita a digestdo dos contaminantes.

O estudo de Chernicharo (2007) sobre digestdo anaerobia verifica uma enorme
incorporacdo de matéria organica, como biomassa microbiana (cerca de 50 a 60%), que vem a
se constituir no lodo excedente do sistema. O material organico ndo convertido em gas
carbdnico, ou em biomassa, deixa o reator como material ndo degradado (5 a 10%).

Com relagdo as caracteristicas do lodo produzido nos sistemas apresentados, cada um
possui particularidades permitindo que se estabeleca previamente o tipo de técnica e métodos
a serem adotados para que ao final o objetivo do tratamento seja alcancado. A Tabela 1

mostra um resumo das principais caracteristicas do lodo produzido em ETEs.



Tabela 1 — Principais caracteristicas de lodo produzido nas estacdes de tratamento de esgoto
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TIPOS DE V LODO PRODUCAO CONC. ST
PRODUZIDO DE LODO "o ESTABILIDADE

SISTEMAS (L/hab.d) (gSS/hab.d) | -OPO (%)

Lagoas facultativas 0,05-0,15 20-25 10-20 Necessita
Estabilizacdo

Reator UASB 0,2-0,6 7-18 3-6 Estabilizado
Lodos ativados 31-82 35-40 20 Necessita
convencionais Estabilizacdo
Lodos ativados de 33-56 38-45 0,8-1.2 Estabilizado
Aeracéo prolongada
Lagoa anaerdbia 0,1-0,3 13-45 15-20 Estabilizado
Filtro biologico de alta 14-52 20-30 13 Neqe§5|ta~
carga Estabilizacdo

Fonte: Adaptado de Metcalf & Eddy (2003); Além Sobrinho (2001) e Von Sperling (2001)

Mesmo que esta caracterizacdo sirva como base para melhorar os aspectos desejados
do lodo no controle da disposicéo final, a pesquisa de Andreoli et al. (2001) demonstra que a
maioria das estacBes de tratamento de esgotos em operacdo no pais foi concebida sem as
condigdes ou equipamentos necessarios para um bom monitoramento quanti-qualitativo dos

subprodutos.

3.3 TRATAMENTO DO LODO DE ETE

Os métodos para a retirada do excesso de umidade, bem como, do aumento da
concentracdo de solidos na mistura (lodo seco) vém sendo aprimorados com procedimentos e
matérias-primas menos caras € mais sustentaveis, como por exemplo, o desaguamento natural
gue “sao dependentes do clima, aspecto que favorece sua adogdo em regides quentes e secas”
(ANDREOLI et al., 2003, p. 6), possibilitando a escolha de tecnologias de tratamento de
esgotos que, além de produzir menor quantidade de residuos, utilizam fontes de energia
alternativa (biogas e solar) para a desidratacao e higienizacéo do lodo.

A busca de alternativas para diminuir a quantidade de lodo é constante e exaustiva.
Normalmente o lodo passa por etapas de tratamento que ao final garantem uma quantidade
minima desejada tanto para o aumento da eficiéncia da ETE como para uma destinacdo
segura. As etapas de tratamento do lodo que garantem caracteristicas desejaveis para uma
destinacdo segura sdo o adensamento, a estabilizagcdo, o condicionamento, a desidratacéo, a

higienizacéo.
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O adensamento € uma etapa que visa “diminuir a quantidade de agua dos residuos por
meios fisicos” (DAVID, 2002, p. 9), para assim reduzir o volume nas unidades posteriores do
tratamento gerando um “lodo concentrado” (LUPATINI et al., 2009, p. 115). Como vantagem
apresenta a diminuicdo do consumo de produtos quimicos e de energia na fase do
desaguamento. Os tipos de adensamento sdo: por gravidade, flotacdo, ar difuso, centrifuga,
adensador de esteira e tambor rotativo.

A estabilizacdo tem como objetivo reduzir a quantidade de patégenos, eliminar os
maus odores e inibir, diminuir ou dificultar o potencial de putrefacdo do lodo (VON
SPERLING et al., 2001).

A estabilizacdo é realizada por meio da reducdo biologica do contetdo de sélidos
volateis, da oxidacdo quimica da matéria organica, da adicdo de produtos quimicos para
impedir que os organismos sobrevivam e do uso de calor para desinfetar ou esterilizar.

Tsutiya (2001) revela que ha muito sdo utilizados produtos quimicos na estabiliza¢do
de lodo (normalmente a cal virgem), porém altera substancialmente suas caracteristicas fisico-
guimica com elevacdo da temperatura, pH e a concentracdo de amonia. Este produto depois
de ser estabilizado (ap6s desidratacdo e desinfeccao) passa a ser denominado biossolido. Caso
iSs0 ndo aconteca, a denominacao dada é lodo, torta ou apenas solidos.

Uma facilitacio para a diminuicdo da porcentagem de &gua no lodo é o
condicionamento, que “é um processo utilizado para melhorar as caracteristicas de separacao
das fases sdlido-liquida do lodo. E realizado através de meios fisicos ou quimicos” (VAN
HAANDEL e ALEM SOBRINHO, 2006, p. 43).

O condicionamento € um processo composto por uma etapa de coagulacdo e outra de
floculacdo. A coagulacdo tem por objetivo “desestabilizar as particulas por meio da
diminuicdo das forcas eletrostaticas de repulsdo. Isto ocorre por intermédio da compressao da
dupla camada elétrica que envolve superficialmente cada particula” (GONCALVES et al.,
2001, p. 58), facilitando sua aproximacao. A floculacao permite a aglomeracdo dos coloides e
dos soélidos finos por meio de baixos gradientes de agitagdo. O tratamento quimico consiste na
adicdo de sais de aluminio e ferro ou polimeros orgéanicos junto ao lodo (BITTON, 2001),
ocorrendo entdo a “desestabilizacdo das particulas do lodo com formagédo de flocos com
dimens6es maiores” (MIKI et al., 2006, p. 41).

Desidratacdo é a etapa na qual é feita a remocdo da umidade do lodo, com o uso de
equipamentos tais como: centrifuga, filtro prensa ou beltpress entre outros, existindo ainda a

maneira natural para desaguar que comumente sao os leitos de secagens.
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De acordo com Nielsen e Willoughby (2005), leito de secagem n&o convencional com
plantas tem sido utilizado para desidratacdo (drenagem e evapotranspiracdo) e mineralizacéo
de lodo na Dinamarca desde 1988, quando o primeiro sistema de tratamento de lodo foi
implantado.

O funcionamento deste tipo de sistema ocorre basicamente na saida da ETE, quando o
lodo é bombeado para a superficie de cada leito de secagem. Sobre essa superficie, o lodo se
acumula e a agua € drenada pelo fundo do leito. As plantas sdo fundamentais para melhorar a
eficiéncia do sistema e reduzir o volume de lodo. Estas contribuem para a desidratacdo do
lodo devido a evapotranspiracdo e por melhorar a capacidade de filtracdo do lodo desidratado.

O movimento das plantas com o vento faz com que aparecam aberturas no lodo,
melhorando a oxigenacdo. A aeracdo do leito por meio de fissuras na superficie do lodo e da
liberagdo de oxigénio pelas raizes das plantas permite que micro-organismos aerdbios se
desenvolvam proximos as raizes e no proprio lodo, auxiliando a mineralizacio deste. E,
portanto, uma boa alternativa para a otimizacao dos custos no uso de leitos de secagem, como
comprova a pesquisa de Calheiros et.al (2011, p.34) que enfatizam como vantagens a
“redu¢do do volume de lodo sem a adi¢do de produtos quimicos e com baixo consumo de
energia”.

Todavia, na concepcao de Uggetti et al. (2010), ha caréncia de critérios de projeto e
configuragdes padronizadas em relagéo aos leitos de secagem cultivados. Estes afirmam que
mais pesquisas sdo necessarias para melhorar o conhecimento sobre o projeto e a gestdo dos
leitos, a fim de aumentar a eficiéncia do tratamento. Fato que ndo diminui a importancia deste
método como mais uma alternativa para melhorar a qualidade final do lodo.

Entre as etapas de tratamento da fase solida nas ETEs, “o condicionamento e o
desaguamento ocupam lugar de destaque” (VAN HAANDEL e ALEM SOBRINHO, 2006, p.
49).

Suntti, Magri e Philippi (2011) apresentaram as eficiéncias, em escala piloto, de dois
filtros preenchidos com macréfitas e puderam verificar uma nova alternativa para o
tratamento de lodos que possuem matéria organica instavel, alta concentracdo de umidade e
organismos patogénicos, incluindo nesse processo o desaguamento e a mineralizagéo do lodo.
Mostraram que quanto maior o tempo de residéncia do lodo dentro do reator menor a
concentracdo da fracdo organica (SV/ST) de sélidos em relagdo a fracdo inorganica, o que
significa que grande parte da matéria orgénica do lodo j& estava estabilizada e, portanto

facilitaria a desidratacao.
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Ap0s a desidratacdo, a matéria organica do lodo, passa por outra etapa, a higienizacéo,
para possibilitar um destino sanitario e permitir a reutilizacdo adequada do lodo. Este
processo serve para complementar a estabilizacdo do material, objetiva reduzir
significativamente a densidade de micro-organismos patogénicos, tornando o produto final
seguro para as diferentes aplicacdes desejadas (PASSAMANI et al., 2002).

Tendo cumprido todas as etapas de tratamento, o lodo é considerado um produto
confiavel para a disposicdo final adequada. Essa destinacdo vem encontrando alternativas de
aproveitamento do lodo que antes era despejado de forma indiscriminada.

A destinacdo para a recuperacdo de areas degradadas foi foco de estudo de Andreoli et
al. (2001) onde a adicdo dos biossolidos possibilita o estabelecimento de uma estrutura de
solo que promove uma melhor circulacdo do ar e da agua e facilita a proliferacdo da
microflora do solo, liberando nutrientes essenciais a vegetacdo e aos micro-organismos. “A
aplicacdo dos biossélidos nestas areas tornam o solo mais apto a fixacdo de plantas acelerando
o processo de recuperacdo destas areas” (MACHADO, 2001, p. 94).

Luduvice et al. (2001) apontam que o potencial agronémico do lodo € valido e deve
ser usufruido de maneira correta e cuidadosa sem que haja danos ao meio ambiente, a salde
publica e prejuizos financeiros ao produtor.

A taxa de crescimento nos plantios com a aplicacdo de lodo de esgoto é maior e mais
duradoura se comparada a fertilizagdo mineral, apresentando um novo desenho do
aproveitamento dos residuos oriundos de tratamento de esgoto doméstico.

Com relacéo a utilizacdo de lodo na agricultura, Poggiani et al. (2006) alertam para o
fato de que mesmo o reldso do lodo sendo uma alternativa vidvel e promissora, isto
aconteceria nas aplicacdes em plantagdes florestais, desde que seja apenas implantado na

producdo de madeira para ndo correr o risco de afetar a saude humana.

3.4 DESIDRATACAO DO LODO DE ETE

O tratamento da fase liquida do esgoto e os processos de estabilizacdo do lodo geram
um material com alto teor de umidade, necessitando de desidrata¢do. “O lodo digerido,
geralmente, atinge teores de umidade em torno de 96%, ou seja, 4% de teor de solidos”
(MACHADO, 2001, p. 56).

A capacidade de desidratacdo varia com o tipo de lodo, e isso € uma contribuicdo para
0 aprimoramento da caracterizacdo deste residuo. Gongalves et al. (2001) mencionam que 0s

principais ganhos com a pratica da desidratacdo sdo: a) a reducdo do custo com transporte do
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material até a destinacdo final; b) a melhoria nas condi¢des de manejo do lodo, haja vista a
maior facilidade em transporta-lo depois do desague; ¢) o aumento do poder calorifico do
lodo por meio da reducdo da umidade; d) e a reducdo do volume para disposicdo em aterro
sanitario, reliso na agricultura ou a outro fim que couber.

A desidratacdo € necessaria, porém devido a natureza gelatinosa do lodo, soélido
qguando esta em repouso e liquido quando sofre alguma agitacdo (FERRANTI, 2005), seu
desaguamento é muito dificil, por isso a escolha do método de desidratacdo é uma etapa que
deve ser cautelosamente estudada.

O lodo de descarte, dado ao seu elevado grau de estabilizacdo, pode ser encaminhado
sem qualquer tipo de tratamento prévio as unidades de secagem, pois “possui facilidade de
desidratacéo e, geralmente, reduzido volume, em razéo de sua alta concentragédo” (SOARES
et al., 2001, p. 314).

A selecdo do processo de desidratacdo depende do tipo de lodo e da area disponivel
para a implantacdo deste sistema. Para ETES de pequeno porte localizadas em regides onde
ndo ha restricdo quanto a area, processos naturais como leitos de secagem sdo considerados a
melhor alternativa. Da mesma forma, ETEs de médio e grande porte situadas nas grandes
cidades utilizam a desidratacdo mecéanica. Os principais métodos utilizados para a
desidratacdo em nosso pais sdo os leitos de secagem, lagoas de lodo, centrifugas, prensas
desaguadoras e filtros prensas.

Para a otimizagdo da etapa de desidratacdo, muitas vezes, € utilizada a etapa de
condicionamento como forma de fornecer caracteristicas favoraveis ao lodo para uma
desidratacdo eficaz. O condicionamento de acordo com Goncalves et al. (2001), pode ser
realizado com o uso de produtos quimicos ou processos fisicos, dentre 0s quais 0 mais comum
é 0 aquecimento do lodo.

Lodos ativados ou lodos mistos (lodo primario + lodo ativado) de descarte dificilmente
podem ser “concentrados a teores de sélidos superiores a 4% ou 6% de ST sem a utilizacdo de
condicionadores” (GONCALVES et al, 2001, p. 58). Geralmente sdo usados os
polieletrolitos catidnicos que promovem a floculacdo e melhoram a clarificagdo e as
caracteristicas do escoamento da fase liquida.

O tipo de condicionamento influencia diretamente na eficiéncia dos processos de
desidratacédo, e deve ser adaptado a cada tipo de lodo, em funcdo da sua composicdo fisico-
quimica e estrutural além do método de desidratacéo a ser utilizado (SOARES et al., 2001).
Por isso, a selecdo do tipo de condicionamento que serd usado deve se basear em critérios de

custos de capital, operacdo e manutencdo do sistema como um todo.
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Os principais coagulantes utilizados sdo os sais metalicos, a cal e os polimeros
organicos (polieletrdlitos). Os coagulantes inorganicos mais comuns sdo o sulfato de
aluminio, cloreto férrico, sulfato ferroso, sulfato férrico, cal virgem/hidratada, sendo os mais

utilizados o cloreto férrico e a cal.

3.4.1 Polimeros

Os polimeros, na descri¢do de Gongalves (2001), sdo compostos de origem organica,
sintéticos, de alto peso molecular, que podem ser usados como coagulantes ou no auxilio da
floculacdo. Dependendo da carga superficial predominante, os polimeros séo classificados em
catibnicos, anidnicos e ndo-idnicos.

Os polimeros podem ser naturais (amidos) ou sintéticos, sendo classificados também
segundo a carga elétrica que possuem em sua solucdo liquida (catidnicos, anidnicos e nao
ibnicos), sua densidade de carga elétrica (baixa, média e alta) ou ainda de acordo com seu
peso molecular (baixo, médio, alto, muito alto). “Para melhorar a desidratabilidade dos lodos,
geralmente se aplica apenas um tipo de polimero” (GUIMARAES, 2007, p. 25).

O sistema de preparo de polimero, como explicam Silva e Segato (2002), tem por
finalidade produzir, através de equipamentos microprocessados, a concentracao necessaria da
solucdo de polimero para ser adicionada ao lodo digerido que alimenta o sistema de
desidratacéo.

A pesquisa de Miki e Alem Sobrinho (2000) comprovou que a utilizacdo de polimeros
permitiu trabalharem taxas iniciais de filtracdo mais altas, resultando num tempo de filtracéo
em torno de 120 minutos, conseguindo-se trabalhar com tempos de ciclo mais curtos. As
analises de Miki et al. (2006) provaram que a utilizacdo de polimeros na etapa de
condicionamento de lodo possibilitou a producéo de tortas com teor de sélidos superior a
30%, com a aplicacdo de dosagem de polimero e cloreto férrico de 4,8 kg/t e 63 kgft,
respectivamente (dosagens em relacdo & massa seca original de lodo). Com base em tais
resultados, estimou-se que a utilizacdo desse tipo de condicionamento poderia resultar em
significativa reducdo dos custos operacionais referentes ao consumo de produtos quimicos e
transporte do lodo.

Alguns polimeros cationicos comercializados tém alto poder de flocula¢do, sendo
utilizados em varios pontos de um processo de clarificacdo de agua e efluentes. Tém-se
polimeros especificos para desidratacdo do lodo, sendo amplamente utilizado em prensas

desaguadoras, filtro prensa e centrifugas (MIKI et al., 2006). Estes polimeros sdo utilizados
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com grande sucesso na operacdo de remocao de lodo de sistemas de tratamento secundario,
tendo possibilitado grandes aumentos na eficiéncia de remoc¢édo de solidos dos decantadores
secundarios de um tratamento bioldgico. Suas aplicacdes sdo em sistemas de desidratacdo de
lodo, sedimentadores e decantadores, eliminacdo de metais no tratamento de &gua e efluentes
e em flotadores. As vantagens deste tipo de polimeros relaciona-se com a alta performance na
forma de p6 ou em emulséo e a otimizagédo nas dosagens.

Os polimeros aniénicos tém alto poder de floculacdo, sendo utilizados em varios
pontos de um processo de clarificacdo de agua e efluentes, principalmente em lodos quimicos
(VON SPERLING et al., 2001).

Tém-se polimeros especificos para remocéao de solidos oriundos de sistemas de corte,
como rochas e granito, sendo amplamente comercializados em sistemas para remocado de
metais pesados. Este tipo de polimero é utilizado com sucesso na operacdo de remocgédo de
lodo inorganico de sistemas de tratamento primario com grande taxa de remoc¢éo de solidos
dos decantadores, nos sistemas de galvanoplastia, sedimentadores e decantadores, eliminagédo
de solidos e sujidade no tratamento de &gua em conjunto com coagulantes inorganicos.

Os polimeros ndo iénicos tem alto poder de floculagdo tornando-os essenciais em
varios pontos de um processo de clarificacdo de agua e efluentes (MIKI et al., 2006).
Também sdo amplamente comercializados em sistemas para neutralizacdo parcial ou total de
particulados em operagdes de filtragem, na operacdo de remocdo de lodo inorganico de
sistemas de tratamento primario, obtendo grandes aumentos na eficiéncia de remocdo de
solidos dos decantadores, em sistemas de tratamento de agua para consumo humano,
sedimentadores, trabalha em conjunto com polieletrolitos catidnicos em estacGes de

tratamento de efluentes, entre outros.

