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RESUMO

Avaliar o desempenho do desaguamento de lodo bruto em Bag tipo geotéxtil com aplicagdo de polimero
natural. A pesquisa foi desenvolvida no sistema experimental de desaguamento de lodo da Universidade
Federal do Pard, desenvolvida no periodo de Maio a Julho de 2012, sendo estruturada em 2 Fases distintas:
Estudo da sedimentabilidade de lodo bruto para diferentes dosagens de polimero natural e 0 Desaguamento de
lodo com aplicacéo de polimero natural em bag em escala real. O tempo total de desaguamento do lodo bruto
foi de 14 dias, reducdo volumétrica de aproximadamente 152 litros, indicando diminuicdo de 76% do volume
total de lodo langado no sistema experimental ao final do experimento. A aplicacdo de produto quimico para o
desaguamento de lodo removido de fossa séptica, em Bag tipo geotéxtil, ndo indicou resultados satisfatérios
quanto ao tempo de desaguamento necessario para a obtencéo de concentragdes de sélidos proximas de 30%.

PALAVRAS-CHAVE: Desaguamento de lodo, Bag Tipo Geotéxtil, Polimero Natural, Sedimentabilidade do
lodo.

INTRODUCAO

O tratamento de aguas residuais leva a geracéo de grandes quantidades de lodo de esgoto. O seu despejo é uma
séria preocupacdo ambiental, pois, com o crescimento populacional e a atividade econdmica, resultam no
aumento exponencial da geracéo de lodo em todo o mundo (SHAH et al., 2022).

No que diz respeito ao lodo produzido em sistemas individuais de tratamento de esgoto, tais como tanques
sépticos e fossas sépticas, a NBR 7229 (1993) — Projeto, Construgdo e Operacdo de Sistemas de Tanques
Sépticos, conceitua o lodo como sendo material residual acumulado na zona de digestdo do mesmo, através da
sedimentacdo das particulas sdlidas suspensas no esgoto, possuindo caracteristicas variadas, seja devido as
condicBes socioeconbmicas da populacgdo atendida pelo sistema, 0 modo pelo qual s&o utilizadas as instalaces
sanitarias ou, ainda, a fase de digestdo em que se encontra o lodo.
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Assim, 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 manutencédo do sistema.

Nesse contexto, os polimeros organicos sdo amplamente utilizados no condicionamento de lodo (GUYER,
2013). Eles tém muitas vantagens sobre os produtos quimicos inorganicos. Para obter o mesmo grau de
reducdo da resisténcia especifica, as doses de polieletrélitos sdo varias vezes menores em relacdo aos reagentes
inorganicos. Assim, os custos de condicionamento do lodo serdo reduzidos (TUROVSKIY e MATHALI, 2006).

Dessa forma, é proposto no trabalho analisar a utilizacdo de polimero natural como agente coagulante nos
processos de desaguamento natural, em Bag tipo geotéxtil, de lodo removido de fossa séptica, avaliando o seu
potencial como alternativa tecnolédgica para o desaguamento eficiente do lodo gerado em sistemas individuais
de tratamento de esgoto.

OBJETIVO

Avaliar o desempenho do desaguamento de lodo bruto em Bag tipo geotéxtil com aplicagdo de polimero
natural.

METODOLOGIA

Na pesquisa desenvolvida, foi utilizado lodo bruto coletado em uma fossa séptica residencial instalada no
municipio de Belém. Esse material residual foi removido e transportado, por caminhdes tipo limpa-fossa, ao
complexo experimental.

O sistema experimental possui area total de 288 m? onde estdo dispostas 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 m?, fundo com declividade de 2%
em direcéo 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.
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Figura 1 — Disposicédo das células de secagem no sistema experimental.
Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2008).

A pesquisa foi realizada no periodo de Maio a Julho de 2012, sendo estruturada em 2 Fases distintas, conforme
mostrado no Fluxograma 1.
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dade de lodo bruto para diferentes

Etapa 1 — Preparacdo da solucdo liquida de polimero natural

Etapa 2 — Estudo laboratorial da sedimentabilidade do lodo bruto

'FASE |l — Desaguamento de lodo com aplicagdo de polimero natural

Etapa 1 — Caracteristicas da fossa séptica em que foi removido o
lodo bruto

Etapa 2 — Lancamento e coleta de amostras

Etapa 3 — Caracterizacado laboratorial do lodo bruto

Etapa 4 — Monitoramento do ciclo de desaguamento

Etapa 5 — Caracterizacdo laboratorial do lodo bruto em desaguamento

Fluxograma 1 — Fases da pesquisa.

