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RESUMO

Avaliar o desempenho do Bag tipo geotéxtil no desaguamento de lodo bruto gerado em sistemas individuais de
tratamento de esgoto no municipio de Belém — PA. A pesquisa foi desenvolvida no sistema experimental de
desaguamento de lodo da Cidade Universitaria José da Silveira Netto — Universidade Federal do Para,
desenvolvida no periodo de Junho de 2012, sendo estruturada em 4 Fases distintas: Lancamento e coleta de
amostras; Caracterizacdo laboratorial do lodo bruto, Monitoramento do ciclo de desaguamento e
Caracterizacdo laboratorial do lodo em desaguamento. O desaguamento de lodo removido de fossa séptica em
Bag tipo Geotéxtil, para a taxa de sélidos de 2,6 KgST/m?, apresentou tempo de desaguamento e concentraco
de solidos de 18 dias e 23,4%, respectivamente. Assim, a utilizacdo do Bag tipo Geotéxtil mostrou ser uma
satisfatoria alternativa tecnoldgica no desaguamento do lodo séptico com as caracteristicas utilizadas no
experimento e para as caracteristicas climaticas da regido amazonica durante o periodo do experimento.

PALAVRAS-CHAVE: Aumento de Capacidade, Melhoria da Qualidade, Agua com Alcalinidade, Coagulante
Adequado, Aucxiliares de Floculacéo.

INTRODUCAO

A gestdo dos residuos sélidos gerados nos processos de esgotamento sanitario € uma atividade relativamente
recente em todo 0 mundo, resultante das pressdes ambientais em curso nas UGltimas 3 décadas. Nesse periodo, a
maioria dos paises denominados desenvolvidos avangou no conceito de apenas remover os residuos do local de
geracdo e deposita-los em locais nem sempre apropriados, para um novo status, no qual se busca a reducéo da
geracdo, eficientes processos de tratamento, maximizacdo da reciclagem e recuperacdo energética, além da
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busca por alternativas de disposicdo final que sejam seguras em termos de salde publica, economicamente
viaveis e ambientalmente aceitaveis (TEIXEIRA e VAZOLLER, 2003).

O lodo é considerado como principal subproduto residual dos processos de tratamento de esgoto sanitario,
apresentando composicao e propriedades bastante varidveis, dependendo da origem do esgoto e do processo de
tratamento empregado, porém sdo tipicamente constituidos de materiais organicos e minerais, além de agua e
da presenca de microrganismos patogénicos e elementos toxicos (SILVA, 2008).

Andreoli e Teixeira Pinto (2001) observam que a producéo de lodo de esgoto no Brasil esta estimada entre 150
mil e 220 mil toneladas por ano. Devido aos baixos indices de coleta e tratamento de esgoto ainda existentes
no pais e a pressao da sociedade por melhores condi¢es ambientais, ha uma potencial tendéncia de ocorrer um
incremento substancial na quantidade de lodo a ser disposto nos préximos anos.

Diante desse cenario, o Decreto N° 7.404, de 23 de Dezembro de 2010, que regulamenta a Lei N° 12.305, de 2
de Agosto de 2010, Instituindo a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS, 2010) e altera a Lei no 9.605
(12 de fevereiro de 1998), vem definir os procedimentos para a prevencao, geracdo, minimizacao, reutilizacéo,
manejo, acondicionamento, coleta, reciclagem, transporte, tratamento, reaproveitamento e disposicdo final
adequada dos residuos sélidos.

Dessa forma, surge a necessidade de técnicas que possibilitem tratamento eficiente dos residuos gerados nos
processos de tratamento de esgoto por tanques sépticos e fossas sépticas, seguindo aos critérios de viabilidade
econdmica e a facilidade de operacdo e manutencdo do sistema.

Para os processos de tratamento de lodo, uma nova técnica utilizando tubos ou bolsas geotéxtis, descoberta na
década de 80, tem sido empregada em muitos paises europeus. Essa nova tecnologia esta sendo utilizada com
sucesso na contencdo de pequenos ou grandes volumes de material de diferentes naturezas, devido a sua boa
capacidade de filtracdo do geotéxtil, permitindo a percolacdo do liquido enquanto retém as particulas sélidas
(PIEPER, 2008).

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho do Bag tipo Geotéxtil no
desaguamento de lodo bruto gerado em sistemas individuais de tratamento de esgoto no municipio de Belém —
PA.

MATERIAIS E METODOS

Na pesquisa foi utilizado lodo coletado em fossas sépticas instaladas em residéncias do municipio de Belém.
Esse material residual foi removido e transportado por caminhdes tipo limpa-fossa até o Sistema Experimental
de Desaguamento e Compostagem de Residuos (SEDCR) da Universidade Federal do Para (UFPA).