3.4.2 Métodos de desidratacdo do lodo de ETE

A selecdo do polimero e a concluséo da etapa de condicionamento tornam o lodo apto
a passar para a proxima etapa de tratamento, a desidratacdo. A desidratacdo para Ferreira e
Andreoli (1999) é de suma importancia caso necessite de continuagdo do tratamento e ainda
da diminuicdo de volume para facilitar o transporte e a destinacdo final do lodo. Os meios
naturais para que o lodo seja desaguado, tais como leitos de secagem e lagoas de lodo, tem
baixo custo, porém ocupam grandes areas. O principio é basicamente o escoamento da agua

livre, com a participacdo da evaporagdo da dgua para gerar uma torta de lodo com elevados



33

teores de solidos totais (WANKE e GONCALVES, 2011). S&o varios os metodos empregados

para a diminuicdo do volume de lodo, entre os quais:

a) Leitos de secagem

E a pratica mais utilizada de desidratacio atualmente. Os leitos de secagem tém sido
implantados para a remocdo de dgua do lodo. A configuracdo tradicional do leito de secagem
(camada suporte, material de filtracdo e sistema drenante) vem sendo atualizada com o uso de
novas tecnologias e matérias primas.

Calheiros et al. (2011) constataram que a utilizacdo de leitos de secagem com o
cultivo de camomila possui um alto desempenho para a desidratacdo de lodo de esgoto
doméstico, com um alto grau de desaguamento.

A possibilidade de mudanca no arranjo tradicional levou Cordeiro (2001) a estudar a
eficiéncia da desidratacdo em leitos de secagem com uso de uma camada de geotéxtil acima
da camada filtrante do leito, o chamado leito modificado, e constatou que o uso de uma
camada de brita em baixo da manta geotéxtil é mais eficiente que a configuragdo com brita,
areia e camada geotéxtil. Isso porque o tempo de drenagem do liquido diminui com a retirada
da camada de areia.

O lodo removido apresenta teor de sélidos que varia de 40 a 75% de acordo com 0
clima e o periodo de secagem (LUDUVICE et al., 2001).

Entre as desvantagens deste método estdo area requerida, a exigéncia de estabilizacéo
prévia do lodo, a influéncia significativa do clima no desempenho operacional do processo, a
retirada da torta seca € um processo lento e requer muita mao-de-obra, o risco elevado de
liberacdo de odores desagradaveis e proliferacdo de moscas, o risco de contaminacdo do

lencol freatico caso o fundo dos leitos e o sistema de drenagem ndo sejam bem executados.

b) Centrifugas

S&o equipamentos que se destinam a desidratacdo do lodo, separando os sélidos da
agua por diferenca da forca centrifuga. S0 os Unicos equipamentos utilizados tanto para o
adensamento como para a desidratagdo de lodo. O principio de operagdo da centrifuga
permanece 0 mesmo, sendo comum a instalacdo de centrifugas em série, a primeira para o

adensamento do lodo e a segunda para desidratacdo. VVon Sperling, Fernandes e Andreoli
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(2001) apresentaram uma concentracao para os solidos afluentes a centrifuga nos valores de
3% a 5% e a concentracdo de solidos no lodo desidratado entre 20% a 30%.

A eficiéncia da centrifuga na remocdo de umidade estd intimamente ligada a
concentracdo de solidos volateis no lodo. Quanto maior for o grau de estabilizacdo do lodo a
ser desaguado, melhor serd o desempenho da centrifuga.

Quanto as vantagens citadas por Luduvice et al. (2001) da desidratacdo por centrifuga
podem ser citadas a ocupacao de areas de até 40 m?, a facilidade de instalacdo, elevada carga
aplicada, pouca utilizacdo de coagulantes e pouca aten¢do dos operadores. Ruidos e vibragdes,
desgaste da rosca transportadora, ajustes iniciais complexos e o elevado consumo de energia

configuram entre as principais desvantagens deste método.

c) Prensa desaguadora

O processo de operacdo da prensa desaguadora pode ser dividido em trés etapas: zona
de peneiramento, zona de baixa presséo e zona de alta pressao (GONCALVES et al., 2001). A
zona de separagdo por simples peneiramento localiza-se na entrada da prensa, onde o lodo é
aplicado sobre a tela superior e a 4gua livre percola sob acdo da gravidade atraves dos furos
existentes na tela. A seguir, o lodo € encaminhado para a zona de baixa pressao, na qual o
restante da agua livre é removido e o lodo, suavemente comprimido entre as telas superior e
inferior. Na zona de alta pressdo, formada por varios roletes de diferentes didmetros em série,
o0 lodo é comprimido progressivamente entre as duas telas com o objetivo de liberar a agua
intersticial. Finalmente, o lodo desaguado € removido por meio de raspadores e as telas sdo
lavadas com jatos de agua a alta pressdo. As vantagens dessa técnica como o baixo custo de
aquisicdo e energia, e pequenas areas para implantagcdo sdo mencionadas por Luduvice et al.
(2001). Os mesmos autores apontam o nivel de ruido, a producgéo de aerossol e a presenca de

um ambiente insalubre como principais desvantagens.

d) Filtro prensa

Os filtros prensas possuem um bom desempenho no desaguamento do lodo, sendo um
dos métodos mecanicos de desidratacdo com maior eficiéncia na remogdo de umidade no
lodo. O ciclo de operacgéo do filtro-prensa de acordo com Luduvice et al. (2001) varia entre 3
e 5 horas, podendo ser divido em trés etapas basicas: enchimento, filtracdo sob pressédo

méaxima e descarga de torta.
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O peso do equipamento, seu custo de aquisicao e a necessidade de substituicao regular
das telas de filtracdo fazem com que o uso de filtro prensa seja limitado a ETEs de médio e
grande porte. As principais vantagens sdo a torta com alta concentracdo de solidos (35%),
superior a dos outros equipamentos mecanicos, elevada captura de sélidos, qualidade do
efluente liquido (clarificado), baixo consumo de produtos quimicos para condicionamento do

lodo.

e) Secagem térmica

A secagem térmica € considerada o principal processo de higienizacdo e serve como
método para secagem de lodo. Andreoli et al. (2003) explicam que isto se deve a unido da alta
eficiéncia de higienizacdo com a reducdo do volume inicial do lodo provocada pela perda de
4gua. E um método para a diminuicio de peso e volume de lodos e consequentemente a
diminuicdo dos custos de transporte e disposi¢éo final. Sendo assim € caracterizado por David
(2002) como um processo para a melhoria da qualidade do lodo transformando este em
biossolidos.

Na classificagdo de Fernandes e Souza (2001, p. 28) “os sistemas de secagem térmica
podem ser secadores de contato direto, em que o ar quente fica em contato direto com o lodo,
arrastando a umidade, eventuais gases e a poeira; Secadores de contato indireto, em que o
calor ¢ transmitido por intermédio de uma placa trocadora de calor, plana ou cilindrica”.

No entanto, o custo operacional deste sistema € alto se comparado aos outros métodos
de desidratacdo, apresentando como principal desvantagem o alto consumo de combustivel
para a geracdo de calor. Para que se obtenha éxito na operacao, é necessario 0 conhecimento
da umidade de equilibrio (teor de umidade limite em dadas condigdes de temperatura e
umidade do ar do ambiente) (DAVID, 2002).

3.4.3 Geomembrana (geotéxtil)

Geomembrana é um material flexivel e manufaturado, fabricado a partir de produtos
sintéticos ou betuminosos cuja fungdo € possibilitar uma camada impermeéavel para controlar
a percolacdo e o fluxo de liquidos e em alguns casos, também de gases (VAN SANTVOORT,
1994).

A Associacdo Brasileira das Industrias de nédo tecidos e Tecidos (ABINT) faz uma

revisao histérica sobre a utilizacdo mundial de geotéxteis que é apresentada a seguir:
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o Anos 50: Aplicacdes de Geotéxteis como elementos de filtro para protecdo anti-
erosiva em obras hidraulicas em alguns paises;

o Anos 60: Aplicacdo de geotéxteis como elemento separador e de reforgo entre
materiais com caracteristicas mecénicas e fisicas diferentes, principalmente em obras
viarias. Fato importante nesta década foi o inicio da utilizagdo dos geotéxteis
ndotecidos na Europa;

o Anos 70: Aplicacbes em reforco de grandes aterros e barragens, utilizacdo em
camadas mdaltiplas em taludes e muros de contengdo, introducdo como elemento
prolongador da vida util de recapeamentos asfalticos e superestruturas ferroviarias;
1971 - iniciou-se a Era dos Geossintéticos no Brasil com a fabricacdo do primeiro
geotéxtil ndo tecido; 1977 - foi realizado, na Franca, a International Conference on the
Use of Fabrics in Geotechnics, quando o prof.° Jean Pierre Giroud criou e prop0s a
utilizacdo dos termos Geotéxtil e Geomembrana;

o Anos 80: Utilizacdo dos Geossintéticos na recuperacdo de areas poluidas e na
construcdo de obras de contencdo e protecdo ambiental; 1982 tivemos a |l
Internacional Conference on Geotextiles nos EUA; 1983 a criacdo da IGS, entdo
denominada International Society on Geotextiles; 1986 a Il International Conference
on Geotextiles, na Austria;

o Anos 90: O impulso gerado pelos estudos tedricos apresentados, de casos historicos e
novas aplicacOes, desencadearia o0 surgimento de uma multiplicidade de produtos e
usos que, ao se combinarem, tém gerado inUmeras novas utiliza¢cbes importantes; 1995
- 0 2° Simposio Brasileiro sobre AplicacGes de Geossintéticos, em Sao Paulo; 1999 - o
3° Simpdsio Brasileiro sobre Geossintéticos / 1° Simposio Sul-americano de
Geossinteéticos, foram realizados no Rio de Janeiro.

Segundo Miki et al. (2006), o uso de geotéxtil na desidratacdo de lodo teve origem nos
materiais utilizados na construcdo de diques de contencao na Holanda.

As geomembranas do tipo polietileno de alta densidade (PEAD) sdo consideradas o
produto mais eficaz na prevencao da polui¢do ambiental, tendo o seu uso exigido pelos 6rgaos
ambientais para diversos tipos de obras. Essa exigéncia se deve, de acordo com Guimarées
(2007), a sua alta resisténcia a maioria dos produtos quimicos, a esfor¢cos mecanicos e aos
raios ultravioleta.

A geomembrana de PEAD é utilizada em sistemas impermeabilizantes que segundo
seus fabricantes, foi desenvolvida para proporcionar maior protecdo do meio ambiente e

minimizar a penetracdo dos liquidos e gases, evitando que estes atinjam o solo e as aguas
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subterraneas, garantindo a eficiéncia de sistemas de tratamento do lodo na fase de
desidratacdo, disposicdo e armazenagem de residuos agricolas, agroindustriais e industriais
diversos. Na Figura 1, sdo apresentadas as etapas do processo de desidratacdo usando

geomembrana.

Figura 1 - Etapas da desidratacdo do lodo em geomembrana. Figuras a, b e c.

a) celula de apoio b) bombeamento do lodo c) Ido solido (TORTA)

&
A ‘

Fonte: htp://www.maccaferri.com.br/home, 2010.

O método de desaguamento por geotéxtil consiste em encher uma grande bolsa de
geotéxtil costurado, com capacidade de reter grande quantidade de material. Este quando
enchido com material carregado de particulas, libera o liquido retendo o lodo em seu interior
(TOMINAGA, 2010). Assim podem-se resumir as etapas de funcionamento do BAG: 1°) fase
de confinamento: o lodo devidamente condicionado é bombeado para o interior do tubo; 2°)
fase de desaguamento: o lodo condicionado libera a 4gua que passa por meio da membrana
geotéxtil e 3° fase de consolidacdo: apds o preenchimento total do tubo com o lodo
condicionado, o tubo permanece em repouso pelo tempo necessario de desidratacdo, para
aumentar o teor de sélidos do lodo no interior do tubo.

Devido as caracteristicas como capacidade de alongamento de fibras, superior a 200%
e a opcao de solda ainda em fabrica, os geotéxteis do tipo Policloreto de Vinila (PVC) sdo
instaladas com rapidez e praticidade no local aonde ocorrera a etapa de desaguamento, o que
resulta na queda do custo de mao-de-obra e equipamentos através do ganho de tempo na
instalagdo, permitindo também que o prazo de entrega da obra seja mais rapido
(TOMINAGA, 2010).
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De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT-NBR 1SO
10318:2013), os geotéxteis sdo classificados em:

- Geotextil tecido (GTW) € um produto oriundo do entrelacamento de fios;

a. Geotéxtil Tricotado [GTK]: Produto oriundo do entrelagamento de fios por
tricotamento;

- Geotextil ndo tecido (GTN) € composto por fibras cortadas ou filamentos continuos.

a. Agulhado [GTNa]: Fibras interligadas mecanicamente, por processo de agulhagem;

b. Termoligado [GTNt]: Fibras interligadas por fuséo parcial obtida por aquecimento;

c. Resinado [GTNTr]: Fibras interligadas por meio de produtos quimicos.

Os filtros téxteis sdo confeccionados seguindo caracteristicas em funcdo do processo
de fabricacdo, visando ndo somente a espessura do fio, mas também visando a confiabilidade
na retencdo de um determinado didmetro da particula, sendo a espessura determinada pelo
fabricante (Urashima, 2002).

Algumas das vantagens da geomembrana séo: a alta capacidade de resisténcia contra
agentes e corrosdo quimica, suportar altas temperaturas, possuir longo tempo de vida util,

facilidade de instalagéo, flexibilidade, baixa permeabilidade, baixo custo, entre outras.

3.5 RESOLUCOES CONAMA 375/380 de 2006 e 430 de 2011

O cuidado com o lodo gerado no tratamento de esgoto representa a concretizagdo dos
esforcos de trabalhos de pesquisa ao longo dos ultimos anos na area do saneamento. O lodo
de esgoto sanitario precisa ser tratado como um produto que possui potencial aumento de
producdo que de acordo com a Resolugédo 375 do CONAMA (2006):

[...] € uma caracteristica intrinseca dos processos de tratamento de esgotos e
tende a um crescimento no minimo proporcional ao crescimento da
populacdo humana e a solucdo para sua disposi¢do é medida que se impde
com urgéncia.

A referida Resolugcdo tem como objetivo definir critérios e procedimentos para 0 uso
agricola de lodos de esgoto gerados em estacBes de tratamento de esgoto sanitario, permitindo
a utilizagdo segura do lodo tanto no aspecto sanitario como na saude publica.

O uso do lodo € uma pauta que deve ser cuidadosamente discutida. A populacdo, onde
0 lodo ou produto for utilizado para fins agricolas, por exemplo, deve solicitar todas as

informacBes da empresa responsavel pela destinacdo por meio de mecanismos como a
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prestacdo de informacGes sobre os beneficios que terdo, quais riscos estardo expostos, tipo e
classe do lodo de esgoto que sera empregado, critérios de aplicacdo, procedimentos para
evitar a contaminacdo do meio ambiente e do homem pela presenca de micro-organismos e o
controle de proliferagéo de vetores.

No Brasil a Resolucdo 375 assim como a 380 ambas de 2006, sendo esta ultima uma
retificacdo da primeira, vem sendo aplicada de maneira lenta, resultando em atos sem
responsabilidade ambiental passiveis de processos legais pelo 6rgdo ambiental competente.
Isso gera um impasse muito grande na realizacdo das atividades de estruturacdo e
desenvolvimento na area do saneamento principalmente em relagdo aos lodos.

Pesquisas apontam que a relacdo custo/beneficio da aplicacdo de lodo na agricultura é
muito rentavel, favorecendo ao mesmo tempo o produtor e 0 governo, pois ajuda a resolver
parte dos problemas relacionados com a destinacdo do lodo e a populacdo passa a viver em
um ambiente mais saudavel ambientalmente.

Em seu trabalho, Manzochi (2008) destaca o baixo custo final do tratamento e
destinacdo final do lodo de ETE para uso agricola com o valor em reais de R$ 305,57/ton em
massa seca, favorecendo assim a aplicacdo desta resolucéo.

Um dos artigos presentes na Resolugdo 380/06 trata das caracteristicas apresentadas
pelo lodo bruto proveniente de tratamento de esgoto cujos valores devem ser atendidos e
seguidos rigorosamente a fim de que se possa ter um lodo com qualidade suficiente e
compatibilidade quimica, fisica e bacteriol6gica para aplicagdo no solo.

A resolucdo 380/06 ainda trata da obrigatoriedade da criacdo de Unidades de
Gerenciamento de Lodo (UGL) que deverdo ser previamente licenciadas pelo 6rgdo ambiental
competente sem a qual serd impossivel a realizacdo das atividades.

Para o langamento e disposicao de efluentes em natureza, corpos hidricos e receptores
a Resolugdo 430 de 2011 do CONAMA define as diretrizes e d& outras providéncias acerca
das condicdes e padrdes de langcamento que este material deve atender afim de ndo acarretar
prejuizos irreversiveis ao meio ambiente.

A mesma Resolucdo afirma em seu artigo 2° que apesar de a disposicdo de material em
solo ndo ser sujeita aos seus parametros e padrdes de langamento, esta pratica, todavia, ndo
pode causar polui¢do ou contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas.

No artigo 5° a Resolucdo 430/11 prevé que os efluentes a serem langados na natureza,
ndo poderdo conferir ao corpo receptor caracteristicas de qualidade em desacordo com as

metas obrigatdrias progressiva, intermediaria e final, do seu enquadramento.
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Fazer cumprir o que esta escrito na legislacédo é tarefa dificil, visto que a adequacéo
das caracteristicas de tratabilidade do produto final do tratamento de esgotos aos padrdes
estabelecidos requer o desenvolvimento e aplicacdo de projetos com fins sustentaveis,
conscientizacdo dos responsaveis pela producdo do lodo e altas eficiéncias do sistema de
tratamento, o que muitas vezes ndo é alcancado devido as punicGes serem amenas aqueles que
sdo negligentes quanto as leis ambientais e por ndao haver um controle de descarte de lodo em

locais inadequados.

3.6 EXPERIENCIAS NO BRASIL

Pesquisadores vém desenvolvendo estudos relacionados a tecnologia e inovacdo para o
tratamento de lodo. No Brasil, a aplicacdo de métodos mais eficazes, menos caros e mais
sustentaveis sdo descobertos, inventados e adaptados para as particularidades de cada regido.

Miki e Alem Sobrinho (2000) apontaram a ETE Barueri como um exemplo a ser
seguido, pois apresenta um bom nivel de eficiéncia realizando o condicionamento do lodo
com cal e cloreto férrico com dosagens em torno de 25% e 10% respectivamente e a
desidratacdo em filtro prensa de placas, com tempo de ciclo de 4 horas, além de produzir
tortas com 40% de teor de solidos e densidade de 1,20 kg/L.

O estudo de Pieper (2008) mostrou a viabilidade ambiental, econdmica e técnica da
implantacdo de geotéxteis, tipo BAG para o desaguamento do lodo proveniente de Estagéo de
Tratamento de Agua (ETA), obtendo resultados satisfatorios.

Suntti et al. (2011) realizaram estudo com lodo de fossa séptica do Centro de
Treinamento (CETRE) da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa
Catarina (EPAGRI) em Florian6polis, e constataram que, devido ao elevado tempo de
permanéncia do lodo no tanque seéptico (mais de dez anos), encontraram baixa fracdo de
solidos totais volateis (STV), o que € benéfico para o desaguamento do lodo nos BAGs.