FASE | - ESTUDO DA SEDIMENTABILIDADE DE LODO BRUTO PARA DIFERENTES
DOSAGENS DE POLIMERO NATURAL

Essa Fase foi desempenhada para verificar se a utilizagdo de polimero natural, a base de amido de milho,
influenciaria nos processos de sedimentacdo do lodo, sendo divida em 2 Etapas: preparacdo da solucdo liquida
de polimero natural e estudo laboratorial da sedimentabilidade do lodo bruto.

Etapa 1 — Preparacéo da solugdo liquida de polimero natural

O polimero natural a base de amido de milho foi selecionado para ser o objeto de estudo na presente pesquisa,
devido ao seu baixo preco de aquisicdo, além da sua promissora empregabilidade como agente auxiliar de
floculacéo nos processos de condicionamento quimico de lodo.

As concentrages empregadas na pesquisa foram baseadas em pesquisas desenvolvidos na literatura especifica,
sendo estudadas as concentragdes de 1, 2 e 3 g/L. Os procedimentos laboratoriais empregados para a
preparagdo da solucdo liquida do polimero natural estdo descritos no Fluxograma 2.

Broredirnenta 1 » Pesagem, em balanca analitica, das

concentracdes estudadas do polimero natural.

|- Insercdo de 1L de agua deionizada em béquer
Procedimento 2 de vidro. Em seguida, foram encaminhados ao

fogareiro elétrico para aquecimento.

+ Com a agua aquecida, as concentracdes foram

: dissolvidas. Posteriormente foram
Procedimento 3 ’

armazenadas em frascos especificos para cada

. / concentracao estudada.

Fluxograma 2 — Preparo laboratorial das solucdes de polimero natural.
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Etapa 2 — Estudo laboratorial da sedimentabilidade do lodo bruto

O estudo da sedimentabilidade do lodo foi realizado em cones Imhoff em escala laboratorial, tendo como
objetivo avaliar a dosagem de polimero natural que apresentem o melhor desempenho como agente auxiliar
nos processos de floculagao/sedimentagdo das particulas sélidas presentes no lodo.

No seu desenvolvimento, foram separados quatro cones Imhoff, sendo nos trés iniciais empregadas as
concentragdes de 1, 2 e 3 g/L, respectivamente, no lodo removido de fossa séptica. No quarto cone ndo foi
aplicado nenhum produto quimico para otimizar os processos naturais de sedimentacao.

Para o0 estudo da sedimentabilidade do lodo nos cones Imhoff, foram estabelecidos pardmetros laboratoriais
para analisar a concentracdo de polimero natural que apresentasse melhor desempenho como agente auxiliar
nos processos de floculagdo/sedimentacdo, conforme pode ser observado no Quadro 1.

Tempo (min) Parémetros laboratoriais
0 (inicial) _ . y o
30 (Intermediario) pH, Temperatura, Turbidez, Cor a_parenge, _Solldos em suspensdo e Sélidos
Sedimentaveis
60 (Final)

Quadro 1 — Variaveis de qualidade selecionadas para analisar o desempenho dos processos de sedimentacéo.

Para 0 emprego desses pardmetros adotados na pesquisa, foram realizados os seguintes procedimentos
metodoldgicos apresentados a seguir:

1 — Logo apds a homogeneizagdo manual do lodo, foram realizadas coletas de amostras em diferentes alturas
dos cones Imhoff (niveis 1 e 2), visando o conhecimento das caracteristicas dos processos de
floculacio/sedimentacdo em diferentes zonas. Em seguida, nas amostras coletadas foram determinadas as
variaveis de qualidade apresentadas no Quadro 1. O tempo desse procedimento inicial foi denominado “tinicial”.

