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RESUMO

O tratamento de lodos de decantadores de ETAs consiste basicamente em uma separacdo solido-liquido, que tem
como objetivo aumentar a concentracdo de solidos no material sedimentado através do desaguamento e desidratacéo,
possibilitando o descarte da agua drenada e disposicdo adequada do material sélido. Em relacdo a disposicao final do
material s6lido esta depende principalmente da concentracdo de sdlidos final. Esse trabalho teve como objetivo
avaliar a secagem do lodo de decantador de duas ETAs, apds drenagem em manta geotéxtil, e verificar a influéncia
das condicBes climaticas durante a secagem das tortas de lodo. A avalia¢do do teor de sélidos ou da umidade da
torta de lodo retido foi realizada em diferentes condi¢des climaticas de exposicdo — condigdo controlada de
verdo e inverno e condicdo natural de verdo e inverno. Os resultados obtidos na fase de secagem das tortas de
lodo em condigOes naturais de exposicdo mostraram que além da temperatura e umidade relativa do ar, outros
fatores fisicos e climaticos, como a incidéncia de radiacdo solar e exposicdo a ventilagdo, favorecem
significativamente a secagem do lodo. Pode-se concluir que a secagem nas condi¢cdes de estudo apresentou
resultados promissores por possibilitar a redugdo do volume ou aumento da concentracdo de s6lidos da torta de
lodo retido com valores de concentracGes de sélidos da mesma ordem de grandeza que os obtidos por
desaguamentos mecénicos, possibilitando assim, a finalizacdo do desaguamento do lodo em 7 dias.

PALAVRAS-CHAVE: Drenagem, manta geotéxtil, secagem, variagOes climaticas.

INTRODUCAO

Os lodos de decantadores e filtros caracterizam-se por possuir grande teor de umidade, geralmente maior que 95%.
No entanto, a NBR 10.004 / 04 classifica-os como residuos solidos, ndo sendo permitido seu langamento in natura no
meio deterioracdo da qualidade da agua pela adicdo de sélidos e microrganismos removidos previamente no
tratamento de dgua, alteragBes da biota ambiente. Dentre os impactos que o descarte de lodo de ETA pode causar
num corpo de &gua, estdo a aquética, reducdo do volume (til do rio, além de possiveis efeitos toxicos aos seres
humanos e animais.

As tecnologias utilizadas para tratamento de residuos de ETAs consistem basicamente na separacdo sélido-liquido,
aumentando a concentracdo de s6lidos no material sedimentado por clarificacdo, adensamento e desidratacdo, de
maneira que seja possivel reutilizar o sobrenadante e dispor adequadamente o material solido sedimentado (DI
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BERNARDO, et. al., 2002; RICHTER, 2001). Dentre os sistemas naturais podem-se citar as lagoas de lodo, leitos
de secagem, leitos de drenagem e bag de geotéxtil, e os sistemas mecanicos comumente utilizados séo as centrifugas,
filtros prensa de esteira e filtro prensa de placas.

Apds a drenagem, existem varias alternativas de disposicao final do lodo de ETA desidratado, as quais dependem da
viabilidade técnica, econdmica e ambiental. Dentre as alternativas usualmente utilizadas, pode-se citar: aplicacdo ao
solo, aterros sanitarios, tratamento junto com esgotos sanitdrio na Estacdo do Tratamento de Esgoto — ETE,
incineracdo, fabricacdo de cimento e tijolos. Segundo Di Bernardo et. al., (2002) e Cordeiro (1999) o principal
inconveniente no uso de aterros, por exemplo, é a concentracdo de sélidos, que deve ser acima de 20%. Por isso,
nesse processo de drenagem / secagem de lodo é preciso obter um teor de s6lidos que possibilite a disposicao final
adequada.

Uma comparacdo entre os desempenhos dos processos de desidratacdo dos lodos em termos do teor de solidos totais
- ST obtido é mostrada na Tabela 1.

Tabelal: Comparacéo entre 0s processos de desidratacdo de lodos de ETA

Técnica de desaguamento Teor de ST (%)
Centrifuga 20 -30
Filtro prensa de esterias 20 -25
Filtro prensa de placas 35 -45
Leitos de secagem 20 -25
Lagoas de lodo 7-15

Fonte: Ribeiro (2007) apud Cornwell (1987)

O objetivo desse estudo foi avaliar a fase de secagem do lodo de decantador de duas ETAs, ap6s drenagem em manta
geotéxtil, além de verificar a influéncia das condicdes climéticas durante a secagem das tortas de lodo.