No desaguamento com uso de geotéxtil em lodo de estacdo de tratamento de agua,
Costa et al. (2012) apresentaram uma experiéncia relevante em relacdo a economia e ao
enquadramento das varidveis nos padrbes estabelecidos pela legislacdo em Petropolis. Por
meio desta técnica, conseguiram chegar a reutilizacdo de 85% do total de 7740 litros de agua
que eram utilizados para lavagem de filtros, uma porcentagem significativa para uma ETA de
vazdo de 5 L/s. Este estudo mostrou que o uso da manta geotéxtil na desidratagédo do lodo de
ETA apresentou eficiéncia com remocdo de até 99% dos contaminantes e quanto a

clarificacdo dos efluentes houve excelente desempenho.
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Vanzetto (2012) desenvolveu uma metodologia para realizar a analise tecnoldgica das
alternativas de desaguamento de lodos produzidos em ETEs. Essa metodologia € composta
por sete fases: (Fase 1) Definicdo do problema local; (Fase 2) Identificacdo dos agentes
decisivos e Objetivos; (Fase 3) Levantamento e triagem inicial das alternativas; (Fase 4)
Definicdo dos critérios e pesos; (Fase 5) Construcdo da Matriz Payoff e Avaliacdo das
alternativas; (Fase 6) Apresentacdo dos resultados e agentes Decisivos; e (Fase 7)
Modificacbes na Metodologia de Analise Tecnologica. Essas fases visam orientar um
potencial usuario da metodologia a realizar a analise das alternativas de desaguamento para
uma determinada ETE, sendo esta capaz de indicar as alternativas de desaguamento que
melhor atendem, concomitantemente, a todos os critérios estabelecidos de acordo com suas
caracteristicas e com as preferéncias dos atores envolvidos.

Estes estudos impulsionaram as tentativas de aplicagdo da desidratacdo com geotéxtil
em lodos de ETE no Brasil que, na maioria dos casos, apresentaram sucesso quanto a

eficiéncia na remocéo dos sélidos, DQO e DBO.

3.7 BALANCO DE MASSA

O balango de massa € uma importante técnica que relaciona as quantidades de
matérias envolvidas em um dado processo, onde o engenheiro realiza uma contabilidade das
massas totais e particular de cada componente, tendo em mente o principio da conservacdo da
massa, como detalha Justi, 2012.

O balanco de massa pode ser classificado quanto ao procedimento de entrada e saida
de matéria, quanto a dependéncia das varidveis do processo em relacdo ao tempo e podem ser
apresentados em Balanco diferencial e Balango integral (JUSTI, 2012).

Como ndo hé reagdes quimicas no processo de desaguamento de lodos, ha equilibrio
de massas entre afluente e efluente liquido e sélido. Pode-se entdo resumir a seguinte equacgéo
de balanco de massa (RICHTER, 2011) (Equagéo 1):

Equacdo 1: Balanco de massa
LODO BRUTO - FILTRADO = TORTA

Com o balanco de massa completo, pode-se obter a eficiéncia que cada geotéxtil teve
no processo de desaguamento. Para o célculo da eficiéncia de desaguamento (ED), foi
utilizado o conceito descrito por Moo-Young et al. (2002) que avalia o grau de desaguamento
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por meio da comparacédo entre o percentual de solidos totais do lodo antes do desaguamento

com o percentual de solidos totais do lodo retido no geotéxtil, como mostra a Equacéo 2.

Equacdo 2: Equacéo da eficiéncia de desaguamento do geotéxtil

_ PS final — PS inicial

ED
PS inicial

x 100

Onde:
PS inicial= Quantidade de lodo em termos de ST antes do processo de desaguamento (mg/L)

PS final= Quantidade de lodo em termos de ST depois do processo de desaguamento (mg/L)

3.8 ESTATISTICA - METODO DAS MULTIVARIADAS

3.8.1 Analise multivariada

Anélises Multivariadas consistem em estudos que abrangem dados de diversas
variaveis de muitos individuos ou objetos (AYRES, 2011). Como existe um grande numero
de analises multivariadas, foram escolhidas a Analise de Agrupamento (HCA) e das
Componentes Principais (PCA) por entender que possibilitam comparar e definir as

similaridades entre as variaveis aqui estudadas.

3.8.2 Matriz de dados

Os dados consistem em V variaveis executadas sobre A amostras (objetos do estudo),
de modo que a esta série de dados pode ser representada na forma de uma matriz de dimensao
A x V (A linhas correspondentes a amostras e V colunas correspondentes as variaveis). A j-
ésima variavel é representada por um vetor coluna. A i-ésima amostra € representado por um
vetor linha chamado vetor resposta e assim pode ser descrito como um ponto no espago n-

dimensional.

3.8.3 Padronizagéo e escalamento

Muitas vezes, a variancia das variaveis da matriz apresenta amplitude extremamente

diferente uma das outras. Nestes casos, a aplicacdo de técnicas estatisticas multivariadas
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podera ser influenciada pelas variaveis de maior variancia o que dificulta a extracdo de
informacdo do sistema estudado. Uma maneira de resolver estes problemas, mantendo a
informacdo estatistica dos dados é realizar a transformacéo dos dados originais da matriz de
modo que a variancia das variaveis seja balanceada. Uma das transformagdes mais comuns €
padronizar os dados pela média e desvio padrdo de cada variavel, gerando novas variaveis
centradas no zero e com variancias iguais a 1. Este tipo de padronizacdo é conhecida como

autoescalamento.

3.8.4 Medidas de similaridade e dissimilaridade

Cada objeto é representado por um ponto no espaco n-dimensional e, portanto, pode
ser agrupado com outros que estejam proximos e que mais se assemelham. O critério de
melhor associacdo a ser utilizado € a medida de distancia Euclidiana, que a interpretacdo
basica dada é: menores distancias entre os pontos estdo associadas a um elevado grau de
similaridade, enquanto que maiores distancias indicam o comportamento oposto (MOITA
NETO E MOITA, 1998; MINGOTI, 2005).

3.8.5 Analise de componentes principais (PCA)

A analise por componentes principais (PCA) é uma das formas mais comuns aplicadas
na andlise de informacgdes, sendo principalmente utilizada pela sua capacidade de
compactacdo dos dados em funcdo da existéncia de correlacdo entre diversas variaveis
estudadas. Esta técnica estatistica consiste basicamente em reescrever as variaveis originais da
matriz em novas variaveis a partir de uma transformacao de coordenadas de modo a obter um
namero menor de variaveis capaz de conter as informagdes de todas as outras. Essa técnica
objetiva principalmente explicar a estrutura de variancia e covariancia das variaveis pela
construcdo de combinacdes lineares das varidveis originais denominadas componentes
principais (CP) (MINGOTI, 2005).

As CPs sdo combinagOes lineares das varidveis originais e sdo obtidas em ordem
decrescente de maxima variancia de forma que a componente principal 1 (CP1) detém mais
informacdo estatistica que a componente principal 2 (CP2), que por sua vez tem mais
informacdo estatistica que a componente principal 3 (CP3) e assim por diante. Desta forma,
ao utilizar a PCA, é necessario avaliar o quanto de informacdo das variaveis originais esta
preservado nas componentes principais obtidas e isto pode ser feito pela variancia total

explicada pelas mesmas. A primeira componente principal apresenta a maior variancia
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possivel dos dados e por isso preserva mais informacao do sistema (MASSART et al., 1997,
MOITA NETO E MOITA, 1998).

A grande aplicabilidade da analise de componentes principais remete ao fato de que
frequentemente se obtém mais de 90% das informagdes contidas nas n-variaveis originais em
apenas dois ou trés componentes principais. O gréafico da componente principal 1 versus a
componente principal 2 fornece uma janela privilegiada (estatisticamente) para observacdo
dos pontos no espacgo n dimensional (MOITA NETO E MOITA, 1998).

3.8.6. Analise Hierarquica de Agrupamentos (HCA)

A anélise hierarquica de agrupamentos (HCA) € uma técnica estatistica que objetiva
identificar os possiveis agrupamentos (cluster) dos elementos de uma matriz de forma que os
elementos pertencentes a um mesmo grupo sejam similares entre si em relacdo as variaveis e
o0s elementos em grupos diferentes sejam heterogéneos as estas mesmas variaveis. Ou seja, a
HCA possibilita determinar similaridades e dissimilaridades de uma série de dados
(MINGOTI, 2005). Para isto, utilizam-se as distancias entre os elementos da matriz os quais
sdo representados em diagramas conhecidos como Dendogramas. Ha varias maneiras de
medir essa distancia, entretanto, a mais utilizada ¢ a distancia euclidiana.

Os Dendogramas sdo especialmente Gteis na visualizagdo de semelhangas entre
amostras ou objetos representados por pontos em espaco com dimensdo maior do que trés,
onde a representagdo de graficos convencionais ndo é possivel (MOITA NETO e MOITA,
1998). Os Dendogramas representam as similaridades/dissimilaridades entre os pares de
elementos da matriz. Esse processo é repetido até que todos os elementos sejam conectados
formando um Unico agrupamento. Ha varios métodos de agrupamentos hierarquicos: ligacdo
simples ou vizinho mais proximo (single linkage), ligagdo completa ou vizinho mais distante
(complete linkage) e média (aritmética ou ponderada) das distancias (average linkage)
(MINGOTI, 2005).
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4 MATERIAIS E METODOS

O modelo metodoldgico adotado esta dividido em cinco etapas. No primeiro
momento, sdo apresentadas as caracteristicas da ETE Vila da Barca de onde foi coletado o
lodo, tais como a localizagdo, o conjunto habitacional de onde a ETE recebe a contribuicao,
capacidade de tratamento, fluxograma do processo e descricdo das etapas de tratamento do
esgoto.

A segunda etapa compreende as caracteristicas da unidade de bancada do tratamento
de lodo de ETE (UBDL), apresentando o fluxograma das operacdes realizadas, o desenho
esquematico, bem como os principais equipamentos utilizados neste sentido.

A terceira etapa trata da caracterizacdo e preparo das concentragdes de lodo para o
desaguamento, mostrando os métodos analiticos utilizados na determinacéo das concentraces
desejadas no que se refere a dosagem de polimeros cati6nicos e coagulante para o melhor
desempenho da UBDL.

A quarta etapa apresenta as especificacdes dos principais tipos de geotéxtil
comercializados, além dos ensaios de desaguamento com as respectivas concentracdes de
produtos quimicos usados no condicionamento do lodo que fora encaminhado para cada um
dos geotéxteis, permitindo a comparacgéo da eficiéncia de desidratacdo em cada um deles.

Na ultima etapa, tém-se o balango de massa que é mostrado por meio de fluxograma
representativo das varidveis consideradas na UBDL, bem como o tratamento estatistico, para
a andlise da eficiéncia de cada geotéxtil no processo de desaguamento, como ferramenta de
verificacdo e comparacdo dos resultados obtidos. Todas estas etapas estdo apresentadas no

fluxograma da Figura 2:
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Figura 2: Etapas de condicionamento e desidratacdo do lodo na UBDL.

Balanco de
massa

Analise fisico-
quimica

4.1 DESCRIC}AO DA ETE VILA DA BARCA
4.1.1 Localizacéo

Parte da pesquisa foi realizada no Municipio de Belém, no Estado do Para no bairro do
Telégrafo, na Estacdo de Tratamento de Esgotos da Vila da Barca (ETE Vila da Barca) com
as coordenadas 1° 25” 42” S e 48° 29’ 28” W. Foi escolhida como area do nosso estudo por
ser uma das ETEs contempladas pelo Programa de Pesquisas em Saneamento Basico
(PROSAB).

O periodo de coleta das amostras para a caracterizagdo e desaguamento do lodo bruto
foi realizado em marco de 2015 e agosto de 2015, sendo feitas duas coletas (uma em cada
més), com um volume de 50L de lodo por coleta.

O objeto de estudo é o lodo pré-adensado do conjunto habitacional “Vila da Barca”

implantado pela Prefeitura Municipal de Belém através da Secretaria Municipal de Habitagdo
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(SEHAB) para atender cerca 2,5 mil pessoas que vivem as margens e no entorno da Baia do
Guajara, onde se localiza a maior concentracdo de casas de palafitas da capital. Foram
entregues 136 imoveis que correspondem a 20% das 624 unidades residenciais projetadas,
constituidas de prédios de dois e trés pavimentos, cada apartamento possui dois quartos,
banheiro, cozinha, sala e area de servico. As Figuras 3 e 4 apresentam o Estado/municipio e a

localizacdo da ETE, respectivamente.
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4.1.2 ETE Vilada Barca

O sistema de tratamento de esgoto, conforme descrito no projeto original, foi
dimensionado para tratar uma vazéo de aproximadamente 6,0 L/s na primeira fase do projeto,
sendo esta capacidade duplicada na segunda fase. Na primeira fase, a ETE tem a capacidade
para atender a contribuicdo de uma populacdo com aproximadamente 3.000 habitantes, ja na
segunda fase do projeto, este atendimento sera duas vezes maior, ou seja, passara a atender
6.000 habitantes.

A ETE é composta pelo sistema de pré-tratamento, estacdo elevatdria de esgoto e dgua
de lavagem do biofiltro, reator UASB, biofiltro aerado submerso, decantador secundario,
desinfeccdo por ultravioleta, desidratacdo e estabilizacdo do lodo de descarte em leito de

secagem e tratamento de biogés, como apresentado no esquema da Figura 5.

Figura 5: Fluxograma da ETE Vila da Barca
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4.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Apresentado em etapas que compreendem a descricdo da UBDL, a analise estatistica
realizada para a comparagdo dos desempenhos de desaguamento nos geotéxteis e a

verificagdo das variaveis estudadas com a analise de resultados.

4.2.1 Descrigdo da Unidade de Bancada de Desaguamento do Lodo (UBDL)

Os ensaios foram realizados na Unidade de Bancada de Desaguamento do Lodo
(UBDL), desenvolvida e construida nas dependéncias do laboratério de Engenharia Sanitaria
e Ambiental (LAESA) da Universidade Federal do Para (UFPA) para simular as condicGes de
campo.

A UBDL compreende uma unidade de desaguamento pouco estudada no estado do
Pard, pois utiliza como material de filtracdo o geotéxtil ou BAG na etapa de desaguamento do
lodo.

A UBDL ¢é composta por geotéxteis do tipo MACTUBE que foram doadas por um
fabricante internacional deste material, sendo adicionado em cada um deles um volume fixo
de lodo, a fim de variar e testar diferentes concentracGes deste material e avaliar a melhor
condigéo de desaguamento.

Como os geotéxteis utilizados tém caracteristicas especificas para esta pesquisa, ou
seja, dimensdes em escala de bancada, a quantidade de lodo a ser adicionada em cada uma
deles, de acordo com a sua capacidade de saturacdo so foi conhecida quando se iniciou a fase
de desidratacéo.

Provetas com capacidade individual de 2 L foram utilizadas para a coleta do filtrado
(liquido proveniente do desaguamento do lodo nos geotéxteis).

Os geotéxteis ficaram apoiados dentro de funis de vidro comum 18 mm x 1000 mL
com seus apoios especificos como bases em Plastico e haste em inox 75 cm e anel de ferro
com mufa 10 cm.

O formato dos geotéxteis € de cone cujas dimensbes sdo: altura da ponta até a
circunferéncia 16,5 cm; diametro da circunferéncia: 40 cm. Estas medidas foram adaptadas in
loco pelo pesquisador de maneira que o cone de geotéxtil coubesse no funil de vidro.

O processo de preparacdo do lodo que consta na fase de condicionamento, com a
adicdo de produtos quimicos, foi feito em Jar test com misturador (agitador) rapido para

homogeneizar o lodo. Este equipamento se constitui basicamente de 6 jarras plasticas em
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formato cubico com capacidade total de 2 L cada e um conjunto de 6 hastes acopladas com
hélices que rotacionam e misturam o lodo contido nas jarras. A rotacdo e o tempo de agitacéo
podem ser monitorados e previamente programados de acordo com a floculacdo pretendida
(Figura 6).

Figura 6: Equipamento Jar test utilizado para o condicionamento do lodo da ETE Vila da Barca.

De maneira resumida, o fluxograma da UBDL comeca com o0 lodo coletado na ETE
Vila da Barca sendo trazido para o LAESA, onde a unidade de bancada esta implantada e as
analises das variaveis fisico-quimicas foram feitas. Apds as analises para a caracterizacao do
lodo bruto, o restante do material foi encaminhado para o Jar test para o condicionamento e
tdo logo a alimentacdo nos geotéxteis até a sua capacidade total. Apds tempo suficiente para a
desidratacdo do lodo por gravidade no geotéxtil, foram coletados em provetas o material
liquido (FILTRADO) e o material solido retido no geotéxtil (TORTA).

4.3 CARACTERISTICAS DO GEOTEXTIL
4.3.1 Especificacbes do geotéxtil (GT)

O lodo passou por processo de desidratacdo com a retirada do excesso de umidade
com o auxilio de Geotéxtil. O critério de escolha na utilizacdo deste BAG (sacos de geotéxtil)
como material de filtracdo foi a area de ocupacdo, que diminui substancialmente em relagdo a
area de implantacdo de um leito de secagem, por exemplo, e a carga que este material suporta

se comparado a métodos mais antigos utilizados para a desidratacdo de lodo. O desaguamento
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foi feito por gravidade tendo como Unica forca de contribuicdo na retirada da agua o peso do
préprio lodo.

Segundo a ABINT, o geotéxtil possui caracteristicas importantes que devem ser
levadas em conta no momento de sua utilizagéo, segue algumas delas:

Para cada propriedade fisica indicamos a norma mais utilizada atualmente, a
simbologia eventualmente adotada pela 1GS-Associacdo Internacional de Geossintéticos e a
unidade de apresentacéo do ensaio.

a) ESPESSURA - tgr- a espessura nominal do Geotéxtil é determinada pela norma
brasileira NBR 12569 e expressa em milimetros.

b) POROSIDADE - Ngr: € usualmente determinada pela norma alema DIN 53855 e
expressa em porcentagem do volume total do Geotéxtil.

c) PONTO DE AMOLECIMENTO: é adotado o ponto de amolecimento da
matériaprima do Geotéxtil, expresso em graus Célsius.

d) GRAMATURA OU PESO POR UNIDADE DE AREA - Ma: é determinada pela
norma brasileira NBR 12568 e expressa em gramas por metro quadrado.

Para esta pesquisa, um fabricante internacional de geomembranas/geotéxteis doou
duas caixas destes materiais do tipo MacTube. O MacTube € um tubo fabricado com geotéxtil
gue € um material de alta tenacidade, inerte as degradacdes bioldgicas e resistente aos ataques
de produtos quimicos como alcalis e acidos. As propriedades do geotéxtil podem ser assim
divididas de acordo com a ABINT, 2001 (Quadro 1):

Quadro 1: Propriedades do geotéxtil.

FISICAS HIDRAULICAS MECANICAS DURABILIDADE
Gramatura do geotéxtil | Permeabilidade nornal | Resisténcia e | Fluéncia
alongamento a tracéo
Ponto de amolecimento | Permissividade Modulo de rigidez Resisténcia a agentes
guimicos
Espessura do geotéxtil | Permeabilidade planar | Resisténcia a | Resisténcia a agentes
propagacdo do rasgo biolégicos
Porosidade do geotéxtil | Transmissividade Resisténcia ao | Resisténcia aos raios
puncionamento uv
Retencdo de asfalto Abertura de filtracdo Resisténcia ao estouro | Resisténcia a abrasdo

Fonte: Adaptado de ABINT, 2001.