2 — Apbs o periodo de tempo de 30 minutos, foram coletadas amostras para determinacdo coletadas as
varigveis de qualidade apresentadas no Quadro 1. O tempo desse procedimento inicial foi denominado

“t IR
intermediario -

3 — Apds o periodo de tempo de 60 minutos, foram coletadas amostras para determinacdo coletadas as
variaveis de qualidade apresentadas no Quadro 1. O tempo desse procedimento inicial foi denominado “tfinal”.

Para definicdo do volume da solucéo de polimero natural a ser langada em escala real no sistema experimental,
foram considerados os procedimentos descritos no Fluxograma 3.

Volume da solugé@o no Volume da amostra em
ensaio laboratorial: cada cone imhoff no
0,050 L ensaio laboratorial: 1 L

Volume da solugao a

ser aplicada no Bag Volume do Bag tipo
tipo geotéxtil: a geotéxtil: 200 L
determinar y

Volume da solugao a
ser aplicada no Bag
tipo geotéxtil: 10 litros

Fluxograma 3 — Determinacdo do volume da solucdo de polimero natural.
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FASE Il - DESAGUAMENTO DE LODO COM APLICAGAO DE POLIMERO NATURAL EM BAG
EM ESCALA REAL

Nessa Fase serdo descritos os procedimentos metodolégicos empregados em seu desenvolvimento, sendo
divida em 5 Etapas: caracteristicas da fossa séptica em que foi removido o lodo bruto; langamento e coleta de
amostras; caracterizacdo laboratorial do lodo bruto; monitoramento do ciclo de desaguamento e caracterizacdo
laboratorial do lodo bruto em desaguamento.

Etapa 1 — Caracteristicas da fossa séptica em que foi removido o lodo bruto

Para selecdo da fossa séptica, foram realizadas perguntas ao proprietario da residéncia, visando obter
informacdes sobre as condi¢cdes de manutencdo e operacdo das fossas sépticas dos imdveis residenciais,
conforme descrito a seguir:

o Recebe os efluentes de quais locais do imével?

e Contribuicdo de quantas residéncias?

e Populacdo de contribui¢do?

e Ultima limpeza realizada na fossa séptica?

e  Conhecimento sobre o destino final do lodo removido da fossa séptica?

Etapa 2 — Langamento e coleta de amostras

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

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 lancamento 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 Fotografias 1 e 2.

Fotografia 1 — Alturas definidas no Bag.

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. Desse volume total de amostras
coletadas, um litro correspondente a cada nivel foi armazenado num recipiente. Em seguida, foi realizada a sua
homogeneizacdo manual, para que fosse coletado um litro de amostra homogénea do lodo bruto.

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5
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O volume e o tempo de lancamento de lodo bruto foram registrados para cada altura no Bag tipo geotéxtil,
possibilitando a determinacéo das vazdes de lancamento, das taxas de sélidos totais (Kg/m?) e volumes de
solidos sedimentaveis.

Etapa 3 — Caracterizagdo laboratorial do lodo bruto
As amostras coletadas do lodo bruto no sistema experimental foram encaminhadas para o LQA, da
Universidade Federal Rural da Amazbnia (UFRA), para caracterizacdo laboratorial, conforme os

procedimentos descritos no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).

Para as amostras coletadas nas alturas de 1,50m (nivel 1), 1,00m (nivel 2) e 0,50m (nivel 3), foram
determinados os seguintes pardmetros descritos no Quadro 2.

Determinacao experimental Quantidade Unidade
1. Sélidos Totais 3 mg.I"*
2. Sélidos sedimentéveis 3 ml.I*
3. Teor de Umidade 3 %
Total 09

Quadro 2 — Varidveis de qualidade determinadas em diferentes niveis do Bag tipo geotéxtil.

Para a amostra homogénea, foi realizada a caracterizagdo do lodo bruto, sendo apresentadas no Quadro 3 as
varidveis de qualidade (Potencial Hidrogenidnico (pH), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), Alcalinidade, Nitrato, Nitrito, Amonia, Fésforo Total, S6lidos Totais, Sélidos
Sedimentaveis, Teor de Umidade e Temperatura) analisadas no lodo bruto. Para as medicGes de pH, foi

empregado um pHmetro da marca pHteck.