Na 4rea do SEDCR de 288m?, estdo instaladas 12 células de secagem, sendo 6 cobertas com telhas translicidas
e seis descobertas. As células dos leitos de secagem apresentam 1,00 m de largura, 1,00 m de comprimento e
1,40 de altura, tendo area superficial de 1 m2, fundo com declividade de 2% em direcdo a tubulagdo de coleta
do liquido percolado (PVC 32 mm) e camadas drenantes constituidas por materiais de diferentes
granulometrias.

O Bag tipo geotéxtil foi instalado dentro de uma célula de secagem coberta e sem meio filtrante, conforme
representado na Figura 1, a qual destaca a unidade de secagem utilizada na pesquisa.

Figura 1: Disposi¢do das células de secagem no sistema experimental.
Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2008).
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A pesquisa foi desenvolvida no periodo de Junho de 2012, sendo estruturada em 4 Fases distintas: Langamento
e coleta de amostras; Caracterizacdo laboratorial do lodo bruto, Monitoramento do ciclo de desaguamento e
Caracterizagdo laboratorial do lodo em desaguamento.

FASE 1 - LANCAMENTO E COLETA DE AMOSTRAS

Nessa etapa, foi realizado o langamento do lodo séptico do caminhdo limpa-fossa para o Bag tipo geotéxtil.
Antes do lancamento do lodo na unidade de desaguamento, foi solicitado para o operador do caminhdo limpa-
fossa que realizasse “agitacdo” no material residual armazenamento no caminhdo, por meio de sua bomba de
descarga, visando a homogeneizacdo do material residual coletado, tendo em vista que o tempo em que o lodo
permanece no tanque do caminhdo é suficiente para que as particulas de maior peso especifico sedimentem,
ficando depositadas no tanque de armazenamento do caminhao.

Os ensaios experimentais foram realizados com lodo bruto na altura final de 1,50m no Bag tipo geotéxtil,
sendo dividida em trés partes iguais de 0,50m, com objetivo de avaliar se a homogeneizacdo do lodo antes de
seu langcamento foi realizada com sucesso. Para o controle operacional das diferentes alturas no sistema, foi
instalada fita métrica em sua lateral interna, como pode ser observado nas Figuras 2 e 3, respectivamente.

L A
f A e
¥ R h"‘_‘q—.

Figura 2: Defini¢do das alturas. Figura 3: Fita métrica insalada.

No momento do langamento do lodo bruto, foram coletadas 3 amostras nas alturas de 1,50m (nivel 1), 1,00m
(nivel 2) e 0,50m (nivel 3), totalizando 6 litros de amostras de lodo bruto. Em seguida, o volume e o tempo de
lancamento de lodo bruto foram registrados para cada altura no Bag tipo geotéxtil, possibilitando a
determinagdo das vazdes de lancamento, das taxas de sélidos totais (Kg/m?) e volumes de solidos
sedimentaveis.

FASE 2 — CARACTERIZACAO LABORATORIAL DO LODO BRUTO

As amostras coletadas do lodo bruto no sistema experimental foram encaminhadas para a Universidade Federal
Rural da Amazénia (UFRA), para caracterizacdo laboratorial, conforme os procedimentos descritos no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998).

Para as amostras coletadas nas alturas de 1,50m (nivel 1), 1,00m (nivel 2) e 0,50m (nivel 3), foram
determinados os seguintes parametros descritos na Tabela 1.

Tabela 1: Varidveis de qualidade determinadas em diferentes niveis do Bag tipo geotéxtil.

Determinacéo experimental Quantidade Unidade
Sélidos Totais 3 mg.l-1
Sélidos Sedimentaveis 3 ml.l-1
Teor de Umidade 3 %
Total 9
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FASE 3 - MONITORAMENTO DO CICLO DE DESAGUAMENTO

O monitoramento do ciclo de desaguamento do lodo foi realizado diariamente, sendo determinado o
decréscimo da altura da lamina de lodo no Bag tipo geotéxtil, pela observacdo visual da marcacdo na fita
métrica instalada na sua lateral interna.

Paralelo ao acompanhamento do decréscimo da altura da lamina de lodo no Bag tipo geotéxtil, diariamente

foram coletadas cerca de 200 ml do lodo em desaguamento para as determinacdes laboratoriais.

FASE 4 — CARACTERIZACAO LABORATORIAL DO LODO EM DESAGUAMENTO

Para as amostras coletadas ao longo do monitoramento do lodo em desaguamento, foram determinados os
pardmetros descritos na Tabela 2.

Tabela 2: Variaveis de qualidade determinadas no lodo em desaguamento.