As especificaces das geomembranas comercializadas sdo mostradas na Tabela 2.




Tabela 2: EspecificacOes do geotéxtil comercializado e do geotéxtil utilizado.
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. c | L H v Taxa de Abertura o
Tipo m) m) m) (m) (m9) fluxo aparente de Permissividade
(L/m/m?) filtracdo (mm) st
A 18,3 8,6 61 2,3 880
B 183 83 31 2,3 440
C 13,7 6 6 2,1 578
D 13,7 6 31 2,1 289
E 91 4 28 2 139
F 91 4 15 2 75
G 9,1 4 9 2 47
H 6,9 2 7 1,6 20 900 0,35 0,35
| 91 4 22 2 110
J 13,7 6 15 2,1 140

Fonte: http://www.maccaferri.com.br/home, 2010.

Para o caso da desidratacdo do lodo da ETE Vila da Barca utilizou-se uma adaptacéo

do modelo de MAC BAG W1 7.10 do tipo H com os tamanhos adequados para 0s ensaios em

escala bancada feitos in loco pelo préprio pesquisador (Figura 7).

Figura 7: Modelo de geotéxtil adaptado in loco pela autor para uso em bancada.

Este tipo de geotéxtil tem seus tecidos produzidos atraves do entrelacamento de

filamentos de polipropileno de alta tenacidade, em angulos retos. Os bocais de entrada sdo

radiais e costurados ao tubo, facilitando seu preenchimento. Permite o escoamento do liquido

através dos poros do geotéxtil, retendo o material s6lido em seu interior, reduzindo o teor de

umidade e apresentando como resultado uma agua clarificada.

Como resultado da desidratacdo, o geotéxtil libera dgua clarificada com baixo teor de

solidos. Esta agua dependendo das suas propriedades pode ser prontamente descartada,

reaproveitada ou retornar a estacdo de tratamento. ApOs 0 processo de desidratacdo e

consolidacdo, os soélidos foram encaminhados para seu destino final (descarte ou
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reaproveitamento). A seguir, na Figura 8, pode-se observar a unidade de bancada de
desaguamento de lodo instalada no laboratério de Engenharia Sanitaria e Ambiental da
UFPA.

Figura 8: Arranjo da UBDL

Suporte
em inox
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4.4 CARACTERIZACAO E CONDICIONAMENTO DO LODO
4.4.1 Caracterizacdo do lodo e preparo das concentracdes de coagulante e floculante

para o desaguamento

O procedimento de coleta do lodo bruto foi realizado mediante a composicdo de
volumes coletados na tubulacdo de descarga do reator UASB no leito de secagem (Figura 9)
constituidas pelo lodo acumulado no fundo do reator, portanto, um lodo pré-adensado,
totalizando um volume de 100 L de amostra, coletadas em dois momentos, para a realizacéo

de todos 0s ensaios desta pesquisa.
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Figura 9: Pontos de coleta do lodo na ETE Vila da Barca

Apds ser coletado, o lodo bruto foi acondicionado em bombona de PEAD (polietileno
de alta densidade) com capacidade de 50 L (Figura 10) e imediatamente transportado ao
LAESA-UFPA para a execugdo dos ensaios experimentais.

la da Barca.

Para a caracterizacdo do lodo bruto foram determinadas, no LAESA-UFPA, as

variaveis fisico-quimicas: Teor de sélidos (TS) e de umidade (TU) utilizando a metodologia
adaptada da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA/98), Solidos totais
(ST), sélidos fixos (SF) e solidos volateis (SV), Relagdo SSV/SST, Metais, Densidade do
lodo (p) e Concentragcdo do lodo (C), sendo estes pardmetros analisados de acordo com o
Standard Method (APHA, 1998).
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4.4.2 Testes para a escolha do polimero

Para a escolha do floculante que fora adicionado na etapa de condicionamento do lodo
realizou-se o teste de polimeros a fim de obter um lodo com caracteristicas favoraveis no
processo de desaguamento.

a- Usou-se uma série de polimeros do tipo catiénico, aniénico e ndo ibnico com concentracao
de 0,1% o equivalente a 0,2 g de polimero que foram pesados em balanga analitica como

apresenta a Figura 11,

Figura 11: Teste preliminar para a escolha do melhor polimero para floculagdo do lodo.
a *
v i‘ =i y <
2R TS o &
g $ A s A ; v.
a ’l ! | ¢ _
s nels e -

- ' &

b- Fazer uma mistura com 200 mL de 4gua, agitando o recipiente e ir adicionando aos poucos

0s 0,2 g de polimero. Depois agitar bem a solucéo;

c- A dosagem foi medida em ppm de acordo com a seguinte expressao:

[floculante] (%)x V.dosado
m:

V .tratado

0,1 (%) x Il mL _
ppm=-———— x 10000=5 ppm/mL

x 10000

d- Foi feito um teste preliminar submetendo todas as amostras de lodo @ mesma condigéo de
volume e ppm. Usou-se 10 amostras de lodo com os seguintes resultados apresentados na
Tabela 3:



Tabela 3: Amostras dos polimeros usados nos testes.

AMOSTRAS DE LODO POLIMERO VOLUME (mL) TOTAL ppm
123 amostra AN934 20 100
2% amostra AN923 20 100
3% amostra AN910 20 100
42 amostra FA920 20 100
5% amostra FO4140 20 100
62 amostra FO4290 20 100
78 amostra FO4400 20 100
8% amostra FO4490 20 100
92 amostra F04550 20 100

102 amostra FO4650 20 100
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Neste teste observou-se que o processo de separacdo solido-liquido na maioria das

amostras de lodo apresentou floculagé@o ruim. Excluiu-se todos os polimeros aniénicos e 0 ndo

ibnico por serem os que tiveram menor eficiéncia na formacao dos flocos (Tabela 4).

Tabela 4: Testes para a escolha do polimero para condicionamento do lodo bruto.

Polimero |Inverséo* Do; (i:m Floculagdo| Ressténcia Do; ?_;m Floculagdo | Resisténcia Do; (i:m Floculagdo | Resisténcia Des[gu:][l}enm DeT%":IT;m Des}?::ln:;m
ANG34 4 20 RUIM
ANG23 4 20 RUIM
ANS10 4 20 RUIM
FAB20 4 20 RUIM - -
50mlem 51.6"450ml em 4.18" -
FO4140 | 4 20 |REGULAR| 5NNV 10 [NAOFUNC| 2IV. 13 BOA JINV. 2NV |3min obteve-se|3min obteve-se
84 ml 13 ml
50mlem 25.3"450ml em 6.63" -
FO4200 | 4 20 |REGULAR| 4NV 10 [NAOFUNC| 3INV. 13 RUIM JINV. 2NV |3min obteve-se|3min obteve-se
109 ml 13 ml
50mlem 50mlem5"-
FO4400 | 4 20 |REGULAR| 3NNV 10 [NAOFUNC| 2IV. 13 BOA JINV. 2NV, (25.09"-3min |3min obteve-se
obteve-se 107 {110 ml
. 50mlem 50mlem7.34"
FO4490 | 4 20 |REGULAR| 4NV 10 NAOFUNC| 3NV 13 RUM JINV. 2NV, (2743 -3min |3min obteve-se
obteve-se 110 |94 ml
50mlem 50mlem 613"
FO4530 | 4 20 |REGULAR| 2NNV 10 [NAOFUNC| 2IV. 13 RUM 2INV. TNV, {17.21"-3min  |3min obteve-se
obteve-se 112 108 ml
50mlem 50mlem
FO4630 | 4 20 |REGULAR| 2NNV 10 [NAOFUNC| 3INV. 13 RUM 2INV. TNV, |3097"-3min - [13.37"-3min
obteve-se 100 |obteve-se 97

e- Os ensaios com os polimeros catidnicos para confirmar o seu melhor desempenho na

formagéo de flocos no lodo apresentam:

* NUmero de inversdes usadas para fazer a solugdo de agua mais polimero;
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OBS: Todas as amostras foram usadas no pré-teste com volume maximo dosado da solucédo
no lodo (4gua + floculante) de 20 mL;

OBS 1: A amostra 4140 apresentou no pré-teste uma flocugédo regular a partir da dosagem de
12 mL de solugdo com o floculante;

OBS 2: A amostra 4290 apresentou no pré-teste uma flocugdo regular a boa a partir da
dosagem de 10 mL de solugcdo com o floculante;

OBS 3: A amostra 4490 apresentou no pré-teste uma flocucdo boa a partir da dosagem de 15
mL de solucdo com o floculante;

OBS 4: Resisténcia significa quantas inversfes sao necessarias para se quebrar a cadeia do
polimero (quebra do floco);

OBS 5: O teste de desaguamento teve um tempo constante para o desaguamento total de 3

min, e para um volume inicial de 50 mL.

4.4.3 Ensaios de desaguamento

Os testes foram realizados em escala de bancada no equipamento Jar test com rotagao
média de 150 rpm para a mistura e homogeneizacdo de 1 L de lodo durante aproximadamente
15 s de agitacdo com as solucdes de Policloreto de Aluminio (PAC) com concentracdo de
10% (relacdo Otima de 20 mL PACI/L lodo) e polimero catiénico do tipo SNF FO4400 com
concentracdo igual & 0,1%, coagulante e floculante, respectivamente (Figura 12).

Figura 12: Condicionamento e homogeneizagdo do lodo com PAC e polimero nas cubas de acrilico de
2 L do Jar test.

Com cinco geotéxteis ou BAGs, cinco ensaios e vinte e cinco dosagens de produtos

quimicos foram realizados na fase preliminar dos ensaios de desidratacdo para a escolha da
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melhor condicdo de dosagens na otimizacdo da retirada de agua, houve a alternancia na
utilizacdo destes produtos para o condicionamento do lodo. Em certos ensaios, usou-se apenas
polimero; em outros houve a adigdo de polimeros mais PAC, a fim de testar a eficiéncia
destes produtos na formagéo de flocos no lodo (Figura 13).

Figura 13: Ensaio preliminar de desidratacéo do lodo e coleta do filtrado.

T

v,

A concentracdo de lodo foi variando ao longo dos ensaios a partir de diluices
proporcionais, Como segue:
Primeiro ensaio C140= 60.265 mg/L;
Segundo ensaio C2j,40= 0,5 C1;
Terceiro ensaio C3jq40= 0,4 C1,;
Quarto ensaio C4o40= 0,25 C1;
Quinto ensaio C5y40= 0,20 C1;

No condicionamento, a adicdo de polimeros catiénicos tem o objetivo de aumentar a
concentracdo de solidos no lodo com uma relacdo Otima entre gramas de polimeros
adicionados para cada quilo de lodo produzido. Para esta pesquisa foram testadas as seguintes
relagOes de:

Dosagem 1: 2 g polimero/Kg lodo; Dosagem 2: 4 g polimero/Kg lodo; Dosagem 3: 6 g
polimero/Kg lodo; Dosagem 4: 8 g polimero/Kg lodo; Dosagem 5: 10 g polimero/Kg lodo.
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A partir da escolha da melhor condicdo de desaguamento, o ensaio com melhor

desempenho e suas trés primeiras dosagens fora utilizado, sendo feitas em duplicata, passou-

se entdo ao uso de seis geotéxteis (dois para cada dosagem), para a coleta de filtrado e torta e

a realizagdo das andlises fisico-quimicas.

A partir destas dosagens (a serem atendidas) e com as concentracdes de lodo utilizadas

em cada dosagem, descobriu-se a situacdo ideal da solucdo de polimero para cada um dos

cinco ensaios (Tabela 5).

Tabela 5: Dosagens de coagulante e floculante para o condicionamento do lodo.

19 ENSAIO
DOSAGEM 1 | DOSAGEM 2 DOSAGEM 3 |DOSAGEM 4 | DOSAGEM 5
SSTngo malL 60.266,0 60.266,0 60.266,0 60.266,0 60.266,0
Vg, Polimero mL 121,0 241,0 362,0 482,0 603,0
Ve PAC mL 20 20 20 20 20
Mip/Miggo gP/kgLodo 2,01 4,00 6,01 8,00 10,01
20 ENSAIO
DOSAGEM 1| DOSAGEM?2| DOSAGEM3 | DOSAGEM4 | DOSAGEM 5
SSTiado mg1L 30.133,0 30.133,0 30.133,0 30.133,0 30.133,0
Vso Polimero mL 61 121 181 241 302
Vso PAC MI 10 10 10 10 10
Miey/Miogo gP/kglLodo 2,01 4,00 6,01 8,00 10,01
3° ENSAIO
DOSAGEM 1| DOSAGEM?2 | DOSAGEM3 | DOSAGEM4 | DOSAGEM 5
SSTado mall 24.106,0 24.106,0 24.106,0 24.106,0 24.106,0
Vo Polimero mL 48,5 97 145,5 194 2425
Ve, PAC mL 8 8 8 8 8
Mipy/Miogo gP/kgLodo 2,01 4,00 6,01 8,00 10,01
4° ENSAIO
DOSAGEM 1| DOSAGEM?2 | DOSAGEM3 | DOSAGEM4 | DOSAGEM 5
SSTtado mall 15.066,0 15.066,0 15.066,0 15.066,0 15.066,0
Vo Polimero mL 30,5 61 91,5 121 151
Vg, PAC mL 5 5 5 5 5
Mip/MioaogP/kgLodo 2,01 4,00 6,01 8,00 10,01
50 ENSAIO
DOSAGEM 1| DOSAGEM2 | DOSAGEM3 | DOSAGEM4 | DOSAGEM 5
SST togo mall 12.053,0 12.053,0 12.053,0 12.053,0 12.053,0
Vo Polimero mL 24,3 48,4 72,4 96,4 121,4
V., PAC mL 4 4 4 4 4
M /M ogogP/kgLodo 2,01 4,00 6,01 8,00 10,01

M/ Miogo: Relagdo massa/massa de polimero com o lodo.

A partir destas variacdes de dosagens, chegou-se a melhor condic¢éo: Ensaio 3, nas trés

primeiras dosagens foram os que tiveram melhor desempenho no desaguamento do lodo e
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portanto, estes serdo usados no ensaio final otimizado em duplicata, com uso de seis
geotéxteis para a coleta e analise do filtrado e torta.

4.5 FERRAMENTAS PARA ANALISE DOS RESULTADOS

4.5.1 Balanco de massa e Analise estatistica

Para a apresentacdo da eficiéncia do processo de tratamento do lodo foi realizado o
balango de massa deste sistema, com a verificacdo da variagdo da concentracdo de ST no lodo
condicionado para o desaguamento, na massa de torta gerada nesta operacdo e no filtrado
produzido em cada um dos seis geotéxteis. O fluxograma do balanco de massa para este

estudo esta apresentado na Figura 14:

Figura 14: Balanco de massa ha UBDL

> Torta
© ST (mg/L)
Cr
(a-Cn)

condicionado
ST (mg/L)

Filtrado

ST (mg/L)
Crp

(1-Cp)

ay

O correto balanco de massa para as citadas séries de sélidos dar-se-a pela soma dos
valores das concentracfes dos solidos no filtrado e na torta, totalizando as concentracGes
encontradas no lodo condicionado, uma vez que no processo de desidratacdo do lodo néo
exista reagBes quimicas. Na teoria, a quantidade de lodo que entra nos geotéxteis deve ser
igual a soma das concentracfes que saem em forma de material sélido (torta) e liquido
(filtrado), logo a Figura 15 apresenta o esquema do balango de massa:
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Figura 15: Balan¢o de massa do lodo condicionado.

Vet i % el Y3
? i L .
S 4 | condicionado
e 5
S
2.

ay

Tt Lo 2 AR A
o 2 Tt

- l"t

(Equilibrio geral)

3

PR

Cox(1-C)=Tx(1-Cp)+Px(1-Cp)
(Equilibrio da componente agua)

,::B'

Onde:

C_: Fracdo de sélido no lodo
(1-C\): Fracdo de &gua no lodo
T: Fracdo de sélido na torta
(1-Cy): Fracdo de agua na torta
P: Fracdo de solido no filtrado

(1-Cp): Fracdo de &gua no filtrado

Para a anéalise das eficiéncias encontradas no balanco de massa, foram utilizadas a
analise hierarquica de agrupamentos (HCA) e analise de componentes principais (PCA);
quanto a eficiéncia dos geotéxteis no processo de desaguamento, usou-se a estatistica analitica
e descritiva como ferramenta de verificacdo e comparacao dos resultados obtidos.

Por tratar-se da analise de mais de duas varidveis, a abordagem consiste na
comparacdo de todas. Nestes casos, a técnica indicada para a interpretagdo dos resultados é a
Anélise de Variancia ou ainda ANOVA, que constitui um dos métodos mais utilizados para a
interpretacdo de dados quando séo testadas varias amostras (AYRES, 2011).

O balango de massa completo termina quando se obtém massa constante na torta
gerada apds o desaguamento do lodo. Para a comprovacgédo da eficiéncia dos geotéxteis nos
ensaios de desaguamento, o teor de sélidos contidos na torta deve ter percentuais elevados se
comparados as concentracOes de solidos totais no filtrado além de ter teor de umidade mais
baixo que o material coletado nas provetas.

As variaveis fisico-quimicas analisadas no lodo da ETE Vila da Barca, enviado para
desaguar nos geotéxteis foram: No lodo bruto analisou-se o Teor de sélidos (TS) e de
Umidade (TU), Sélidos totais (SST), s6lidos fixos (SSF) e volateis (SSV), Relagcdo SSV/SST,
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Metais, Densidade do lodo (p), Concentracdo do lodo (C), Massa especifica; na torta foi feito
0 balanco de massa com a concentracdo de solidos totais (ST), Teor de umidade (TU) e teor
de solidos (TS); quanto ao produto do desaguamento (filtrado) foram analisadas as variaveis
pH, temperatura, DQO, DBO, SST, cor verdadeira e aparente, turbidez, Dureza, N-amoniacal,

fésforo, alcalinidade, nitrato, carbono orgénico total e metais, como mostra o Quadro 1.

Quadro 2: Variaveis analisadas na caracterizacdo do lodo bruto da ETE Vila da Barca e do filtrado
resultante do desaguamento.

LODO BRUTO TORTA
ST mg/L ST mg/L
SST mg/L
SSF mg/L
SSV mg/L
TU % TU %
TS % TS %
SSVI/SST
Concentragdo do lodo mg/L
Densidade do lodo
Massa especifica do lodo g/mL
Metais mg/L
FILTRADO
pH Nitrato mg/L
T °C COoT mg/L
DQO mg/L Metais mg/L
DQOkiitraga mg/L Taxa de filtragdo m3/m2.d
DBO mg/L Cor verdadeira mgPt/L
DBOkxiltrada mg/L Cor aparente mgPt/L
SST mg/L Dureza Ca mg CaCOj/L
SSF mg/L Dureza Mg mg Mg(OH),/L
SSV mg/L Turbidez NTU
ST mg/L Fdsforo Total mg/L
STF mg/L Alcalinidade Total mg/L
STV mg/L N Amoniacal mg/L
SDT mg/L

Com os valores obtidos nas analises, aplicou-se 0 método estatistico de Analises
multivariadas com a técnica de analise de conglomerado ou andlise hierarquica de
agrupamento, além da analise de componentes principais (PCA) para a apresentacdo e
organizacao das varidveis com maior nivel de significancia nos resultados das amostras de

lodo.
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4.6 INDICES PARA AVALIACAO E CARACTERIZACAO DO FILTRADO

Neste topico estdo reunidos 0s equacionamentos responsaveis por gerarem
numericamente indices que qualificam o produto do desaguamento do lodo da ETE Vila da
Barca além da apresentagdo das principais relagdes que merecem discussdo quanto as

variaveis gque caracterizam este material.