MATERIAL E METODOS

Ensaios de desaguamento

Foram utilizados lodos de decantadores provenientes de duas ETAs localizadas na cidade de Londrina — PR.
Lodo tipo A, coletado na ETA Cafezal e tipo B, proveniente da ETA Tibagi.

O desaguamento foi realizado em prot6tipos de escala reduzida, compostos por um recipiente plastico com
capacidade total de 30 L, manta geotéxtil, grelha plastica MacNet para suporte da manta e dispositivo de fundo
cbnico para coleta do drenado. O esquema da unidade de desaguamento em escala reduzida é apresentado na
Figura 1.

Lodo inicial

— medidor
de nivel

43 em

grelha para apoio
da manta geotéxtil

Dl= 26 cm
A=0,063 m2

Figura 1: Esquema da unidade de desaguamento em escala reduzida
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A Tabela 2 mostra os parametros de projeto utilizados neste estudo, o0s quais sdo resultantes do calculo
realizado em funcdo dos teores de sélidos totais - ST dos lodos e taxa de aplicacdo de sdlidos TAS pré-
estabelecida.

Tabela 2: Par@metros de projeto aplicados nos ensaios de desaguamento

Gramatura Densidade [Teor de | Taxa de Taxa de Volume Vazéo de
damanta |damanta |ST (%) |aplicacdo aplicacéo de lodo aplicacéo
(g.m? (g.m? de sélidos |volumétrica- |aplicado | (mL.min™Y)
- TAS |TAV (m*.m (L)
(kg.m™) 2d™h
Lodo tipo A 600 600 15 7,5 15 26,5 5.000
Lodo tipo B 600 600 1,6 7,5 15 24,8 3.500

Cada ensaio de desaguamento foi dividido em duas fases distintas e consecutivas: fase de drenagem (até a
extingdo da lamina liquida) e fase de secagem, com duracdo total entre 7 e 15 dias, visando atender uma
condicdo especifica de demanda operacional critica, passivel de aplicacdo em ETAs de pequeno porte.

Na fase de secagem, a avaliacdo do teor de s6lidos ou da umidade da torta de lodo retido foi realizada em
diferentes condi¢des climaticas de exposicdo — condigdo controlada de verdo e inverno e condi¢do natural de
verdo e inverno.

Os valores médios de temperatura e umidade do ar na condi¢do controlada foram fixados de acordo com as
caracteristicas climaticas da regido de Londrina — PR:

= Condicdo controlada de verdo - com temperatura e umidade relativa de 30° C e 80%, respectivamente;
= Condicdo controlada de inverno - com temperatura e umidade relativa de 15° C e 60%, respectivamente.

Para as simula¢6es das condices de exposi¢do controladas utilizou-se uma camara climéatica com controle de
temperatura e umidade. E para avaliar as limitagdes dos ensaios da fase de secagem das tortas de lodo sob
condicdes controladas, estes foram também reproduzidos para as condigdes naturais de verdo e inverno, ndo
protegida da acéo de intempéries e com exposicao a radiacdo solar, ventilacdo e precipitacdes.

Para monitoramento do teor de s6lidos ou perda de umidade da torta de lodo retido na unidade de drenagem /
secagem, as amostras do lodo foram coletadas diariamente e preferencialmente no mesmo horério. O teor de
solidos foi calculado considerando as massas das amostras com umidade, no momento da coleta, e sem
umidade, ap6s aquecimento em estufa a 105°C durante 24 h, seguindo procedimentos da APHA, AWWA e
WEF (2005) com adaptacdes.

Para monitorar as temperaturas e umidades didrias durante a fase de secagem, utilizou-se um sensor (Data
Logger) programado para registrar a temperatura e a umidade real do ambiente a cada hora.

RESULTADOS

O método operacional do sistema proposto pressupde que a duracdo total das fases de drenagem e secagem
varie entre 7 e 15 dias, visando atender uma condi¢do de demanda operacional especifica critica, passivel de
aplicacdo em ETAs de pequeno porte. Portanto, como a fase de drenagem dos lodos tipos A e B tiveram
duracéo de aproximadamente 2 dias (41 e 43 h), a duracéo da fase de secagem foi limitada entre 5 e 13 dias.