Determinacdo experimental Quantidade Unidade
1. pH 1 -
2. DBO 1 mg.I™"
3. DQO 1 mg.I"
4. Alcalinidade 1 mgCaCO; .L™
5. Nitrato 1 mg.I"
6. Nitrito 1 mg.I"
7. Ambnia 1 mg.I™"
8. Fosforo Total 1 mg.I"
9. Sélidos Suspensos 1 mg.I™"
10. Sélidos Totais 1 mg.I™"
11. Sélidos sedimentéaveis 1 mlI*
12. Teor de Umidade 1 %
13. Temperatura 1 oC
Total 13

Quadro 3 — Variaveis de qualidade analisadas no lodo bruto coletado.
Etapa 4 — Monitoramento do ciclo de desaguamento
O monitoramento do ciclo de desaguamento do lodo foi realizado diariamente, sendo determinado o
decréscimo da altura da Iamina de lodo no Bag tipo geotéxtil, pela observagdo visual da marcacdo na fita

métrica instalada na sua lateral interna.

Simultaneamente ao acompanhamento do decréscimo da altura da lamina de lodo no Bag tipos geotéxtil,
diariamente foram coletadas amostras do lodo em desaguamento para as determinacdes laboratoriais

6 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Etapa 5 — Caracterizacao laboratorial do lodo bruto em desaguamento
As amostras coletadas do lodo em desaguamento, no sistema experimental, foram encaminhadas para 0 LQA,
para caracterizacdo laboratorial, conforme os procedimentos descritos no Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).

Para as amostras coletadas ao longo do monitoramento do lodo em desaguamento, foram determinados os
parametros descritos no Quadro 4.

Determinacdo experimental Quantidade Unidade
1. Sélidos Totais 14 mg.I™"
2. Teor de Umidade 14 %
Total 28

Quadro 4 — Variaveis de qualidade determinadas no lodo em desaguamento.

RESULTADOS OBTIDOS

Nessa se¢éo serdo apresentados os resultados obtidos nas Fases | e Il da pesquisa.

FASE | - ESTUDO DA SEDIMENTABILIDADE DE LODO BRUTO PARA DIFERENTES
DOSAGENS DE POLIMERO NATURAL

Etapa 1 — Preparacéo da solugéo liquida de polimero natural

O polimero natural & base de amido de milho foi selecionado para ser o objeto de estudo. As concentracGes
empregadas foram: 1 g/L, 2 g/L e 3 g/L.

Etapa 2 — Estudo laboratorial da sedimentabilidade do lodo bruto

Com o desenvolvimento da pesquisa, concentracdo de 2 g/L apresentou melhor desempenho como agente
auxiliar nos processos de floculagdo/sedimentagdo do lodo removido de fossa séptica, sendo utilizada para o
desaguamento de lodo em Bag tipo geotéxtil.

FASE Il - DESAGUAMENTO DE LODO COM APLICACAO DE POLIMERO NATURAL EM BAG
EM ESCALA REAL

Etapa 1 — Caracteristicas da fossa séptica em que foi removido o lodo bruto

Para o desenvolvimento da pesquisa, o lodo foi removido de uma Unica fossa séptica, a qual apresentou as
seguintes informagdes técnicas quanto a sua manuten¢do e operacao:

Recebe os efluentes de 1 bacia sanitaria e um lavatorio;

Contribuicdo de uma Unica unidade domiciliar;

Populacdo de contribuicéo: 4 habitantes;

Ultima limpeza realizada h& 2 anos;

Essa unidade de tratamento ndo foi dimensionada por profissional técnico;

A populagdo de contribuicdo desconhece o destino final do lodo removido em sua Ultima coleta,
realizada por caminhéo tipo limpa-fossa. No entanto, analisam que pode ser langcado em canais da
cidade.

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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Etapa 2 — Langamento e coleta de amostras

ABES

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados do tempo (segundos) e as vazées (L.s™) de lancamento do lodo
bruto em diferentes alturas do bag tipo geotéxtil, bem como as concentracdes de sélidos totais (mg.L™), os
percentuais de teor de umidade (%) e os volumes de sélidos sedimentaveis (ml.L™).

Tabela 1 — Resultados das varidveis em estudo no sistema experimental.