4.6.1 Indice de Langelier (IL)

Um importante indice calculado a partir da relacdo entre os valores de pH da amostra
analisada e pH de saturacéo do carbonato de célcio (CaCOs) é o chamado indice de Langelier.

Trata-se de um modelo derivado das teorias sobre saturagdo de CaCO3 na &gua.

Quadro 3: Metodologias para medi¢do de varidveis empregadas na determinacdo do Indice de
Langelier.

Variaveis analisadas Unidade Método Referéncia
T e Termbmetro
pH Potenciométrico
Alc.Total mg/L Titulacdo APHA (1998)
Dureza Ca mg/L CaCOs Colorimetria Manual HACH
SDT mg/L Gravimetria APHA (1998)

Conforme metodo proposto por Langelier (1936), o pH de saturacdo é representado

pela Equacdo 3:
Equacdo 3: pH de saturacdo de CaCOsda amostra.

- 0,0125.\/SDT+ 593
P~ 150.005NSDT | 273+T

+9,3-10g(0,4 . Ca) - log(Alc)

Onde:

SDT: Concentrag&o de solidos dissolvidos (mg/L);

T: Temperatura da amostra (°C);

Ca: Concentracdo de Calcio, medida a partir da analise de dureza da amostra (mg/L CaCOy);
Alc: Alcalinidade total da amostra (mg/L CaCOs).
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Equacdo 4, representa o célculo para a obtencdo do indice de Langelier (IL):

Equacéo 4: indice de Langelier

IL= pH + pH,
4.6.2 indice de qualidade do filtrado (IQF)

A partir das analises do filtrado, material recolhido ap6s o desaguamento em geotéxtil
do lodo coletado em proveta graduada, elaborou-se um indice para apresentar a qualidade do
material dentro de um intervalo de confianca pré-determinado. Fator de concentracdo do lodo,
Eficiéncia de desaguamento quanto a reducdo de volume e de massa e Taxa de aplicacéo
hidraulica foram calculados a partir de analise estatistica dos resultados obtidos nos ensaios de
bancada.

Assim, desenvolveu-se o Indice de qualidade do filtrado (IQF) a partir da
determinacdo de ST, turbidez e cor aparente, mediante a aplicacdo da Analise de
Componentes Principais (PCA), cuja técnica estatistica multivariada permite resumir a
informacao dessas trés variaveis num conjunto menor de (k) variaveis compostas derivadas a
partir do conjunto original, resultando no IQF.

O indice de qualidade do filtrado consiste em obter um valor numérico cuja
representacdo significa que quanto menor o valor de IQF melhor a qualidade do liquido
resultante da filtracdo em geotéxtil. Tais calculos foram realizados no software Minitab 17 for
Windows.

As equacdes que levam aos calculos dos indices supracitados estdo descritas a seguir:

Equacéo 5: Fator de concentracdo do lodo em (%).

FO(-)= [%j

LODQNSAIO

Em que:

FC(-) : fator de concentracdo de lodo (%);
LODOrorra: concentragdo em termos de solidos totais na torta (%);

LODOgnsaio0: concentracdo em termos de solidos totais no lodo a ser desaguado (%).
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Equacéo 6: Eficiéncia de desaguamento do geotéxtil em relacéo a redugdo de massa.

E(%), =[%}100

L
Mgac =M, -Mg = (CL'VL)_ (CFIL Mew )

Em que:
E(%)wm: eficiéncia do desaguamento do geotéxtil em termos de reducédo de massa (%);

Mgag : massa em termos ST retida no geotéxtil (g);

M, : massa lodo em termos ST submetida ao desaguamento (g);
Mg : massa em termos ST obtido no liquido filtrado (g);

C. : concentracdo de ST no lodo a ser desaguado (g/L);

V. : volume inicial de lodo a ser desaguado (L);

CriL : concentracdo de ST no filtrado (g/L);

Ve : volume de liquido obtido no desaguamento (L);

Equacdo 7: Eficiéncia de desaguamento do geotéxtil em relacdo a redugéo de massa.

E(%), = [%}100

L
VBAG = VL - VFIL

Em que:
E(%),: eficiéncia do desaguamento do geotéxtil em termos de reducéo de volume (%);

Vgac : Volume de lodo retido no geotéxtil (L);
V., : volume inicial de lodo a ser desaguado (L);

Ve : volume de filtrado obtido no desaguamento (L);

Equacdo 8: Taxa de aplicacdo hidraulica média no geotéxtil

5, GHE
TAH ,, = ; .86,4—%.864

-

Em que:
TAHga : taxa de aplicacéo hidraulica média no geotéxtil (m*/m?.d);

V1 : primeiro volume de filtrado pré-estabelecido (L);
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V; : segundo volume de filtrado pré-estabelecido (L);
T, : tempo registrado para obtencao do V; (S);
T, : tempo registrado para obtencao do V; (5);

A : &rea superficial dos protétipos de geotéxtil de bancada (cm?);

A seguir, apresenta-se o desenho esquematico dos indices mencionados (Figura 16).

Figura 16: Desenho esquematico dos indices que participam do processo de desidratacdo do lodo da
Vila da Barca.

Tempo 1 Tempo 2

CLeVL CLeVL

Geotéxtil

Geotéxtil

<-s
PRI D
<—___~ ———————— <—"\\
Chle vkl CFil e VFil <5 ___f_:’>'>
CFil e VFil CFil e VFi

Fonte: Adaptado de K. B. Cantrell, J. P. Chastain, K. P. Moore (2008)
Em que:

CL: Concentragéo do lodo bruto;
VL: Volume do lodo bruto;
CFil: Concentracao do Filtrado;
VFil: Volume do Filtrado;
Mbag: Massa do geotéxtil.

4.6.3 Taxa de filtragdo (TF)

A filtracdo, segundo Di Bernardo (2005), é um processo onde a passagem rapida de
agua drenada deve, de preferéncia, ser realizada com acdo de profundidade, pois caso
contrario gerara carreiras de filtracdo curtas, com baixa producéo efetiva de agua.

Para a determinacdo da taxa de filtracdo de lodo deve haver um monitoramento com
intervalo de tempo cronometrado de liquido recolhido em proveta graduada, nos intervalos de

tempo pretendidos. Este € um ensaio reproduzivel e que pode ser realizado quantas vezes se
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achar necessario coletar um determinado volume de liquido que sirva para verificar o tempo
que leva para completa filtracdo até se obter uma quantidade de dados satisfatorias para
analise da taxa de filtracdo.

Para a determinagdo da taxa de filtragdo do lodo da Vila da Barca, houve um
monitoramento com intervalo de tempo cronometrado de liquido recolhido em proveta
graduada, em dois momentos pré-estabelecidos:
1°) Quando o intervalo de tempo para a coleta do filtrado atingir volume de 300 mL;

2°) Quando o intervalo de tempo para a coleta de filtrado atingir volume de 600 mL.

4.6.4 Relacéo DQOyiirada/ DQOnso filtrada-

Esta relagdo serve para verificar no material estudado a interagdo entre a fragdo de
matéria organica dissolvida e a total. Indica a predominancia de material soltvel, ou seja, de
material dissolvido na amostra.

A partir do liquido filtrado coletado, determinou-se a DQO que deve ser dividida em
duas fracdes:

1 DQO¥irada- O filtrado produto do desaguamento do lodo deve passar por filtragdo a
vacuo com uso de membrana de papel, no liquido desta filtracdo € analisada a DQO;

2 DQOnso filtrada— O filtrado produto do desaguamento do lodo € usado sem a filtracéo a
vacuo para a anélise de DQO.

A partir dos resultados destas duas analises a relacdo vai nos apresentar valores que

indicam quantidade de matéria organica presente sendo facil ou de dificil degradabilidade.

4.6.5 Relacdo DQO/DBO.

Esta é uma relacdo indireta e informa sobre a degradabilidade contida no material
analisado.

Por ser um poluente comumente encontrado em aguas residuais, efluentes e no préprio
lodo, a matéria organica é medida atraves das analises de Demanda quimica de oxigénio
(DQO) e Demanda bioquimica de oxigénio (DBO). A DQO é uma analise mais rapida e que
detecta faixa de constituintes inorganicos e organicos presentes na amostra estudada. Ja a
DBO é mais demorada geralmente 5 dias para obter seus resultados, abrange a leitura dos

materiais organicos geralmente biodegradaveis, servindo como parametro para o controle de
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qualidade do efluente para lancamento em corpo hidrico, porém depende da leitura inicial da

DQO da amostra para ser realizada.

4.6.6 Relacdo DQO/COT

Em amostras liquidas, a quantidade de carbono elementar é desprezivel e somente a
guantidade de carbonos organicos e inorganicos é considerada. Somados constituem a
totalidade de carbono presente em meio aquoso ou carbono total (CT).

Na agua a determinacdo dos resultados de carbono organico tem sua importancia no
diagnostico para a utilizagdo de agua purificada (AP) e para a injecdo desta mesma agua
(API). Benedetti (2012) explica que os resultados de COT neste caso servem como um dos
requisitos a serem atendidos quanto a avaliagdo da qualidade da agua.

Além disso, outras funcdes para a analise de carbono organico em uma amostra sdo:
contaminacdo de agua por compostos sintéticos, fluxo de carbono no sistema, presenca de
contaminantes bioldgicos pela formacdo de biofilmes, mau estado de conservacdo e
ineficiéncia de um sistema de purificacao.

Em esgotos ou lodo, a anélise de carbono orgénico total é uma determinacgéo indireta
para determinacdo de matéria organica presente em uma amostra, sendo preferencialmente
aplicada para amostras com pequenas concentragdes deste material. Serve para diferenciar o
tipo de matéria organica presente no material estudado j& que ambas as variaveis analisam a
presenca de matéria dissolvida.

Se a analise da eficiéncia de um sistema de tratamento na remocao de matéria organica
for feita apenas com base na DQO, deve-se considerar que compostos inorganicos reduzidos,
tanto na forma dissolvida quanto particulada, podem contribuir significativamente para a
DQO (CHERNICHARO et al., 2006).

A relacdo com a demanda quimica de oxigénio (DQO) esta diretamente relacionada as
fracBes de matéria orgénica presentes na amostra estudada. Esta relagcdo em aguas residuarias

apresenta valores maximos entre 3 e 3,5 (Henze e Comeau, 2008).
4.6.7 Relagéo SST/ST
Esta relacdo serve para avaliar a presenca de sélidos, caracterizando-o quanto a sua

forma (particulado ou dissolvido). Quanto maior for a relacdo, maior a quantidade de material

particulado presente na amostra estudada.
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A presenca de solidos suspensos em uma amostra favorece o aumento nos resultados
das variaveis como cor e turbidez o que dificulta os processos de tratamento, gerando um
material com qualidade comprometida, ndo sendo, por exemplo, um efluente com
caracteristicas adequadas ao lancamento ao meio ambiente de acordo com padrbes
estabelecidos pelos 6rgdos ambientais competentes.

4.6.8 Relacédo SSV/SST

A relacdo entre sélidos suspensos volateis e solidos suspensos totais (SSV/SST) indica
a origem do material estudado (fracdo organica ou inorganica). Quanto maior esta relagéo,
maior sera a quantidade de matéria organica, sendo esta a responsavel pelo mau odor do lodo.

De acordo com Von Sperling (2002), os valores médios da relagdo SSV/SST
encontram-se na faixa de 0,6 a 0,75. Esgoto com baixa concentracdo de sélidos suspensos
proporciona o aumento da relacdo de SSV/SST no lodo, pois segundo o mesmo autor, para
idade de lodo muito avancadas (acima de 30 dias) esta relacdo aumenta devido a quantidade

de s6lidos suspensos ao longo do tempo ir diminuindo.

4.6.9 Relacédo DBO:N:P

A relagdo entre demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio (N) e fosforo
representa a correlacdo entre os principais nutrientes na composi¢do de um lodo de esgoto,
informa sobre o potencial do lodo ser tratado por via bioldgica aerdbia.

Para analisar uma amostra e saber se esta apresenta quantidades satisfatérias de cada
um destes nutrientes sem perigo de alterar a qualidade do ambiente que recebera este material,
a relacdo DBO:N:P é utilizada a fim de que se respeitem as concentracdes pre-definidas para
cada uma destas variaveis.

Para que o tratamento de efluentes seja eficiente, como regra geral, a relacdo massica
entre os nutrientes deve obedecer a relagdo: DBO : N : P : = 100: 5: 1, ou seja, para cada 100
g de mateéria organica (DBO) presente no efluente (para este caso, no lodo) sédo necessarios 5
g de nitrogénio (N) e 1 g de fosforo (P).

A aplicacdo de lodo em funcdo da quantidade de N necessaria para o desenvolvimento
das culturas pode alterar o comportamento do fosforo (P) em virtude de sua acumulagdo no
solo (COSTA, 2008).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A apresentacdo de todos os dados coletados durante a fase de testes da Unidade de
Bancada para Desaguamento de Lodo (UBDL) encontram-se neste capitulo. Dividiu-se 0s
resultados nos seguintes itens:

-Caracterizacdo, onde as variaveis analisadas no lodo da Vila da Barca estdo
mensuradas e a comparacdo com valores em outras ETES;

- Caracterizagdo do filtrado no processo de desidratacdo do lodo em bancada com a
apresentacdo das 24 varidveis analisadas;

- Caracterizacao da torta resultante dos ensaios de desidratacao

- Balango de massa da torta;

- Anélise estatistica das varidveis analisadas na caracterizagao do lodo.

5.1 CARACTERIZACAO DO LODO BRUTO

Os resultados referentes a caracterizagdo do lodo bruto da ETE Vila da Barca estdo
apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Caracterizacdo do lodo bruto da ETE Vila da Barca e de outras ETEs.

PESQUISA | PEREIRA PROSAB
ATUAL (2013) (2001)
VARIAVEIS MEDIA MEDIA MEDIA
SST (mg/L) 61.875 12.139 74.100
SSF (mg/L) 32.711 5.174 36.800
SSV (mg/L) 29.165 7.005 37.300
SSV/SST (%) 52 60 50
p (g/mL) 1,03 1,02 1,02
TU (%) 94 99 91
TS (%) 6 1,2 9
SD (mL/L) 1.000 332 614

Os valores da relacdo SSV/SST igual a 0,52, encontram-se em conformidade com as
concentracfes geralmente apresentadas para o lodo bruto de esgoto de reator UASB entre
0,78 e 0,87 (OLIVEIRA e FORESTI, 2004). O lodo analisado, portanto, apresenta
estabilidade, devido grande parte da matéria organica ter sido digerida ainda dentro do UASB

ja que este possui idade do lodo (8¢) de 423 dias considerando a concentragdo de SSV



71

presente no efluente do reator UASB igual a 23 mg/L, média de SSV no lodo do fundo do
reator de 29.164,0 mg/L e vazdo de projeto igual a 6 L/s.

Os valores presentes nesta ETE nos informam que o longo tempo de permanéncia do
lodo no reator UASB degradou grande quantidade de matéria organica devido ndo existir
procedimento sistematizado para descarte de lodo de excesso fazendo que ocorra acumulo
deste material por periodos superiores aos 423 dias, i1Sso para a vazao de projeto do reator e
SSV no efluente de aproximadamente 23 +DP mg/L, caracterizando como lodo “velho”, o que
explica os baixos valores para a relagdo SSV/SST.

Vincent et al. (2012) apresenta, em seu estudo, valores para solidos volateis em lodo
de esgoto doméstico equivalentes a 21.300 mg/L proximos aos encontrados na ETE Vila da
Barca. Valores para sélidos totais sdo encontrados na faixa de 31.000 mg/L (ASTALS et al.,
2012), porém o lodo bruto do nosso estudo apresentou maiores concentracfes deste parametro
devido ser proveniente do fundo do reator UASB. H& estudos, no entanto, que apresentam
valores médios de sélidos totais e volateis de 87.400 mg/L e 48.769 mg/L (PONTES, 2003)
ndo muito distantes dos valores obtidos.

A concentragdo de solidos totais e volateis da ETE Vila da Barca na primeira etapa das
coletas apresentou porcentagens de 4,0% e 2,1%, respectivamente. J& na segunda etapa este
percentual teve um significativo aumento com valores entre 8,5% e 3,7%. Isso porque o
tempo de permanéncia do lodo no reator na segunda etapa foi maior se comparado a primeira,
0 que permitiu 0 aumento da concentracdo dos solidos, justificando assim os valores
encontrados.

Os valores encontrados nas anélises de solidos suspensos (totais, fixos e volateis) na
ETE Vila da Barca no estudo de Pereira (2013) estdo bem abaixo dos verificados em nossas
andlises, pois se baseou na amostragem feita em camadas ao longo da altura do reator UASB
0 que permitiu a coleta de um lodo menos concentrado em relacéo aos sélidos, tendo por isso
maior teor de umidade.

A analise de agrupamento hierarquico ou de “Cluster” mostrou uma pequena variagdo
dos valores de distancia euclidiana das fracGes de sélidos, considerando este como um grupo

com caracteristicas parecidas e alto grau de similaridade entre si como apresenta a Figura 17.
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Figura 17: Dendograma de agrupamento hierarquico entre as variaveis do lodo no fundo e em camadas
ao longo da altura do reator UASB.
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O grafico da Figura 16 foi elaborado a partir da matriz de dados padronizados da
Tabela 5, pela anélise de agrupamento, fazendo um comparativo com os valores médios das
variaveis, obtidos no estudo do lodo em dois pontos de coleta do UASB, um no fundo e o
outro em camadas ao longo da altura deste reator na ETE Vila da Barca.

A formacéo de trés grupos com as oito varidveis (exceto metais) estdo apresentadas na
analise de “Cluster” (Figura 16), onde mostrou uma coerente separacdo das caracteristicas
fisico-quimicas do lodo com o primeiro grupo contendo os sélidos totais, 0 segundo com
solidos fixos e volateis e o terceiro com as demais varidveis. Os dois primeiros grupos
apresentam unidades com maior similaridade entre si por isso a disposi¢cdo destes no
dendograma encontra-se mais organizada, ja o terceiro grupo mostra as variaveis mais
dispersas demonstrando menor nivel de semelhanca entre si.

Em termos sanitarios, isso quer dizer que o lodo analisado possui caracteristicas que
atendem aos padrdes estabelecidos em legislacdo para o uso do lodo em atividades agricolas e
outras formas de (re) uso que requeiram como critério baixas concentracdes de metais em sua
constituicao.