Na Tabela 3 sdo apresentados de forma resumida os teores de solidos totais - ST logo apds a drenagem, as
temperaturas e umidades relativas médias apés 5 e 13 dias de secagem para as condi¢fes controladas e naturais
de verdo e inverno, com respectivos teores de sdlidos obtidos, para os lodos tipos A e B.
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Tabela 3: Resultados da fase de secagem nas condic@es controladas e naturais de verdo e inverno dos
lodos tipos Ae B

Lodo Tipo A
Condigdes ST (%) 5° dia 13° dia
apos a
drenagem | Tmedia (°C) | UR media (%0) ST (%) | Trnedia (°C)  UR media (%0) | ST (%)
Controlada 15,3 265+56 79,4+ 2,6 35,6 28+3,6 798+ 1,6 86,1
Verao
Natural 15,7 273+21 | 7374154 | 629 |259+36 |759+128 75,4
Verao
controlada | 445 141202 | 60005 | 326 |143%02 |61,3+73 | 362
Inverno
Natural 129 18,2+0,9 72473 159 | 19,8+3,6 |79,5+13,0 60,2
Inverno
Lodo Tipo B
Condicdes ST (%) 5° dia 13° dia
apoés a
drenagem | Tmedia (°C) | UR media (%0) ST (%) | Tedia (°C)  UR media (%0) | ST (%)
Controlada 14,1 2647 +56 | 794+26 23,5 28+36 | 798%16 86,8
Verao
Natural 13,9 273+20 | 737+154 432 | 259+36 |759+128 82,5
Verao
Controlada | 441 1941+02 | 60£005 | 206 |143+02 |613%73 | 334
Inverno
Natural 112 |223+44 | 691%91 | 203 | 248+5 |694%134 | 60,8
Inverno

Assim, na condicdo controlada de verdo, pdde-se observar que:

= Apés 5 dias de exposicdo, com temperatura média - T 26,5 °C + 5,6 e umidade relativa média - UR 79,4%
+ 2,59, o teor de s6lidos totais - ST final foi de 35,6% e 23,5% para os lodos tipos A e B, respectivamente;
= Ap6s 13 dias de exposicdo com temperatura média - T 28 °C + 3,56 e umidade relativa média - UR 79,8%
+ 1,57, o teor de solidos totais - ST final foi de 86,1% e 86,8% para os lodos tipos A e B, respectivamente.

Em relacéo a condicao natural de verdo, pdde-se observar que:

= Apds 5 dias de exposicdo com temperatura média - T 27,3°C + 2,06 e umidade relativa média — UR 73,2%
+ 15,41, o teor de ST foi de 62,9% e 43,2% para os lodos tipos A e B, respectivamente;

= Apds 13 dias de exposicdo com temperatura média - T 25,9°C + 3,6 e umidade relativa média — UR 75,9%
+ 12,9, o teor de ST foi de 75,4% e 82,5% para os lodos tipos A e B, respectivamente.

Dessa forma, pdde-se constatar que para a condicdo de verdo ap0s 5 dias, independentemente do tipo de
exposicdo, controlada ou natural, o lodo retido apresentou teores minimos de ST da ordem de 25 a 30%, com
caracteristicas compativeis para seu manejo e disposicao final, uma vez que este, pdde ser retirado da manta
com relativa facilidade, possibilitando assim, a finalizacdo do desaguamento do lodo em 7 dias. As Figuras 2 e 3
mostram os aspectos das tortas de lodo tipos A e B durante a fase de secagem na condigdo natural de verdo.

4 ABES — Associacgdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



3

ABES

Figura 2 :Fotos da torta de lodo tipo A retida na manta logo ap6s a fase de drenagem e ap6s 3,5 e 13
dias de secagem em condi¢do natural de verdo

{A) Lodo retido logo apds a fase de (B) Lodo retido apds 3 dias de secagem retido apds 5 dias de secagem
drenagem - ST 15,7% 5T 30,3% 5T 62,9% 5T 75.4%

Figura 3: Fotos da torta de lodo tipo B retida na manta logo apds a fase de drenagem e ap6s 3, 5 e 13
dias de secagem em condic&o natural de verdo

P —

(A) Lodo retido logo apds a fase de  (B) Lodo retido apds 3 dias de secagem  (C) Lodo retido apds 5 dias de secagem (D) Lodo retido apés 13 dias de secagem
drenagem - 5T 13,9% ST22,8% ST 43,2% ST82,5%

Os resultados apresentados na Tabela 2 mostram que na condi¢do controlada de inverno:

= Apés 5 dias de exposicdo, com temperatura média - T 14,1 °C + 0,17 e umidade relativa média - UR 60%
+ 0,05, o teor de solidos totais - ST final foi de 32,6% e 20,6% para os lodos tipos A e B, respectivamente;

= Apds 13 dias de exposicdo com temperatura média - T 14,3 °C + 0,23 e umidade relativa média - UR
61,3% + 7,32, o teor de solidos totais - ST final foi de 36,7% e 33,4% para os lodos tipos A e B,
respectivamente.