Sistema Altura | Volume Tempo Vazao Soélidos Teor de Sélidos
Experimental (m) (L) (s) (Ls™) Totais umidade Sedimentaveis
(mg.L ™) (mg.L™h (ml.L™h
0,5 66,6 35 1,9 3779 99,62 700
Bag tipc_> 1,0 133,2 16 8,32 4066 99,59 700
geotéxtil
15 200,0 10 20,0 5468 99,45 750

Etapa 3 — Caracterizaco laboratorial do lodo bruto

Na Tabela 2 sdo apresentadas as caracteristicas do lodo bruto coletado de fossa séptica residencial no
municipio de Belém-PA. Para efeito comparativo, também foram apresentados os resultados da caracterizagéo
de lodo bruto removido de fossa séptica no municipio de Belém realizado por Miranda (2009).

Tabela 2 — Resultados das variaveis de qualidade analisadas na pesquisa.

Parametros Resultados da Pesquisa Miranda (2009) Pereira (2008)
Temperatura (°C) 26 -

DBO (mg.L™) 720 1592 2976

DQO (mg.L™) 5200 20104 16054
Fésforo Total (mg.L™) 44,1 127 51,6
N-Amoniacal (mg.L™) 110 - 132
pH 7,1 6,5 73

Alcalinidade (mgCaCO; .L™) 1600 4800 11440

Solidos totais (mg.L-1) 5837 27987 29094
Teor de umidade (%) 99,41 98,66 70,9

Etapa 4 — Monitoramento do ciclo de desaguamento

O tempo total de desaguamento do lodo bruto foi de 14 dias. No Grafico 1 pode ser observada a reducdo da
altura da l1amina de lodo, em fun¢do do tempo, no sistema experimental.
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Altura da camada de lodo

ALTURA DA CAMADA DE LODO RESIDUAL

0,61

0,52

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Tempo de desaguamento em dias

Gréfico 1 — Altura da lamina de lodo em fungédo do tempo no Bag tipo geotéxtil

No Grafico 2 pode ser observada a estimativa do volume de liquido drenado ao longo do monitoramento do
desaguamento do lodo no Bag tipo geotéxtil.

~50,00
54500 7
& 40,00 1
G 35,00
30,00 7
22500
220,00 -
Q

5 15,00 -
g 10,00 -
: -
2 500
= 0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Tempo de desaguamento (dias)

Gréfico 2 — Volume de liquido drenado no Bag tipo geotéxtil.

No Gréfico 3 pode ser analisada a distribuicdo dos dados relacionados aos volumes de liquido drenado ao
longo do monitoramento do desaguamento de lodo no Bag tipo geotéxtil.
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Estimativa do volume de liquido drenado

Gréfico 3 — Distribuicdo dos volumes do liquido drenado no sistema experimental.
Etapa 5 — Caracterizacéo laboratorial do lodo bruto em desaguamento

No Grafico 4 podem ser analisados os percentuais encontrados de teor de umidade no sistema experimental.

120

100 -

o]
o
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—4—Teor de Umidade (%)

Teor de umidade (%)
o @D
o o

N
o
1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Tempo de desaguamento (dia)
Gréfico 4 — Variacdo do teor de umidade ao longo do experimento.

No Gréfico 5 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 elaboracio da
reta de regressdo linear simples, foi analisada a relagdo entre duas variaveis (tempo e concentracdo de sélidos
na torta do lodo em secagem), sendo a primeira considerada variavel independente e a segunda variavel
dependente.
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Gréfico 5 — Regressdo linear para a concentracéo de sélidos no Bag tipo geotéxtil.

ANALISE DOS RESULTADOS

FASE | - ESTUDO DA SEDIMENTABILIDADE DE LODO BRUTO PARA DIFERENTES
DOSAGENS DE POLIMERO NATURAL

Analisando os resultados obtidos ao final estudo da sedimentabilidade nos cones Imhoff, a concentracdo C,
apresentou os menores valores de Turbidez, Cor Aparente e So6lidos em Suspensdo nos niveis 1 e 2 em
comparagéo aos cones Imhoff C;, C; e s/c, conforme mostrado nas Tabelas 3, 4, e 5.

Tabela 3 — Estudo da sedimentabilidade do lodo no tempo inicial.