Na caracterizacdo do lodo de esgoto de reator anaerobio de leito fluidizado (RALF) da
ETE Padilha Sul em Curitiba, as porcentagens encontradas para sélidos totais e volateis
corresponderam a 42,6% e 2,5%, respectivamente (BITTENCOURT et al., 2012). Como esta

ETE apresenta uma contribuicdo muito superior a ETE Vila da Barca (tem uma capacidade
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para atender aproximadamente 300.000 habitantes), justifica-se os valores mais elevados. Os
demais valores apresentam-se dentro da faixa esperada para lodo bruto conforme a literatura
(LUDUVICE, 2007; ASTALS et al., 2012).

Na caracterizagdo quimica referente as analises de metais no lodo bruto foram obtidos
0s seguintes valores (Tabela 7).

Tabela 7: Teor de metais encontrados no lodo bruto da ETE Vila da Barca.

AMOSTRAS | Ba | cd | ¢Ccr [ Ccu | Ni | Pb | 2n
Teor encontrado (mg/Kg, base seca)
Al 238 2,49 48 147 12 34 934
A2 228 2,12 40 135 12 32 853
CONAMA
375/06 (VMP) 1300 39 1000 1500 420 300 2800
Environmental
Protection
Agency, 2007 85 4300 420 840 7500
(VMP)

As amostras A estdo em duplicata e referem-se a primeira coleta de lodo.
VPM- Valor méaximo permitido

Na Vila da Barca, por se tratar de um empreendimento habitacional onde as atividades
domeésticas geram residuos com baixas concentracdes de fragcdes inorganicas como 0s metais,
ndo é percebido contribuicdo significativa deste material (WANG et al., 2013), justificando
assim as baixas concentracdes de metais pesado encontradas neste lodo.

As faixas de concentragdes de cromo no lodo da Vila da Barca estdo bem abaixo dos
valores maximos permitidos pela legislacdo CONAMA 375/06 e do que mostra a literatura
(ALCANTARA et al., 2007; SILVA et al., 2009; HAN et al., 2012), logo a preocupacio
neste caso é bem menor com relacao aos efeitos colaterais como risco de oxidagdo do cromo a
uma forma mais toxica (cromo VI) o que causaria a contaminagéo do solo e da 4gua. Porém, o
monitoramento dos metais deve ser periddico a fim de que as concentracfes sejam mantidas
dentro desta faixa.

As baixas concentracGes de Pb encontradas conferem carater satisfatorio para este
metal se comparado com valores geralmente apresentados em estudos de caracterizacdo
quimica de lodo de esgoto (JECFA, 1993; MELO et al., 2004; HAN et al., 2012)
possibilitando ao lodo da Vila da Barca ser utilizado e (re) inserido ao meio ambiente, apos
seu devido tratamento.

De acordo com os valores maximos permitidos para metais em lodos de esgoto
sanitario pela Resolucgdo CONAMA 375/06 e pelo Code of Federal Regulations Part 503
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(Environmental Protection Agency, 2007), os resultados mostraram-se satisfatorios e em
conformidade para os elementos estudados na ETE Vila da Barca, o que ratifica a presenca
predominante de material organico que compde o esgoto doméstico tratado nesta estacdo de
tratamento, ndo apresentando a principio risco a saude humana. Esta informacéo é importante
uma vez que uma das principais dificuldades de se destinar adequadamente o lodo se deve a

presenca de patdgenos e de metais pesado em grandes concentracfes (HAN et al., 2012).

5.2 CARACTERIZAQAO DO LODO DESIDRATADO EM GEOTEXTIL

Apos o processo de desidratacdo do lodo, foram obtidos dois produtos: o material
filtrado e o material sélido retido no geotéxtil. Na analise da eficiéncia da desidratacdo de
lodo em geotéxtil, necessita-se do conhecimento de parametros para comparacdo com 0S
resultados das variaveis obtidas através de técnicas laboratoriais.

Os valores encontrados para algumas das variaveis analisadas serdo discutidos a partir
da relacdo 6tima entre essas. Os demais serdo analisados separadamente e comparados com 0s

valores expressos em legislacdo e outros trabalhos.

5.2.1 Indice de Langelier (IL)

Nesta pesquisa obteve-se um liquido gerado a partir do condicionamento do lodo da
Vila da Barca com Policloreto de Aluminio (PAC) e Polimero catiénico organico é de suma
importancia que se conheca a qualidade desta agua para comprovar a eficiéncia do método de
desidratacdo por geotéxtil com uso de produtos quimicos e a producdo de um efluente com
caracteristicas adequadas para lancamento em corpo hidrico ou outro tipo de aproveitamento
sem oferecer riscos ao ambiente. Para os trés primeiros filtrados do terceiro ensaio (escolhido
por ter apresentado melhores resultados de filtragdo (Ver Tabela 3), obteve-se um indice de
Langelier, como apresenta a Tabela 8:

Tabela 8: Resultados obtidos para 0 pHsaturacso € Para o indice de Langelier para os filtrados analisados.

FILTRADO 1 FILTRADO 2 FILTRADO 3

Temperatura 25 25 25
Ph 7,25 7,21 6,91
Alcalinidade 45 30 50
Dureza 0,15 0,11 0,19
Sélidos dissolvidos totais 444,92 411,76 469,19
PHsaturagao 11,09 11,4 10,95

IL -3,84 -4,19 -4,04

IL = 0 Agua estabilizada

IL < 0 Tendéncia a corrosdo
IL > 0 Tendéncia a incrustagao
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De acordo com os resultados obtidos, o liquido produzido no processo de desidratacéo
do lodo apresenta um IL menor que zero, ou Seja, possui caracteristica de efluente com
tendéncia a corrosividade. No entanto, a pesquisa de Kellner e Mesquita (2015) apresentou
indices de -2,7 para &gua de distribuicdo sendo um valor proximo aos encontrados aqui nos
filtrados, com a recomendacdo de estabilizacdo, com uso de alcalinizantes, do material que
sera descartado ao meio ambiente, permitindo a diminuicdo da potencialidade de corrosédo

com indices de Langelier préximos a zero.

5.2.2 indice de qualidade do filtrado (IQF)

O tratamento dos dados dos vinte e cinco (25) ensaios de desaguamento com geotéxtil
consistiu na determinacdo do taxa de captura de sélidos (R); fator de concentracdo do lodo
(FC), balango de massa e de volume, taxa de aplicacdo hidraulica (TAHgac) € indice de
Qualidade do Filtrado (IQF) para que possa se definir a melhor condicdo operacional
(concentracdo do lodo bruto e dosagem de polimero) para desaguamento de lodo de excesso
da ETE Vila da Barca por geotéxtil mediante uso da forca gravitacional.

A determinagdo das varidveis de caracterizacdo usadas nos ensaios de desaguamento
com geotéxtil em bancada levaria tempo consideravel para obtencdo dos resultados, sem
mencionar no custo significativo para obter tais informacdes para 0s 25 ensaios.

A Tabela 9 apresenta os valores das componentes principais das variaveis solidos
totais, cor aparente e turbidez, geradas na planilha da andlise estatistica, que foram
escolhidas para compor este indice devido a praticidade e rapidez na obtencdo dos
resultados.

Tabela 9: Dados estatisticos de componentes principais para obtengédo do 1QF.

Variavel PC1 PC2 PC3
ST 0.576 - 0.590 - 0.566
Turbidez 0.539 0.794 -0.280
Cor aparente 0.615 -0.144 0.775
Autovalor 2.5093 0.4205 0.0702
Porcentagem da variancia explicada (%) 0.836 0.140 0.023
Porcentagem da variancia acumulada (%) 0.836 0.977 1.000

A partir da Equacdo 9 podemos calcular o IQF colocando como variaveis
independentes os valores encontrados da componente principal (CP1) em funcdo das variaveis

ST, cor aparente e turbidez.

Equagdo 9: Célculo do indice de qualidade do filtrado (1QF).
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IQF =0,576.ST + 0,539.Turbidez + 0,615.Cor

A anélise completa dos filtrados obtidos nos 25 ensaios, esta apresentada na Tabela 10.

Tabela 10: Resumo dos principais resultados obtidos nos ensaios de desaguamento com geotéxtil em
bancada com lodo da ETE Vila da Barca (PA).

ID DO ENSAIO!  D? R3 FC* [Menc’] E(%)° Veac' E(%)\* TAHgad’ IQFY°
Q] (%) Q] (mg/L) m (mL) (m°/m?.d) )
ENSAIO1-DOS1 1 98,26 3,15 59.541,690 99,0 310 31 5,07 748,48 (23)
ENSAIO1-DOS?2 1 9839 320 59.451,540 99,0 160 16,08 3,86 724,24 (22)
ENSAIO1-DOS3 1 9839 3,01 59.333,340 98,5 40 4 4,58 721,33 (21)
ENSAIOL1-DOS4 1 9826 3,13 59.239,440 98,0 20 2 3,95 787,89 (25)
ENSAIO1-DOS5 1 9835 3,18 59274480 98,0 5 05 2,80 773,16 (24)
ENSAIO2-DOS1 2 9765 554 29644230 98,0 310 31 5,50 558,48 (18)
ENSAIO2-DOS2 2 97,63 576 29533830 98,0 160 16,32 9,46 569,77 (19)
ENSAIO2-DOS3 2 9755 581 29425230 98,0 40 4 11,00 575,33 (20)
ENSAIO2-DOS4 2 97,69 580 29458600 98,0 30 3 8,20 544,40 (17)
ENSAIO2-DOS5 2 97,74 584 29465370 98,0 20 2 11,90 524,94 (16)
ENSAIO3-DOS1 25 9862 10,32 23683510 98,0 140 14 10,96 275,58 (08)
| ENSAIO3-DOS2 25 98,88 10,69 23686800 98,0 100 10 11,16 235,08 (03) |

ENSAIO3-DOS3 25 9858 10,68 23598600 98,0 60 6 12,17 295,48 (12)
ENSAIO3-DOS4 25 9839 11,16 23738550 98,5 50 5 10,02 304,98 (15)
ENSAIO3-DOS5 25 9853 11,21 23761050 98,5 25 25 13,98 292,36 (11)
ENSAIO4-DOS1 4 97,29 1043 14784855 98,0 310 31 19,32 272,27 (06)
ENSAIO4-DOS2 4 97,17 10,85 14707695 98,0 160 16 18,29 288,38 (09)
ENSAIO4-DOS3 4 97,15 10,23 14654535 97,0 40 4 28,17 290,66 (10)
ENSAIO4-DOS4 4 9751 971 14702625 97,5 30 3 21,13 257,30 (05)
ENSAIO4-DOS5 4 97,19 10,12 14647605 97,0 10 1 9,39 298,13 (14)
ENSAIO5-DOS1 5 97,06 13,87 11808840 98,0 310 31 18,29 237,07 (04)
ENSAIO5-DOS2 5 97,28 14,24 11777580 98,0 160 16 17,44 223,95 (02)
ENSAIO5-DOS3 5 97,42 13,82 11754540 97,5 40 4 18,06 220,63 (01)
ENSAIO5-DOS4 5 96,72 12,95 11666000 97,0 20 2 11,57 274,31 (07)
ENSAIO5-DOS5 5 97,03 13,75 11696532 97,0 4 0,4 14,68 296,94 (13)

NOTA: 1) ID DO ENSAIO: BAG01-DOS01, BAG01-D0OS02, BAG01-DOS03, BAG01-DOS04, BAGO1-
DOSO05 referem-se a relagéo de 2, 4, 6, 8 e 10g P/kg lodo, respectivamente. O entendimento é idéntico para 0s
demais ensaios; 2) Fator de diluicdo aplicado em relacdo a concentracdo de lodo bruto a ser desaguado; 3)
Percentual de recuperacdo dos s6lidos nos geotéxteis; 4) Fator de concentragdo de lodo (%); 5) Massa em
termos ST retida no geotéxtil (g); 6) Eficiéncia do desaguamento do geotéxtil em termos de redugdo de massa
(%); 7) Volume de lodo retido no geotéxtil (L); 8) Eficiéncia do desaguamento do geotéxtil em termos de
reducdo de volume (%); 9) Taxa de aplicacdo hidraulica média no geotéxtil (m*m?.d); e 10) Valores em
parénteses sdo relativos a ordem de classifica¢do do 1QF.
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De acordo com a analise estatistica das multivariadas, os dados da componente
principal 1 (PC1) mostram que todas trés varidveis (ST, Turbidez e Cor aparente) séo
importantes para o célculo do IQF, fato confirmado pelos valores numéricos dos respectivos
coeficientes da combinacdo linear, que representam o nivel de significancia de cada variavel
na determinacdo do indice. O maior valor de coeficiente da combinacéo refere-se a variavel
Cor aparente.

Verifica-se que a porcentagem de variancia total explicada é de 83,6% para PC1,
14,0% para PC2 e de 2,3% para PC3, demonstrando que a componente 1 possui a maior
porcentagem de relevancia (84%) com o conjunto de informagdes mais importantes para a
explicacdo do IQF.

O terceiro ensaio foi o escolhido para ser o representativo da desidratacdo de lodo em
geotéxtil por apresentar um filtrado de boa qualidade e torta com caracteristicas apropriadas a
outros usos apos higienizacao.

Os resultados apresentados na Tabela 9 demonstram a partir da interacdo de outras
variaveis, como o fator de concentracdo do lodo e taxa de aplicacdo hidraulica do lodo, a
construcdo do célculo do indice de qualidade do filtrado obtido da desidrata¢do do lodo.

A classificacdo de cada filtrado representa a qualidade principalmente das
caracteristicas fisicas (ST, Turbidez e cor) do liquido coletado na proveta graduada. Os
ultimos ensaios foram os que apresentaram melhores indices de qualidade de filtrado. Isso
porque o lodo utilizado na desidratacdo, nestes casos, teve sua concentracao diminuida. Como
em cada ensaio houve a variagdo da concentragéo inicial do lodo bruto que foi gradativamente
sendo diminuida ao longo dos ensaios é entendido que a qualidade final do filtrado tenha sido
as melhores nos Gltimos ensaios.

No entanto, a configuracdo mais interessante é aquela onde a concentracdo do lodo a
ser desaguado ndo seja tdo baixa, primeiro para aumentar a eficiéncia de desaguamento e
segundo para manter as caracteristicas iniciais de material proveniente de reator anaerobio
cuja concentracdo ja é conhecida em literatura e deve ser respeitada.

O ensaio 3 apresentou bons IQFs (apesar do indice de primeira classificacdo ndo estar
presente neste ensaio) mesmo com uma concentracdo inicial de 24.106 mg/L foi escolhido
como teste padrdo para o caso especifico da desidratacdo do lodo da ETE Vila da Barca-PA.

As caracteristicas fisico-quimicas deste filtrado apresentaram resultados satisfatorios
quanto aos parametros estabelecidos para lancamento em corpos hidricos pela Resolucao
CONAMA 375/06, com pouca possibilidade de comprometimento ou alteracdo da qualidade

do ambiente que receber este liquido tratado.
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5.2.3 Taxa de filtracéo (TF)

Para o caso especifico desta pesquisa, utilizou-se o geotéxtil, como material de
filtracdo, com formato de cone com altura de 16,5 cm, circunferéncia de 40 cm e geratriz de
20 cm, para a realizacéo da filtracdo-desaguamento do lodo da ETE Vila da Barca.

A filtracdo aqui ocorre por acdo da gravidade, o liquido flui devido a existéncia de
uma coluna hidrostatica. A taxa de filtracdo estd relacionada com a velocidade que
determinado volume de lodo passa em um material de filtracdo (neste caso o geotéxtil) com a
coleta de &gua com baixo teor de sélidos em suspensao.

Em cada teste fora utilizado uma dosagem especifica de polimero, o que determinou a

variacdo dos intervalos de tempo para a coleta dos volumes mencionados (Tabela 11).

Tabela 11: Taxa de filtracdo (TF) para a coleta de volume especifico do filtrado em cada teste de
desidratacdo.

Do [T [ e T re [T [ we [

(mg/L) 300mL (s) m3/m2.d mL/s 600mL (s) m3/m2.d mL/s
Filtrado 1 48,5 9 12,07 33,33 24° 9,05 25
Filtrado 2 97 9 12,07 33,33 22 9,87 27,27
Filtrado 3 145,5 8’ 13,58 37,5 22’ 9,87 27,27

O filtrado 2 mostrou melhores resultados na capacidade de filtracdo do lodo liquido

em geotéxtil com uma dosagem de 97 mg/L de polimero catiénico, pois neste caso a formacao

de flocos foi mais eficiente e com granulos maiores (Figura 18).

Figura 18: Qualidade dos flocos formados no segundo teste com a obteng&o do filtrado 2 na proveta.
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5.2.4 Relacao DQOyijtrada/ DQOnxo filtrada-

Nas analises de Demanda quimica de oxigénio (DQQO) para os 3 filtrados, obteve-se
resultados parecidos (Tabela 12). A fim de verificar a eficiéncia de cada dosagem de polimero
e PAC, realizou-se duas analises de DQO uma com o produto da filtracdo em membrana de
papel e a outra sem filtracdo. A partir destes resultados foi feita a relacdo da DQOsijraga €
DQOno filtrada-

Tabela 12: Valores de DQO obtidos nos filtrados do sistema de desaguamento de lodo.

DQO (mg/L) DQO fittrada (MQ/L) DQO fiitrada! DQO
Filtrado 1 281 214 0,76
Filtrado 2 289 256 0,89
Filtrado 3 323 272 0,84

A partir do liquido filtrado coletado determinou-se a DQO. Segundo APHA et al.,
(1985), esse liquido filtrado fornecerd a concentracdo de solidos totais dissolvidos, o que
conduziu a denominagéo de DQO dissolvida.

A relacdo de DQOyiiragyDQO para o filtrado 1 foi a menor relagéo entre os filtrados
analisados. Um dos motivos seria que para esta situacdo foi usado um lodo com maior
concentragéo.

A melhor eficiéncia de remocdo de DQO ocorreu no primeiro material filtrado que por
possuir uma grande quantidade de matéria organica e nos processos de condicionamento e
filtracdo no geotéxtil, conseguiu diminuir consideravelmente esta parcela do material, retendo
parte da matéria organica obtendo assim um filtrado com DQO reduzida.

Quanto a eficiéncia de remo¢do de DQO, Kassab et al., (2010) apresentam valores
menos expressivos em relacdo aos encontrados aqui (64% em comparagdo com os 98% que
conseguiu-se obter na desidratacdo em geotéxtil). Isto comprova o bom desempenho de
desaguamento de lodo em membrana geotéxtil, resultando em um filtrado com condicdes

adequadas para langcamento em corpo hidrico.

5.2.5 Rela¢do DQO/DBO.

Para a comparacdo entre as relacdes de DQO e DBO em cada um dos filtrados (Tabela
13), usaremos Henze e Comeau (2008) como referéncia.
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Tabela 13: Relagéo entre DQO e DBO nos filtrados do desaguamento do lodo.