Na condi¢do natural de inverno, pdde-se observar que:

= Apo6s 5 dias de exposicdo, o lodo tipo A exposto a temperatura média — T 18,2°C + 0,87 e umidade
relativa média — UR 72% =+ 7,3 apresentou teor de solidos totais — ST final de 15,9% e no lodo tipo B
exposto a temperatura média — T 22,3°C + 4,42 e umidade relativa média — UR 69,1% + 9,05, o teor de
solidos totais - ST final foi 20,3%;

= Apds 13 dias de exposicdo, o teor de sdlidos totais — ST final no lodo tipo A exposto a temperatura média
—T 19,8 °C + 3,57 e umidade relativa média — UR 74,9% + 13,05 foi de 60,2% e no lodo tipo B exposto a
temperatura média — T 24,83 °C + 5 e umidade relativa média — UR 69,46% + 13,38, o teor de solidos
totais - ST foi 60,8%.

Como pbde-se observar, na condicdo de inverno apds 5 dias, independentemente do tipo de exposicéo,
controlada ou natural, o lodo retido apresentou teores minimos de ST da ordem de 15,9 a 20,3%, inferiores aos
obtidos nas condices de verdo, mesmo para as tortas submetidas a exposicdo natural, indicando que nessa
estacdo, os efeitos de fatores climéticos e fisicos prejudicam a secagem da torta de lodo, podendo em algumas
situagdes, requerer um tempo superior a 5 dias para secagem adequada. Por outro lado, os valores de ST
obtidos podem ser considerados relativamente satisfatérios, uma vez que Mendes (2001) ao final do
desaguamento mecanico em filtro prensa obteve valores de teor de ST que variaram de 21% a 32%.

Entre 0 6° e 8° dia de exposicdo da torta de lodo tipo A na condicdo natural houve precipitacdo de
aproximadamente 30 mm, o que desfavoreceu a secagem nesse periodo. Fontana (2004) relata que a ocorréncia
de precipitacdo antes da “abertura” da massa de lodo é potencialmente prejudicial na secagem do lodo. No
entanto, foi observado que ap6s o 10° dia, com aumento da temperatura do ar e auséncia de precipitacdo a
secagem do lodo foi acelerada, de forma que no 14° dia o teor de sélidos foi de 60%.
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Com esses resultados, pdde-se constatar que além da temperatura e umidade do ar, outros fatores climaticos e
fisicos contribuiram de forma significativa para a secagem do lodo na condicdo natural, especialmente de verao,
uma vez que apesar das varia¢des de temperatura e principalmente de umidade serem menores ao longo de 24h
do dia na condicdo controlada — condi¢do que favorece a secagem, a auséncia de vento e radiacdo solar por
exemplo, contribuiram para que os teores de sélidos totais resultassem menores que os obtidos na condigdo
natural.

Os resultados comprovaram a eficiéncia do sistema de desaguamento composto por leitos de drenagem /
secagem com manta geotéxtil, mesmo para condi¢des naturais criticas de exposicdo de inverno e sujeito a
radiacdo solar, ventilacdo e precipitaces durante a fase de secagem.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos na fase de secagem das tortas de lodo em condi¢des naturais de exposicdo mostraram que
além da temperatura e umidade relativa do ar, outros fatores fisicos e climaticos, como a incidéncia de radiacdo
solar e exposicédo a ventilacdo, favorecem significativamente a secagem do lodo.

De maneira geral, pode-se concluir que a secagem nas condicdes de estudo apresentou resultados promissores
por possibilitar a redugcdo do volume ou aumento da concentracdo de sélidos da torta de lodo retido sob
condicOes criticas de secagem — condigdo natural de inverno sem prote¢do a intempéries, em 5 dias, com
valores de concentragBes de solidos da mesma ordem de grandeza que os obtidos por desaguamentos
mecénicos, possibilitando assim, a finalizacdo do desaguamento do lodo em 7 dias.
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