Parémetros Nivel 1 (H1) Nivel 2 (H2) Tempo (min)
pH 7,1 7,1
Temperatura (°C) 25 25
Turbidez (UNT) 733 1310 0 (inicial)
Cor Aparente (uH) 800 860
Sélidos em Suspensdo (mg.I™) 890 1170

Tabela 4 — Estudo da sedimentabilidade do lodo no tempo intermediério.

Parémetros Nivel 1 (H1) Nivel 2 (H2) Tempo (min)
pH 71 7.1
Temperatura (°C) 25 25
Turbidez (UNT) 577 661 30 (intermediério)
Cor Aparente (uH) 750 780
Sélidos em Suspensdo (mg.I™) 780 810
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Tabela 5 — Estudo da sedimentabilidade do lodo no tempo final.

Parémetros Nivel 1 (H1) Nivel 2 (H2) Tempo (min)
pH 7,1 7,1
Temperatura (°C) 25 25
Turbidez (UNT) 546 584 60 (final)
Cor Aparente (uH) 660 780
Sélidos em Suspensao (mg.1™) 720 810
Sélidos Sedimentaveis (ml.I™) 300 450

FASE Il - DESAGUAMENTO DE LODO COM APLICAGAO DE POLIMERO NATURAL EM BAG
EM ESCALA REAL

Etapa 1 — Caracteristicas da fossa séptica em que foi removido o lodo bruto

Na fossa séptica em que foi removido o lodo bruto utilizado na pesquisa, a Gltima limpeza foi realizada ha 2
anos, o que pode ter permitido a fermentacdo completa, com a estabilizagdo da metanizacdo do material
residual, sendo caracterizada como a fase final da digestdo anaerdbia.

Dessa forma, a fossa séptica utilizada para coleta do lodo bruto apresentou problemas de operagdo e
manutencdo, ndo seguindo as recomendagdes das normas técnicas da ABNT, inclusive, sem informaces
técnicas de sua configuracdo adequada para a populagdo de projeto; tempo de detencédo hidraulico e remogéo
do lodo.

Etapa 2 — Langamento e coleta de amostras

O tempo de lancamento do lodo bruto no sistema experimental variou de 10s a 35s, indicando que néo existe
dispositivo para controle da vazdo no sistema de bombeamento de lodo dos caminhdes limpa-fossa.

As diferencas nos volumes de sélidos sedimentéveis, da concentracdo de solidos totais e do teor de umidade no
lodo bruto podem ser explicadas pela variacdo 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 concentracdo de solidos foi bombeada para a altura 1,50m, ja que
grande fracdo dos sélidos suspensos e sedimentaveis no lodo transportado ficou depositada no tanque de
armazenamento do caminhdo limpa-fossa, mesmo ap6s a homogeneizacdo do lodo bruto antes de seu
langamento para o Bag tipo geotéxtil.

Etapa 3 — Caracterizacdo laboratorial do lodo bruto

Nos resultados apresentados na Tabela 2, pode ser observado que os valores da DQO e DBO encontrados
foram na ordem de 5200 e 720 mg.L™, respectivamente. Quanto aos nutrientes Fésforo total e N-Amoniacal,
os resultados encontrados foram de 44,1 e 110 mg.L™, respectivamente. As varidveis de qualidade
Alcalinidade e pH apresentaram valores de 1600 mg.L*CaCOs e 7,2, respectivamente. No que diz respeito aos
s6lidos totais, o valor determinado foi de 5837 mg.L™, para um percentual de teor de umidade de 99,41%.

Miranda (2009) realizou a caracterizagdo do lodo bruto removido de fossas e tanques sépticos residenciais no
municipio de Belém. Nos resultados obtidos pelo autor em sua pesquisa, pode ser observado que os valores
médios da DQO e DBO encontrados foram na ordem de 20104 e 1592 mg.L ™, respectivamente. Quanto ao
nutriente Fésforo Total, o resultado encontrado foi de 127 mg.L ™. As variaveis de qualidade Alcalinidade e pH
apresentaram valores de 4800 mg.L™ CaCO; e 6,5, respectivamente. No que diz respeito aos sélidos totais, 0
valor determinado foi de 27987 mg.L™, para um percentual de teor de umidade de 98,66%.
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Pereira et al. (2008) caracterizaram lodo bruto removido de fossas sépticas residenciais no municipio de
Belém-PA. Em seus experimentos, os autores encontraram valores de DQO e DBO na ordem de 16054 e 2976
mg.L™?, respectivamente. Quanto ao nutriente N-Amoniacal, o resultado encontrado foi de 132 mg.L™. As
variaveis de qualidade Alcalinidade e pH apresentaram valores de 11440 mg.L' CaCO; e 7.3,
respectivamente. No que diz respeito aos sélidos totais, o valor determinado foi de 29094 mg.L™, para um
percentual de teor de umidade de 70,90%.