DQO/DBO (Henze e
Comeau, 2008)

DBO (mg/L) DQO (mg/L) DQO/DBO

Filtrado 1 74,0 281,0 3,9 25-35
) Valores maximos
Filtrado 3 82,0 323,0 3,9 residuais

Nos filtrados 1, 2 e 3, os valores para a relagdo DQO/DBO encontram-se proximos do
que geralmente é encontrado em amostras de aguas residuais (Henze.e Comeau, 2008). No
entanto, sabe-se que para o lodo estes valores sdo bem maiores devido a concentracdo de
matéria organica ser elevada. Para VVon Sperling (2005), esta relacdo varia entre 1,7 a 2,4 em
esgoto bruto, porém a medida que este passa pelas unidades de tratamento, até chegar o
produto final do tratamento (o lodo), ocorre uma reducéo na fracdo de facil degradabilidade, o
gue aumenta esta relacdo. O mesmo autor ainda divide esta relacdo de acordo com o grau de

degradacdo da matéria organica (Tabela 14).

Tabela 14: Relagdo DQO/DBO e o grau de degradabilidade da matéria organica

GRAU RELACAO VALORES Tipo de tratamento
DQO/DBO
Baixa <25 Bioldgico
Intermediaria 25a35 Estudo de tratabilidade
Alta >3,5 Fisico-quimico

Fonte: VVon sperling et al., 2001.

Para 0 caso desta pesquisa, valores para esta relacdo encontram-se com matéria
organica de dificil degradabilidade por isso os valores da relacdo foram altos.

Devido aos resultados para estas relagdes terem valores proximos um dos outros, isto
mostra uma homogeneidade das amostras estudadas a partir do desempenho positivo da
eficiéncia do desaguamento do lodo no geotéxtil e indica que parte da matéria organica
presente é de dificil degradabilidade por isso ainda é encontrada no filtrado. Apesar disso, 0
arraste de parcela deste material para o filtrado ndo teve grande significancia quanto ao
comprometimento da qualidade final deste liquido.



81

5.2.6 Relacdo DQO/COT.

Para os filtrados do lodo da Vila da Barca foram obtidos valores médios no terceiro
ensaio de 29, 25 e 19 para esta relagdo nos filtrados 1, 2 e 3, respectivamente.

Os elevados valores, possivelmente, estdo condicionados as altas concentracdes de
material com dificil degradabilidade ou até mesmo inorganico presente nos filtrados como

mostram os valores de DQO obtidos (Tabela 15).

Tabela 15: Resultados da DQO e relagdo DQO/COT nos filtrados estudados.

DQO mg/L DQO/COT
Filtrado 1 281 29
Filtrado 2 288 25
Filtrado 3 323 19

Percebe-se que os altos valores das fragcbes orgénica e inorganicas apontadas nas
DQOs 221 mg/L, 289 mg/L e 330 mg/L e os baixos valores de Carbono organico total (COT)
10, 11 e 17, fizeram com que a relacdo de DQO/COT aumentasse consideravelmente.

O primeiro filtrado apresentou a maior relagdo DQO/COT entre os 3 estudados,
indicando alta participacdo da remocédo fisica dos solidos e matéria organica neste
desaguamento, indicando que grande parte do material dissolvido foi retido no geotéxtil. Os
demais filtrados apresentaram uma concentracdo maior de carbono organico e menores
relacbes DQO/COT isso porque o carbono organico total é constituido de fracdes organicas
dissolvidas que nédo sdo filtraveis em membranas de 45 um, sendo transferido no produto do

desaguamento, aumentando assim a concentracdo deste elemento.

5.2.7 Relacédo SST/ST

Valores de ST encontrados nos filtrados em geotéxtil (491 mg/L, 466 mg/L e 540
mg/L nos filtrados 1, 2 e 3 respectivamente) mostraram que a eficiéncia do método de
desaguamento em geotéxtil é valida e deve, sempre que possivel, ser analisada a possibilidade
de sua utilizacdo. De acordo com a dosagem de polimero utilizada no condicionamento, existe

uma variacdo dos solidos totais encontrados nos filtrados, como mostra a Figura 19.
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Figura 19: Relacéo ST e dosagem de polimero no filtrado
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As dosagens vao aumentando ao longo do eixo das abscissas (dosagem 1 menor que a
dosagem 2, menor que a dosagem 3, assim por diante). Para as dosagens de polimeros, foram
encontradas oscilagdes nos valores de sélidos totais, sendo que na dosagem 4 a maioria dos
filtrados apresentou um aumento de concentracdo na variavel sélido, apenas o filtrado do
segundo ensaio demonstrou uma queda nesta concentracdo. Isto mostra que para uma elevada
concentracéo inicial de lodo bruto (30.133 mg/L) a reagdo com a dosagem de 241 mg/L de
solucdo de polimero ndo € eficiente para a reducdo dos sélidos totais no filtrado, alterando a
qualidade final deste.

Para o estudo de desidratacdo de lodo anaerdbio em geotéxtil, foram conseguidos 0s
valores de 9%, 13% e 12% para os trés filtrados obtidos. Esta relagdo para desaguamento em
centrifuga geralmente é maior, variando entre 35% e 40% (GONCALVES e LUDUVICE,
2000). Em estudo de desidratacdo de lodo anaerébio em centrifuga tipo Decanter, conduzido
junto a ETE Padilha — Curitiba/PR, Aisse e Andreoli (1998) obtiveram filtrado com uma
concentracdo media de ST de 26.958 mg/L, considerada elevada devido a auséncia de

polieletrolitos para o pré-condicionamento do lodo.

5.2.8 Relacédo SSV/SST

Na Tabela 16 sdo mostrados os resultados encontrados para o lodo desidratado com

geotéxtil em comparacdo com resultados de desidratacdo em centrifuga.
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Tabela 16: Relagcdo SSV/SST no lodo desidratado

SSV SST SSVISST SSV/SST
SSVISST | Andreoli et al., 2001. Henze e Comeau 2008.
(mg/L) | (mg/L)
Filtrado 1 38,08 46,58 0,82 0,3675 - 0,5030 0,8-0,9
Valores para filtrados Valores maximos
de lodo aerébio e de encontrados para aguas
Filtrado 2 48,74 54.24 0,89 limpa fossa, residuarias
respectivamente.
Filtrado 3 61,31 70,81 0,87

Para as relacdes encontradas nos filtrados provenientes da desidratacdo do lodo em
geotéxtil se comparados aos valores encontrados por Andreoli et al. (2001) e Hocaoglu
(2011), cuja relagdo SSV/SST foi de 0,66 para lodo de acumulacdo de biomassa, estdo bem
acima demonstrando presenca significativa de matéria organica na matéria liquida. No
entanto, isso ja era previsto, pois a quantidade de SST no lodo bruto é elevada com uma
concentragdo de 24.106 mg/L. Isso explica, portanto as relacbes com valores altos
significando que existe uma parcela consideravel de matéria organica e que para a diminuicao
desta relacdo seja necessario uma pos filtracao.

De acordo com Henze e Comeau (2008), quando os solidos em suspensdo nas aguas
residuais tém uma componente volatil alta (relagdo SSV/SST) estas podem ser digeridas com
éxito em condicOes anaerdbias.

Se compararmos os valores médios desta relagdo com o lodo retirado em alturas
diferentes ao longo da profundidade do UASB, teremos valores proximos de 60% (PEREIRA,
2013). Esta diminuicéo da relacdo SSV/SST demonstra que ao analisar o lodo em camadas no
UASB da ETE Vila da Barca a concentracdo de solidos diminui consideravelmente o que
provavelmente esta relacionado ao fato de o reator em questdo operar com cerca de 17% da
capacidade hidraulica estabelecida em projeto, ocasionando uma idade de lodo muito elevada
(aqui calculamos ©c= 423 dias), isto contribui para a producdo de um lodo estabilizado com

relacdo ao seu contetdo organico.

5.2.9 Relacdo DBO:N:P

Na Tabela 17 apresentam-se os valores de DBO, N e P encontrados nas amostras de
lodo da ETE Vila da Barca.
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Tabela 17: Resultados obtidos para as variaveis DBO, N e P na caracterizacdo do lodo da ETE Vila da
Barca.

FILTRADO 1 FILTRADO 2 FILTRADO 3
DBO 74 84 82
N 5,13 18,55 16,20
P 0,17 0,1 0,09
DBO:N:P 100 :4,53:0,06 100:9,92:0,03 100:7,85:0,03

O filtrado 1 foi o que apresentou valores mais proximos do que define a literatura para
efluente de esgoto. Uma explicacéo seria o fato de o primeiro filtrado ser proveniente de lodo
bruto com maiores concentracfes de nutrientes e neste caso a aplicacdo de condicionantes
como policloreto de aluminio e polimero catidnico orgéanico, conseguiram estabilizar o lodo
gerando um material com composi¢do organica (DBO) reduzida e indices de material
inorganico controlados.

Para os outros dois filtrados, os valores estdo dentro do esperado uma vez que a
proporcdo de matéria organica contida no lodo bruto para desidratagdo era mais baixa que 0s
resultados da parte inorganica. Porém, isso ndo compromete a boa qualidade da relacdo
DBO:N:P apresentada por estes filtrados.

A concentracdo de P no lodo de esgoto € muito variavel, podendo compor menos de
0,1% a mais de 14% do peso seco (HEDLEY e MCLAUGHLIN, 2005). J&, nos lodos gerados
nas estacdes brasileiras, a concentragdo deste elemento varia de 1,5% a 1,8% (TSUTYA et
al.., 2001). Como este nutriente apresentou nos filtrados valores bem baixos e o fésforo em
contato com a agua tem a facilidade de solubilidade, o desaguamento possivelmente
proporcionou a diminuicdo da concentracdo deste material. Nota-se grande parte do fosforo
presente no lodo estd na forma inorganica, onde mais de 40% sdo ortofosfatos (KIRKHAM,
1982; HAAN et al., 1996; WISCHMIER e SMITH, 1978). A baixa concentracdo de formas
organicas de fosforo no residuo deve-se ao processo de decomposicdo da matéria organica
realizado pelos micro-organismos durante o tratamento do efluente (HEDLEY e
McLAUGHLIN, 2005). No decorrer desse processo, a matéria organica é degradada,
ressintetizada e estabilizada de modo que o P mineralizado e orgéanico permaneca concentrado
no lodo.

Portanto, nesta pesquisa, como mostram os valores da relacdo da fracdo organica com
material inorgénico, ndo houve a necessidade de adi¢do de nutrientes para garantir a qualidade
satisfatoria do filtrado resultante da desidratacdo do lodo em geotéxtil, mostrando para esta

condi¢do de presenga de nutrientes resultados dentro do limite de aceitagcdo para lodo de
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esgoto o que favorece a utilizacdo deste produto para variados fins com a vantagem de néo

haver gastos com o acréscimo de nutrientes.

5.3 BALANCO DE MASSA

O balanco de massa foi realizado a partir da quantidade de lodo seco que ficou retido
no geotéxtil ao final do processo de desidratacdo do lodo. A quantidade de material que entra
no sistema de desidratacdo deve ser igual a soma dos volumes gerados no filtrado e na torta,

como mostra a Figura 20.

Figura 20: Torta produzida no processo de desidratagéo do lodo.

A qualidade deste material correspondeu as expectativas da obtencdo de uma torta
com altas concentragcfes de sélidos totais mesmo com o teor de umidade (TU) nas primeiras
horas de descanso do lodo no geotéxtil ainda ser elevado. A Tabela 18 apresenta estes valores
especificos para a torta de cada uma das trés dosagens do ensaio 3.

Tabela 18: Apresentagdo da caracterizacdo para balanco de massa do desaguamento.

ENSAIO 3 Dosagem 1 Dosagem 2 Dosagem 3
48,5 mg/L 97 mg/L 145,5 mg/L
Cropo (mg/L) 24.106 24.106 24.106
Criltrado (Mg/L) 333 269 343
Crorta (Mg/L) 248.700 257.800 257.450

TU (%) 99 98 95
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As concentracdes da Tabela 17 sdo em relacdo aos solidos totais em cada parcela do
lodo.

A desidratacao foi realizada em temperatura ambiente onde o lodo despejado no cone
de geotéxtil para desaguar sob a acdo da gravidade e o gotejamento de filtrado na proveta
graduada fora observado e cronometrado. De acordo com a observacdo, a acdo de
gotejamento parava apés 2 h de iniciada a retirada de agua livre do lodo. Para o teor de
umidade (TU), ainda existe uma concentracdo alta de &gua nas primeiras horas da
desidratacdo, isso ocorre porque a agua livre é imediatamente liberada na desidratacdo, porém
as aguas intersticiais ainda permanecem nos poros do lodo retido no geotéxtil.

O TU tende a diminuir gradativamente com o passar do tempo, podendo cair para uma
faixa de 85% em uma semana. A eficiéncia de desaguamento no terceiro ensaio para as 3
dosagens foram as seguintes:

EDdosagem 1= 90% EDdosagem 2= 91% EDdosagem 3= 91%

As eficiéncias confirmam o bom desempenho da segunda dosagem no terceiro ensaio
para desaguamento de lodo em geotéxtil com 91% de retencdo de sélidos totais comparando
as fragdes finais e iniciais de solidos totais do balanco de massa do lodo desaguado. Mesmo
apresentando uma eficiéncia igual ao da dosagem 3, o desaguamento é considerado melhor na
dosagem 2 por usar menores quantidades de produto quimico no processo de
condicionamento do lodo, o que diminui consideravelmente o valor econémico na preparagdo

do lodo para o desaguamento.

5.4 ANALISE ESTATISTICA: HCA E PCA

Para a comparacdo e avaliagdo dos resultados das variaveis estudadas nesta pesquisa,
fora confeccionado dois gréaficos representativos de anélise estatistica a fim de comprovar a
eficiéncia do método de desidratacdo de lodo por meio de geotéxtil.

Para a analise do grafico de componentes principais, as variaveis apresentam-se
préximas de acordo com o grau de aproximacdo pelas caracteristicas de significancia no
material estudado. No grafico de anélise de agrupamento de Cluster, tem a capacidade de
formar grupos com as variaveis de uma série de dados e apresentar a aproximacao entre estas
na forma de dendograma. Neste, a série de dados que ird compor o grafico é organizada
dentro de conjuntos que acumulam dentro si as varidveis que possuem aproximacao quanto as
caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas, o que facilita consideravelmente o entendimento

da participacdo de cada uma destas variaveis na analise da amostra estudada.
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Para a andlise do lodo da ETE Vila da Barca foram realizadas 32 determinacdes para a
composicao da série de dados que compdem a planilha da Tabela 18 para alimentar o software
de elaboracdo dos gréaficos estatisticos gerando duas componentes principais no conjunto de
variaveis analisadas (PC1 e PC2).

Os resultados no Brasil, que aparecem na Tabela 19, foram compilados com as
experiéncias utilizando secagem em centrifugas, leitos de secagem e outros processos

naturais, filtro prensa, etc.

Tabela 19: Série de varidveis estudadas nesta pesquisa para a caracterizacdo do lodo e formulagéo dos
gréaficos estatisticos.

Variavel Und. FIL-1 FIL-2 FIL-3 X +DP Andreoli (2001)
Alc. Total mg/L 45 30 50 42+10 27-30
Cor apar. uC 76 77 82 78,2+3,4
Cor verd. uC 12 9 10 10,0+1,3 0,52
CcoT mg/L 10 11 17 13+4 18,45
DBO mg/L 74 84 82 8045 100 — 400
DQOg mg/L 281 289 323 298+22 187 — 250
DQO: mg/L 214 256 272 247+30 93 -58

Dureza Mg mg/L 0,15 0,10 0,52 0,26+0,23
Dureza Ca mg/L 0,15 0,11 0,19 0,15+0,04

Fosforo mg/L 0,17 0,10 0,09 0,12+0,04 0,11-0,12
N-amon. mg/L 5,13 18,55 16,20 1317 21,71
N-org. mg/L 3,81 4,87 6,13 49412 10,8
Nitrato mg/L 3,80 5,20 3,01 4,0+1,1 0,19
pH ) 7,25 7,21 6,91 6,08 -7,3
Wanke (2005)
ST mg/L 492 466 540 499+38 10300
STF mg/L 228 215 235 226x10
STV mg/L 264 252 305 273+28 3000
SST mg/L 47 54 71 57+12 100 — 350
SSF mg/L 8 6 9 8+2
SSV mg/L 38 49 61 49+12 62,2
SDT mg/L 445 412 469 442429
SDF mg/L 220 209 225 218+8
SDV mg/L 225 203 244 22421
Von Sperling (2005)
Turbidez uT 1,63 2,67 8,08 4,1+3,5 0,75-2
CONAMA 375/06
Al mg/L 0,70 1,08 0,48 0,75+0,30 16,4 — 23,3
Ba mg/L 0,10 0,10 0,14 0,11+0,02 0,18 - 0,22
Cd mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00+0,00 0,16
Cr mg/L 0,11 0,19 0,12 0,14+0,04 0,89
Cu mg/L 0,03 0,01 0,01 0,02+0,01 0,534
Ni mg/L 0,01 0,00 0,01 0,01+0,05 0,286
Pb mg/L 0,04 0,01 0,67 0,24+0,38 0,171

Zn mg/L 0,08 0,09 0,11 0,09+0,01 1,6
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A partir dos resultados da Tabela 19, o software Minitab 17 for Windows foi
alimentado e gerou o seguinte grafico de componentes principais que relaciona as variaveis

com maior significancia para a amostra de lodo estudada (Figura 21).

Figura 21: Variaveis analisadas no filtrado resultante do desaguamento do lodo com a apresentacdo
das duas componentes principais formadas.
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Na andlise de componentes principais, a ferramenta computacional utiliza a técnica
estatistica das multivariadas para gerar o gréafico que representa a formulacdo da aproximacao
das variaveis cujas caracteristicas sao proximas e tem relevancia nos resultados das amostras
analisadas do lodo, a fim de elencar as variaveis que tem maior significancia, estando estas no
conjunto da componente principal 1, demonstrando a importancia destas na caracterizacao da
amostra de lodo onde de acordo com a expressividade da varidvel se pode controlar suas
concentragOes para obter um material com caracteristicas aceitaveis para a finalidade
desejada.

O gréfico apresenta como integrantes da componente 1 no quadrante positivo com as
linhas proximas, as variaveis Alcalinidade total, SSF, STF, SDF, SDT, SDV, Dureza Ca, ST,
STV, Ba, Dureza Mg, Pb, Zn, Turbidez, DQOg, Cor aparente, COT, SST, N o4 € SSV, esta
inter-relacdo positiva é confirmada pela aproximacéo das linhas das variaveis no gréafico.

As faixas de solidos que aparecem no grafico das componentes principais demonstra a
semelhanga das concentragdes encontradas no lodo da Vila Barca e por isso representam uma

fracdo consideravel para justificar as altas concentra¢des do lodo do fundo do reator.
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Para os metais Ba, Pb e Zn a aproximacdo é explicada devido a estes componentes
dentro da tabela periddica representarem os metais da familia dos alcalinos terrosos e suas
concentracfes encontradas pela varredura de ICPOES no lodo confirmaram esta
familiaridade.

Turbidez e cor aparente representam o percentual de varidveis que qualificam as
caracteristicas da aparéncia da amostra, que neste caso apresentaram consonancia quanto aos
resultados de aproximacao das linhas de significancia.

A analise PCA indicou a formacdo de duas PCs no que diz respeito as caracteristicas
dos filtrados produzidos durante a desidratacdo do lodo no ensaio 3 e primeira dosagem, para
as variaveis pesquisadas.