Determinacéo experimental Quantidade Unidade
Sélidos Totais 18 mg.l-1
Teor de Umidade 18 %
Total 36

RESULTADOS DA FASE 1 - LANCAMENTO E COLETA DE AMOSTRAS

O lancamento do lodo no Bag tipo geotéxtil alcangou altura final de 1,50m, sendo apresentados, na Tabela 3,
0s resultados do tempo (segundos) e as vazdes (L.s-1) de lancamento do lodo bruto em diferentes alturas do
Bag tipo Geotéxtil.

Tabela 3 — Resultados dos parametros analisados no sistema experimental.

Parametros Analisados Nivel 1 (1,50m) Nivel 2 (1,00m) Nivel 3 (0,50m)
Volume (L) 200 133,2 66,6
Tempo (S) 8 12 42
Vazdo (L.s-1) 25 11,1 1,6

O tempo de langamento do lodo bruto no sistema experimental variou de 8s a 42s, indicando que ndo existe
dispositivo para controle da vazdo no sistema de bombeamento de lodo dos caminh@es limpa-fossa.

RESULTADOS DA FASE 2 - CARACTERIZAGCAO LABORATORIAL DO LODO BRUTO

Na Tabela 4 podem ser observados os resultados laboratoriais referentes as concentracdes de sélidos totais
(mg.L-1), os percentuais de teor de umidade (%) e os volumes de sdlidos sedimentaveis (ml.L-1).

Tabela 4 — Resultados das variaveis de qualidade analisadas no sistema experimental.

Variavel de Qualidade Nivel 1 (1,50m) Nivel 2 (1,00m) Nivel 3 (0,50m)
Sélidos Totais (mg.L-1) 12109 11735 11463
Teor de Umidade (mg.L-1) 98,78 98,82 98,85
Sélidos Sedimentaveis (ml.L-1) 1000 950 900

As diferencas nos volumes de solidos sedimentaveis, da concentragdo de solidos totais e do teor de umidade no
lodo bruto podem ser explicadas pela variagdo das caracteristicas observadas na descarga do caminhdo limpa-
fossa, que, primeiramente, bombeou lodo bruto para a altura 0,50m, em seguida, para as alturas 1,00m e
1,50m, respectivamente. Com isso, a maior concentracéo de solidos foi bombeada para a altura 1,50m, j& que
grande fragdo dos solidos suspensos e sedimentaveis no lodo transportado ficou depositada no tanque de
armazenamento do caminhdo limpa-fossa, mesmo apds a homogeneizacdo do lodo bruto antes de seu
langamento para o Bag tipo Geotéxtil.
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A taxa de sélidos (KgST/m?) aplicada no sistema experimental foi calculada segundo os procedimentos
descritos por Gutierrez (2003), conforme apresentados a seguir:

1 — Considerando lodo com resultado de sélidos totais de 12764 mg.L™, Bag tipo Geotéxtil com volume de
200 litros e area de sua circunferéncia de aproximadamente 1 m? teremos:

2 — Posteriormente, foi calculada a quantidade de sélidos totais para o volume aplicado (200 litros) no Bag tipo
geotéxtil.
1litro-12,76 g ST
200 litros — x assim, teremos a taxa de sélidos aplicada de 2,6 KgST/m?

A NBR 12.209 (1992) recomenda que a descarga de lodo em leito de secagem ndo deve exceder a taxa de
s6lidos em suspensdo totais de 15 kgSS/m? de &rea de secagem, em cada ciclo de operagdo. A variavel
utilizada pela NBR 12.209 (1992) para o célculo da taxa de aplicacdo de lodo em leitos de secagem séo os
solidos em suspensao, no entanto, varios autores (Silva e Chernicharo-2007, Além Sobrinho e Samddio-1996,
Lima, Muller e Gongalves-1999), desenvolveram estudos com desaguamento de lodo em leitos de secagem
utilizando como varidvel os sdlidos totais. Dessa forma, em comparacdo a taxa de solidos maxima
recomendada para leitos de secagem, na presente pesquisa, a taxa de solidos aplicada no Bag tipo geotéxtil foi
de 2,6 KgST/m? estando abaixo do valor méximo recomendado pela NBR 12.209 (1992).

RESULTADOS DA FASE 3 — MONITORAMENTO DO CICLO DE DESAGUAMENTO

O tempo total de desaguamento do lodo bruto no sistema experimental foi de 18 dias, podendo ser observada,
na Figura 4, a reducdo da altura da lamina de lodo, em funcdo do tempo, no sistema experimental.

ALTURA DA CAMADA DE LODO RESIDUAL

Altura da camada de lodoe (em)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 1 12 13 14 15 16 1 18
Tempo de desaguamento em dias

Figura 4: Altura da lamina de lodo em funcdo do tempo no Bag tipo geotéxtil.