A taxa de sélidos totais aplicada no Bag tipo geotéxtil foi de 1,16 KgST/m® Em comparacéo a taxa de sélidos
maxima recomendada para leitos de secagem, na presente pesquisa, a taxa de solidos aplicada no Bag tipo
geotéxtil foi estd muito abaixo do valor maximo 15 kgSS/m? recomendado pela NBR 12.209 (1992).

Etapa 4 — Monitoramento do ciclo de desaguamento

Nas primeiras 24 horas de desaguamento, houve reducdo da altura da l&mina de lodo de 19 cm. Essa altura
corresponde a reducdo volumétrica de 25,3 litros, representando diminuigdo de 12,6% do volume total de lodo
langado no Bag tipo geotéxtil.

Apo6s dez dias de desaguamento, foi medida altura de 69 cm, o que representou diminui¢do volumétrica de
108,0 litros, indicando redugéo de 54,0% do volume total de lodo langado no sistema experimental, o que pode
ser atribuido a aplicacdo de produto quimico no lodo, ocasionando o aumentado da sedimentabilidade dos
s6lidos presentes no mesmo. Dessa forma, o volume de sélidos acumulados rapidamente no fundo do Bag tipo
geotéxtil dificultou a drenagem da fracéo liquida do lodo, prolongando o tempo de desaguamento no sistema
experimental.

No dia 14, altimo dia do monitoramento do desaguamento de lodo no Bag tipo geotéxtil, foi medida altura de
36 c¢cm na torta de solidos, representando reducdo volumétrica de aproximadamente 152 litros, indicando
diminuicdo de 76% do volume total de lodo langado no sistema experimental ao final do experimento.

No Gréfico 3 pode ser analisado que 25% das amostras sdo inferiores ao volume do liquido drenado de 9,33
litros. A mediana indica que 50% dos valores encontrados, ao longo do monitoramento do desaguamento de
lodo no sistema experimental, estdo abaixo do volume 10,67 litros, bem como os outros 50% estdo acima
desse valor. Podem ser observados que 75% dos valores encontrados dos volumes de liquido drenado sdo
inferiores a 12,0 litros. Os valores maximo e minimo encontrados foram 25,33 litros e 6,67 litros,
respectivamente, indicando que, no decorrer do desaguamento do lodo no Bag tipo geotéxtil, a maior fracéo
liquida do lodo é drenada nos primeiros dias do experimento.

Etapa 5 — Caracterizacéo laboratorial do lodo bruto em desaguamento

No primeiro dia de desaguamento, apresentou teor de umidade de 99,41%. Do dia 1 do monitoramento ao dia
11, o teor de umidade apresentou reducdo sensivel e uniforme, fato que ndo ocorreu do dia 12 ao final do
experimento, representando redugdes significativas no teor de umidade do lodo em desaguamento. Tal fato
pode ser atribuido a aplicacdo de produto quimico no lodo, acarretando no aumento da sedimentabilidade dos
solidos presentes no mesmo. Dessa forma, o volume de sélidos foi acumulado rapidamente no fundo do Bag
tipo geotéxtil, ocasionando, nos resultados da pesquisa, o encontro de baixos teores de umidade nesses dias.
Dentre outras palavras, do dia 12 ao dia 14 do monitoramento, foram alcancadas as zonas de maior
concentracdo de solidos, resultando em menores teores de umidade no lodo em desaguamento, conforme pode
ser observado no Gréfico 4.

No Grafico 5é apresentada a reta de regressao 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 concentracdo de sélidos na torta
do lodo em secagem), sendo a primeira considerada variavel independente e a segunda variavel dependente.