Para a condicdo de filtrado com maiores concentracdes de lodo, os dois PCs em
conjunto explicaram 100% da variagéo de dados e como pode ser visto na Figura 25, o PC1
com 66,7% da variancia total teve a unido dos elementos Ni, Alcalinidade total, SSF, STF,
SDF, SDT, SDV, Dureza Ca, ST, STV, Ba, Dureza Mg, Pb, Zn, Turbidez, DQOg, Cor
aparente, COT, SST, N oy, SSV, DBO e N-NHj3 (0,216 < & <0,011) entre as variaveis que
mais contribuiram para essa componente. Para a componente 2, 0s elementos que fazem parte
deste conjunto sdo Cu, Cor verdadeira, P, pH, Cd, Al, N-NO3; Cr (0,306 < ¢ < 0,004)
representando de 33,3% de proporc¢éo das variaveis na matriz de correlacéo.

Em relacdo ao filtrado do ensaio 3 e segunda dosagem, o conjunto observado na
variagdo nos dados para 0 PC1 com variancia de (0,269 < e <0,000). E entre as variaveis mais
importantes para PC2 neste ensaio a variacéo foi de (0,525 < € <0,004). No ensaio 3 e terceira
dosagem, a variacdo das PCs 1 e 2, foram respectivamente de (0,391 <e <0,005) e (0,370 <e
<0,001).

Para o gréfico da analise de cluster (Figura 22) das variaveis de caracterizacdo do lodo,
a analise de agrupamento, ou clustering, que € o grupo de técnicas computacionais cujo
propdsito consiste em separar objetos (variaveis) em grupos, baseando-se nas caracteristicas

que estes possuem.
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Figura 22: Agrupamento das variaveis utilizadas para a caracterizacdo fisico-quimica do filtrado
obtido da desidratacdo em geotéxtil do lodo da ETE Vila da Barca- PA.
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Para Linden (2009), o critério de aproximacdo das variaveis baseia-se normalmente
em uma funcdo de dissimilaridade, funcéo esta que recebe dois objetos e retorna a distancia
entre eles. Os grupos determinados por uma métrica de qualidade devem apresentar alta
homogeneidade interna e alta separacdo (heterogeneidade externa). Isto quer dizer que 0s
elementos de um determinado conjunto devem ser mutuamente similares e,
preferencialmente, muito diferentes dos elementos de outros conjuntos.

Analisando a Figura 29, observa-se que a formacgdo do grupo 1 abrange as variaveis
pH, Cd, N-NOs, Al e Cr; o grupo 2 tém alcalinidade total, SSF, STF, SDF, Dureza Ca, SDT,
SDV, Ni, P, Cor verdadeira e Cu e 0 grupo 3 € composto por DQOya, Turbidez, Zn, COT,
Cor aparente, SST, DQO¥iiirada, NOrg., SSV, Dureza Mg, Ba, Pb, ST, STV, DBO e NHs.

Sabe-se que quanto maior a linha que liga dois clusters, maior a distancia euclidiana
entre eles, ou seja, 0s componentes de um grupo em relacdo ao outro cuja linha de ligacéo for
muito alta tem menos semelhanca entre si quanto as suas caracteristicas. Logo, a altura da
linha ligando dois clusters é proporcional a sua distancia, por isso quanto mais alta a linha
ligando dois clusters, mais tarde foi feito seu agrupamento (LINDEN, 2009).

O grupo 1, apresenta 0 menor numero de varidveis com semelhanca entre si tendo

agrupado 5 elementos dentre eles Al e N. Ha algumas informacdes que sugerem uma possivel
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inter-relacdo entre a toxidez de Aluminio e o metabolismo do nitrogénio, usados em
latossolo. Kotze et al.(1977) sugeriram que a toxidez do Al estaria relacionada com o
metabolismo do nitrato.

O cadmio apresenta uma forte relagdo de retencdo que correlaciona-se principalmente
com o pH, CTC, superficie especifica e forca idnica (BORGES, 2002). J& para a correlacao
entre cromo e Aluminio, o Cr3+ assemelha-se ao Fe ** e AI** em tamanho i6nico e forma
geoquimica (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992), o que explica a aproximacdo destes
elementos no gréfico.

O grupo 2 apresenta a maioria das fraces de solidos reunidas neste espaco mostrando
a forte aproximacdo de suas semelhancgas. A presenca de Dureza Ca e Fosforo no mesmo
grupo apresenta a relacdo que este elemento tem com a varidvel dureza principalmente na
qualidade do lodo uma vez que o fosforo presente no lodo de esgoto provém ndo s6 dos
dejetos humanos e células dos micro-organismos que atuam no tratamento de esgoto
(TSUTIYA, 2001) mas também dos detergentes sintéticos, aos quais sdo adicionados
polifosfatos como agentes quelantes de ions metalicos responsaveis pela dureza das aguas,
com o objetivo de melhorar o potencial de limpeza desses produtos (BAIRD, 2002).

No grupo 3, existem variaveis que representam relagdes importantes na
caracterizacdo do lodo, tais como DQO e COT, SST e SSV, DBO e DQO. Estas presentes no
mesmo grupo representam a confirmacdo de similaridade, homogeneidade e a inter-relagdo
importante para a avaliagdo da qualidade do filtrado demonstrando a eficiéncia do processo de
desaguamento do lodo em geotéxtil.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

v' Para o lodo da ETE Vila da Barca, 0 desaguamento com uso de geotéxtil pode ser feito

com desempenho positivo e satisfatorio quanto as variaveis fisico-quimicas analisadas;

v' Dos 25 ensaios realizados, o ensaio 3 na segunda dosagem foi o que apresentou

resultados mais eficientes para desaguamento de lodo em geotéxtil;

v Dos elementos inorganicos, destacam-se o Al, Cr e Zn, pois seus resultados estdo bem

abaixo dos apresentados em outros estudos.

v" O balango de massa na torta teve resultados positivos no lodo condicionado com
produtos quimicos, possibilitando a diminui¢do das concentracGes das variaveis Cor e

turbidez;

v A taxa de filtracdo no geotéxtil foi acelerada com o uso do PAC que ajudou na

aglomeracéo das particulas e no clareamento do filtrado;

v" O IQF obteve desempenho positivo no desaguamento por meio do balanco de massa que
comprovou a reducdo de massa e volume da torta com eficiéncia de desaguamento de

91% para a melhor dosagem considerada;

v HCA e PACA mostraram coeréncia nos resultados ao formar grupos com variaveis que
apresentam semelhancas, homogeneidade e inter-relacdo em suas caracteristicas e que
juntas tem uma elevada significancia para a caracterizacdo da amostra de filtrado

estudada;

v" O volume de 1 L de lodo em cada geotéxtil, conseguiu produzir uma boa quantidade de

filtrado, média de 750 mL, demonstrando a importancia deste material filtrante;

v' Para trabalhos futuros, indica-se testes para outro coagulante com necessidade de menor

concentracdo para condicionamento de lodo;

v" A higienizacdo do lodo pds desidratacdo e sua caracterizacdo para usos agricolas ou

como adubo organico para reflorestamento.
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ANEXO A — PROCEDIMENTOS DAS ANALISES LABORATORIAIS REALIZADAS

As varidveis fisico-quimicas do lodo da ETE- Vila da Barca foram realizadas no
laboratorio de multianalise de aguas da UFPA (LAMAG) e obedeceram aos procedimentos e
recomendacdes descritas no Standard Methods for Examination of Water and Wastewater
(APHA/AWWA/WEF, 1998), no protocolo do manual de digestdo da Provecto, além da
adaptacdo do modelo de metodologia da EMBRAPA/98 para anélise de Teor de umidade e
solidos. A seguir é apresentada a descricdo dos métodos usados para a determinacdo de cada

variavel.

ST, SF, SV, Massa especifica, teor de umidade, teor de sélidos

Para a determinacdo dos sélidos suspensos (totais, fixos e volateis) uitlizou-se a
balanca analitica modelo TE214S/Sartorius na qual foram pesadas capsulas vazias
correspondendo a um peso inicial (PO) com capacidade de 100 mL. Em seguida colocou-se
100 mL da concentragdo do lodo sedimentado em Cone Imnhoff, e posteriormente as
amostras foram levadas a estufa a temperatura de 103 a 105°C até atingir peso constante (~24
h). ApGs este periodo, as amostras foram encaminhadas ao dessecador para resfriamento e
pesadas obtendo-se o segundo peso (P1). Apos esta etapa, as amostras foram conduzidas a
mufla e mantidas a temperatura de 550°C por 1 h para volatizagcdo da matéria organica. As

amostras foram entdo resfriadas no dessecador para serem pesadas novamente (P2).

a) Determinacéo de sélidos totais (ST)

e Aferir uma capsula de porcelana deixando-a em mufla a (550+£50)°C por 1 hora, seguida
por esfriamento em dessecador e pesagem na balanca analitica com precisdo de 0,1 mg
(PO).

e Transferir para a capsula 100 mL da amostra medidos em proveta e levar para a estufa
(102+£3)°C ate que a massa fique constante (~24 h), seguida por esfriamento em

dessecador e pesagem na balanca analitica com precisdo de 0,1 mg (P1).

Entao:

_ (P1-PO) ;
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b) Determinacéo de sélidos fixos (SF)

e Submeter os solidos totais obtidos conforme procedimento 1 para a mufla e mantidas a
temperatura de 550 °C durante 1h para a volatilizagdo da matéria organica.

e Esfriar em dessecador e pesar com preciséo de 0,1 mg (P2).

(P2-P0) .

c¢) Determinacédo de sélidos volateis (SV) - Efetuar a diferenca dos valores obtidos de sélidos
totais (procedimento 1) e de solidos fixos (procedimento 2), o valor encontrado implica no

teor de sélidos volateis. Entdo:
SV (mg/L)= ST -SF

d) Relagdo SV/ST - No lodo bruto esta relagdo deve estar no intervalo de 0,75 - 0,80
(LUDUVICE, 2007).

e) Massa especifica - Foram adotados os valores médios aproximados aceitos na literatura
apresentados na Tabela 1, a fim de servirem como parametro de comparagdo com os valores
obtidos nas analises para o lodo desta pesquisa. Devido os valores de massa especifica e
densidade para liquidos e gases serem considerados iguais e o lodo ser considerado um fluido,
adotar-se-a apenas os valores de massa especifica. Usamos o método indireto, com auxilio de

proveta graduada, com deslocamento do volume para obtencéo desta massa.

Mesp.Lodo (i) _ Mamostra

mL/  V amostra

Tabela 1: Valores de Massa especifica para lodos

Tipo de lodo Massa especifica (Kg/m3)
Lodo primério 1,020 — 1,030
Lodo secundario aerébio 1,005 - 1,025
Lodo secundario Anaerdbio 1,020 — 1,030
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Lodo adensado 1,020 - 1,030
Lodo digerido 1,030 — 1,040
Lodo desidratado 1,030 — 1,080

Fonte: Luduvice, 2007.

Onde:
Vamostra- Volume da amostra (mL);
Mamostra- Massa da amostra (Q);

Mesp.Lodo- Massa especifica do lodo (g/ml).

f) Teor de umidade (TU): E calculado a partir da seguinte equagao:

Mesp.Lodo — ST
Mesp. Lodo

TU (%) = ( )x100

g) Teor de solidos (TS): A relacdo do teor de solidos com o teor de umidade € a seguinte:
TS (%) = 100 — TU (%)

h) Metais - Para esta analise desidratou-se as amostras em temperatura ambiente com o
objetivo de remover o teor de umidade evitando que este ocasione interferéncia na relacéo que
se deseja ter entre a solucdo e os solidos presentes no lodo seco. Apds secarem, as amostras
foram moidas manualmente com auxilio de almofariz de porcelana e peneiradas em peneiras
com malha de abertura de 2 mm com o objetivo de garantir uma maior homogeneidade e
representatividade das amostras. Em seguida, as amostras foram acondicionadas em recipiente
de material plastico e guardadas para posterior analise. O lodo seco foi entdo digerido com
acido nitrico (HNO3- 65%) e peroxido de hidrogénio (H,O,- 30%) para a determinagdo dos
metais que a RESOLUCAO 375/06 do CONAMA sugere (Bario (Ba), Cadmio (Cd), Chumbo
(Pb), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Niquel (Ni) e Zinco (Zn)); a leitura é feita mediante
espectrometria de emissdo dptica com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES), Modelo
Vista-MPX CCD simultaneo, axial da VARIAN com um sistema de amostragem automatico
SPS-5, SOFTWARE ICPExpert Vista.
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A abertura da determinacgéo da série de metais no lodo de esgoto fora realizada de acordo
com o seguinte protocolo experimental.e com a programacdo de digestdo apresentada na
Tabela 2.

e Macerar aproximadamente 400 mg de lodo seco (moagem em almofariz);

e Peneirar as 400 mg de lodo seco para homogeneizacao;

e Adicionar 4 mL de acido nitrico (HNOs- 65%) e 0,30 mL de perdxido de hidrogénio
(H20,- 30%) junto a quantidade de lodo peneirada no corpo de prova do digestor de
micro-ondas- modelo DGT 100 plus;

e Programar o digestor para realizar digestéo, conforme tabela;

e Digerir as amostras conforme programacao adotada;

o Esfriar a amostra por aproximadamente 15 min;

e Filtrar a amostra digerida em frasco de 50 mL;

e Completar volume com agua mili-Q

e Realizar leitura no ICP-OES modelo Vista-MPX CCD com as curvas de calibracéo

previamente corrigidas nas faixas de concentracdo que variam entre 0,1 ppm e 3,2

ppm.

Tabela 2: Programacdo de digestdo das amostras de lodo bruto.

Programa Tempo (min) Poténcia (W)
12 Etapa 3 400
28 Etapa 1 630
32 Etapa 1 000
48 Etapa 3 400
5% Etapa 3 000

Para a validacdo da metodologia utilizada na digestdo da amostra foi realizada uma

segunda digestdo com a preparacdo das amostras da seguinte forma:

- Massa de lodo seco, macerado e peneirado - 0,4 g;
- Acidos HNO3- 65%- 4mL e H,0,- 30%- 0,3 mL;
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- Os padrdes dos metais utilizados para a contaminacdo das amostras foram: para o Bario-
Ba(NOgz); Cobre (Cu) — CuSO, . 5H,0 e Zinco (Zn) — ZnSO, . 7TH,0; Cadmio (Cd), Chumbo
(Pb), Cromo (Cr), Niquel (Ni) - (Solucao padréo);.

- Sete corpos de prova para digestdo no micro-ondas que tinham as seguintes solugoes;

1° Branco- Apenas 0s acidos

2° Branco das amostras- Amostra de lodo+ acidos (duplicata)

3° Amostra com metade da massa dos padrfes de metais (duplicata)
4° Amostra com o dobro da massa dos padrfes de metais (duplicata)

As amostras foram preparadas em duplicata para diminuir a margem de erro nos
resultados. O tempo total da digestéo foi equivalente a 1 h correspondendo as duas digestes
realizadas neste momento. Utilizou-se micro-ondas modelo Mars-CEM Express que teve a

seguinte programacao de digestdo para amostra preparada de lodo para a leitura (Tabela 3).

Tabela 3: Programacdo de digestdo das amostras de lodo

Programa Tempo (min) Poténcia (W) Porcentagem (%)
12 Etapa 3 1600 25
2% Etapa 1 1600 40
32 Etapa 1 1600 0
42 Etapa 3 1600 25
52 Etapa 3 1600 0

Com as amostras devidamente digeridas passaram novamente pela leitura no ICP-
OES. Na analise dos metais, realizada no laboratério do setor ambiental do Instituto Evandro
Chagas (IEC), utilizou-se a validacdo dos dados para confirmar a credibilidade dos resultados
obtidos. A validacdo € o processo para provar se um método analitico é aceito para a proposta
pretendida, visando diminuir ou controlar os fatores que levam a imprecisdo ou inexatiddo de
um dado gerado, tais como variabilidade da amostra, contaminacao, reagentes inadequados,
variacOes de temperatura, calibracdo ineficiente, analista despreparado e perdas durante a
anélise.

A validacdo do método estd confirmada e aprovada uma vez que os resultados da
segunda leitura apresentaram consonancia com o0s da primeira, como mostram os graficos de
correlacdo entre as massas adicionadas e as obtidas de cada padrdo dos metais nas amostras,

apresentando recuperacao aceitavel com desvio + 25% para os metais analisados, aceitando 0s
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valores encontrados para como dentro da faixa esperada e, portanto, com grau aceitavel de

confiabilidade.

) Concentracédo do lodo- E expressa em massa de lodo seco geralmente em mg/L; g/L;
%. Existe uma relagédo entre Carga (C), Vazéo (Q) e Concentracdo, apresentada na

equacdo a sequir:

~ Carga (kg ST/d)
Concentragdo (%) = O (D x 10

Ap0s a obtencdo da concentracdo do lodo bruto, correspondente a amostra do primeiro
ensaio, 0 valor desta concentracdo foi duplicado para a amostra do segundo ensaio e
quadruplicado para a amostra do terceiro ensaio. O procedimento de variacdo da concentracio
do lodo foi realizado por meio de ensaios de suspensdo em proveta graduada de 1000 mL,
com a relacdo entre o volume de lodo que sedimenta ap6s 30 minutos e a concentracao de
solidos em suspensdo nessa amostra. Este ensaio possibilitou a visualizacdo das camadas de

sedimentacdo das particulas mais densas,

5- Ensaios preliminares para definir nimero de rotagdes das hélices dos misturadores e tempo

de rotacao.

a) Primeiro adicionamos amostras de lodo bruto nos 6 frascos do Jar test (200 mL cada);

b) Depois programamos uma rotacdo inicial para as hélices do Jar test que fixamos durante
os intervalos de tempo de 15, 20 e 30 segundos;

c) Esta operacdo foi finalizada quando obtemos um material com boa qualidade de

desidratacéo onde os flocos se apresentaram de forma predominante.

A seguir a Tabela 6 com os valores encontrados no ensaio de polimeros:

Tabela 6: Critérios para realizagdo dos ensaios de polimero.

Volume lodo (mL) Volume solucéo Rotacéo Jar test Tempo floculagéo
polimero (mL) (rpm) (seg.)
200 15 100 20
200 15 100 20
200 18 50 30

Dentre as variag0es acima, a melhor condicdo de floculagdo e consequentemente mais

favoravel ao desaguamento é a primeira configuracdo com dosagem de 13 mL de solucédo de
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polimeros com rotacdo de 100 rpm no Jar test e o tempo de 20 segundos de mistura
conseguindo um lodo sobrenadante floculado com uma agua clarificada no fundo do frasco.
Com estas informacdes podemos calcular a massa de polimero em gramas que sera

utilizada para condicionar o lodo.

Volume polimero x Concentragao polimero

Relacdo de massas =
¢ Volume lodo x Concentracado lodo

13 mL x 2000 mg/L
200 mL x 25.724,00 mg/L

Relagao de massas =

Relacdo de massas = 5,1 g Polimero/Kg lodo

Onde:

Vpolimero: d0sagem usada no ensaio de polimeros (13 mL,15 mL e 18 mL);
[polimero]: 0,2% ou 2000 mg/L;

Viodo: VOlume utilizado no ensaio, no caso 200 mL;

[lodo]: Concentragdo de sélidos totais encontrada no lodo 25.724,0 mg/L.