No dia 18, altimo dia do monitoramento do desaguamento de lodo no Bag tipo geotéxtil, foi medida altura de
48 cm na torta de sdlidos, representando reducdo volumétrica de aproximadamente 136 litros, indicando
diminuicdo de 68% do volume total de lodo langado no sistema experimental ao final do experimento.

Na Figura 5 pode ser observada a estimativa do volume de liquido drenado ao longo do monitoramento do
desaguamento do lodo no Bag tipo geotéxtil.
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Figura 5: Volume de liquido drenado no Bag tipo geotéxtil.

RESULTADOS DA FASE 4 - CARACTERIZACAO LABORATORIAL DO LODO EM
DESAGUAMENTO

No primeiro dia de desaguamento, o teor de umidade determinado foi de 98,72%. Do dia 1 do monitoramento
ao dia 11, o teor de umidade apresentou reducdo considerada uniforme, fato que nao ocorreu do dia 11 ao final
do experimento, representando reducdes significativas no teor de umidade do lodo em desaguamento. Tal fato
pode ser explicado por conta da maior parte dos sdlidos sedimentar ao longo do experimento, além da coleta
de amostrar ter sido realizada na superficie do lodo em secagem. Dentre outras palavras, do dia 11 ao dia 18 de
monitoramento, foram alcangadas as zonas de maior concentracdo de sélidos, resultando em menores teores de
umidade no lodo em desaguamento, conforme pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6: Variacdo do teor de umidade ao longo do experimento.

Na Figura 7 é apresentada a reta de regressdo linear simples, bem como o valor obtido referente ao coeficiente
de determinacdo R? para o Bag tipo Geotéxtil. No modelo estatistico utilizado na elaboracdo da reta de
regressao linear simples, foi analisada a relacdo entre duas variaveis (tempo e concentragdo de solidos na torta
do lodo em secagem), sendo a primeira considerada variavel independente e a segunda variavel dependente.
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CONCENTRAGAO DE SOLIDOS
R2 = 0,8367

Concentragdo de sélidos (%)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Periodo de desaguamento em dias

Figura 7: Regressao linear para a concentracao de solidos no Bag tipo Geotéxtil.

A partir das analises da relacéo entre as variaveis em estudo, observou-se que no sistema experimental o R? foi
de 83,67%. O coeficiente de determinacdo (R?) deve ser interpretado como a proporcéo de variagdo total da
varidvel dependente (concentracdo de sdlidos) em funcdo da independente (tempo em dias). Portanto, pode-se
concluir que 83,67% das alteracBes na concentracdo de sélidos sdo explicadas pela variacdo do tempo no
decorrer do desaguamento do lodo.

Assim, pelo fato do sistema experimental em andlise possuir cobertura com telhas translicidas, foi anulada a
possibilidade de influéncia da varidvel precipitacdo, na concentracdo de sélidos, no decorrer do desaguamento
no sistema experimental. Dessa forma, o modelo matematico proposto apresentou boa relacdo estatistica entre
as variaveis analisadas no estudo.

CONCLUSOES

Os resultados da pesquisa permitiram as seguintes conclusdes em relacio ao desempenho do desaguamento de
lodo removido de fossa séptica em Bag tipo Geotéxtil no municipio de Belém:

e O acompanhamento do lancamento do lodo bruto no sistema experimental permitiu observar que nao
existe dispositivo para controle da vazdo bombeada de lodo bruto nos caminhdes limpa-fossa. A
mistura realizada no lodo bruto pela bomba de descarte do caminhdo limpa-fossa ndo foi eficiente,
pois, no langamento no Bag tipo Geotéxtil, foram verificadas diferencas considerdveis nos volumes de
s6lidos sedimentaveis nas trés alturas amostradas no sistema experimental;

e Ataxa de sélidos aplicada no Bag tipo Geotéxtil foi de 2,6 KgST/m?, sendo inferior ao valor méximo
recomendado pela NBR 12.209 (1992) — Projeto de EstacOes de Tratamento de Esgoto Sanitario;

e O desaguamento de lodo removido de fossa séptica em Bag tipo Geotéxtil, para a taxa de sélidos de
2,6 KgST/m?, apresentou tempo de desaguamento e concentracdo de sélidos de 18 dias e 23,4%,
respectivamente. Assim, a utilizacdo do Bag tipo Geotéxtil mostrou ser uma satisfatoria alternativa
tecnoldgica no desaguamento do lodo séptico com as caracteristicas utilizadas no experimento. Vale
ressaltar que o sistema experimental ndo recebeu influéncia pluvial, em sua cobertura foi adotado
telha translicida e no municipio de Belém o periodo era 0 menos chuvoso, com temperatura média de
34°C durante o dia.
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