A partir das analises da relacdo entre as variaveis em estudo, observou-se que no sistema experimental o R? foi
de 34,51%. O coeficiente de determinacdo (R?) deve ser interpretado como a proporcdo de variacdo total da
variavel dependente (concentracdo de s6lidos) em funcdo da independente (tempo em dias).
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O baixo valor do coeficiente de determinacgéo pode ser explicado pelo fato da aplicacdo de produto quimico no
lodo ter aumentado a sedimentabilidade dos sélidos presentes no mesmo, existindo pouca variabilidade na
concentracdo de sélidos até o dia 12 do experimento. Do dia 12 ao final do experimento, foram observados
picos na concentracdo de sélidos, indicando o encontro das zonas de acumulacdo de sélidos no Bag tipo
geotéxtil.

Dessa forma, o modelo matematico proposto ndo apresentou boa relacdo estatistica entre as varidveis
analisadas na pesquisa, por conta da aplicacdo do produto quimico no lodo, ocasionando a diminuicdo da
variabilidade natural da varidvel dependente (concentracdo de sélidos).

Quanto ao langamento de lodo bruto no sistema experimental, foi observado que, mesmo sendo realizada
prévia homogeneizacdo do lodo bruto no préprio caminhdo tipo limpa-fossa, a diferenca nos volumes de
sélidos e teor de umidade, indicaram que néo foi obtido sucesso na homogeneiza¢édo do lodo bruto.

O tempo total de desaguamento do lodo bruto no sistema experimental foi de 14 dias. Ao longo do
monitoramento, foi observado que ocorreram significativas reducdes da altura da lamina de lodo até o décimo
dia do experimento.

Ao longo do monitoramento, os maiores volumes de liquido drenado ocorreram nos primeiros dias do
experimento, indicando que a maior reducdo de umidade do lodo em desaguamento ocorreu por percolagéo.

Quanto ao teor de umidade, foi observado que do dia 12 ao dia 14 de monitoramento, foram alcancadas as
zonas de maior concentracédo de s6lidos, resultando em menores teores de umidade no lodo em desaguamento.

CONCLUSOES

Com o desenvolvimento da pesquisa, as seguintes conclusdes serdo destacadas em relacdo ao desaguamento de
lodo bruto em Bag tipo geotéxtil com aplicacdo de polimero natural:

e A fossa séptica do apresentou problemas de manutencdo e operacdo, inclusive, sem informacGes de
sua configuracdo adequada para a populacdo de projeto; tempo de detencdo hidrulica e remocéo do
lodo;

e O acompanhamento do langcamento do lodo bruto no sistema experimental permitiu observar que ndo
existe dispositivo para controle da vazdo bombeada de lodo bruto nos caminhdes limpa-fossa. Para a
presente pesquisa, 0 lancamento direto de lodo no bag tipo geotéxtil iria gerar problemas
operacionais, pois ao longo do trajeto do caminhdo limpa-fossa até ao sistema experimental, ocorrera
depésitos das particulas solidas presentes no lodo, influenciando nas suas caracteristicas fisico-
quimica e bioldgica;

e A mistura realizada no lodo bruto pela bomba de descarte do caminh&o limpa-fossa nao foi eficiente,
pois, no lancamento no Bag tipo geotéxtil, foram verificadas diferencas nos volumes de sdlidos
sedimentaveis nas trés alturas amostradas no sistema experimental;

e A concentracdo de 2g/L (C2), analisada no estudo da sedimentabilidade do lodo para diferentes
dosagens de polimero natural, apresentou melhor desempenho como agente auxiliar nos processos de
floculacdo/sedimentacdo do lodo removido de fossa séptica, sendo utilizada para o desaguamento de
lodo em Bag tipo geotéxtil. Assim, a aplicacdo de produto quimico para o desaguamento de lodo
removido de fossa séptica, em Bag tipo geotéxtil, ndo indicou resultados satisfatérios quanto ao
tempo de desaguamento necessario para a obtencdo de concentracfes de solidos proximas de 30%.
Dessa forma, sua eficiéncia, custo e beneficio ndo se apresentaram vidveis para sua utilizacdo no
tratamento de lodo em Bag tipo geotéxtil.
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