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RESUMO

O desaguamento do lodo de esgoto consiste em etapa de processamento que possibilita a remocao da umidade
e consequente reducdo da massa e volume do lodo a ser tratado ou descartado da estacdo de tratamento, sendo
a selecdo do tipo de processo de desidratacdo do lodo dependente de fatores, como o porte da estacdo de
tratamento e tecnologia implantada, disponibilidade de &rea, condicfes climaticas e destinacdo final do lodo.
Este estudo foi realizado com objetivo de comparar o desaguamento, em leitos de secagem, de lodo anaerébio,
advindo do reator UASB, e lodo aerébio, advindo de Filtro Bioldgico Percolador de Baixa Taxa (FBP),
unidades de tratamento e de pés-tratamento que compdem uma mesma matriz de tratamento de esgoto,
localizada no sul do Brasil. O lodo dos reatores UASB (estabilizado e adensado) e dos FBP de baixa taxa
(adensado no Decantador Secundario) sdo dispostos separadamente em leitos de secagem, cobertos com filme
agricola transparente para estufa. Os leitos para o lodo anaerébio sdo forrados com tecido tecnolégico (manta
geotéxtil), o que ndo ocorre nos leitos para o lodo aerdbio, que emprega leito tradicional granular (areia e
brita) coberto com lajotas de concreto. Os resultados exibiram média do teor de sdlidos de 7,69% (76,90 g.L 1)
no lodo anaerdbio e 6,97% (69,68 g.L ™) no lodo aerdbio. As proporgdes de sdlidos volateis no lodo anaerdbio
(UASB) foi 56% e no lodo aerébio foi 52%. Foi observado, ainda, que para um tempo ciclo semelhante dos
lodos anaerdbio e aerdbio (média de 24 dias), houve maior desaguamento do lodo anaerébio, chegando ao teor
de s6lidos de 31%, enquanto que o lodo aeroébio atingiu teor de s6lidos de 30%, ainda ndo ndo estatisticamente
significativo.

PALAVRAS-CHAVE: Ciclo de Secagem em Leito, Leito de Secagem, Tratamento de Esgotos.

INTRODUCAO

Uma grande quantidade de lodo € produzida em estaces de tratamento de esgoto em todo o mundo e a
tendéncia é de aumento continuo como consequéncia do crescimento populacional e aumento da cobertura do
sistema de esgotamento sanitério (FLAGA, 2005; LIEW et al., 2021). Em meados de 2007 os paises europeus
estavam gerando cerca de 10,13 milhdes de toneladas de lodo de esgoto, em termos de matéria seca, com
previsdo de aumento para cerca de 13 milhdes de toneladas até 2020 (EUROPEAN COMMISSION, 2008).
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O desaguamento do lodo de esgoto consiste em etapa de processamento que possibilita a remogdo da umidade
e consequente reducédo da massa e volume do lodo a ser tratado ou descartado da estacéo de tratamento (VON
SPERLING et al., 2014). Sendo assim, esta etapa tem impacto importante nos custos de transporte e destino
final, bem como facilita 0 manuseio do lodo, tendo em vista que 0 seu comportamento mecénico varia em
funcdo do teor de sdlidos (GONCALVES et al., 2014).

A remocdo da umidade pode acontecer por processos naturais e mecanizados. A selecdo do tipo de processo
de desidratacdo do lodo depende fatores, como: porte da estacdo de tratamento e tecnologia implantada,
disponibilidade de &rea, condicdes climaticas e destinacéo final do lodo. De acordo com JORDAO e PESSOA
(2011), utilizam-se equipamentos para secagem mecanizada, tais como filtros prensa e centrifugas, em
situacBes em que ha producédo excessiva de lodo e pequena disponibilidade de area, caracteristicas tipicas de
estaces de médio e grande porte situadas em regiGes metropolitanas. Tais equipamentos sdo capazes de
produzir um lodo seco com cerca de 20% a 30% de teor de sélidos.

Por outro lado, em regiGes onde ndo ha restricbes quanto a disponibilidade de area os leitos de secagem
consistem em alternativa adequada, haja a vista ser unidades que requerem maior area superficial para
instalacdo, ao tempo que demandam baixo custo de energia e de produtos quimicos, quando necessarios, bem
como apresentam baixa complexidade operacional e de manutencdo (METCALF, EDDY, 2016). Apo6s
desaguamento em leitos de secagem, o lodo apresenta cerca de 30% a 40% de teor de solidos, podendo ser
obtidos valores maiores a depender do tempo de ciclo e das condigdes ambientais, como temperatura e
umidade do ar JORDAO, PESSOA, 2011; VON SPERLING et al., 2014).

Interessante destacar que ndo ha uma definicdo clara na literatura quanto a viabilidade de processos naturais de
secagem do lodo em leitos de secagem em relagdo a vazdo afluente a ETE, sendo observada grande variacdo
dos valores indicados. Um estudo recente desenvolvimento por AISSE e CERQUEIRA (2021) avaliou 0s
custos de implantacdo (CAPEX) e de operacdo (OPEX) de diferentes alternativas de processamento de lodo,
em estacfes com reatores anaerdbios do tipo UASB e pos-tratamento aerdbio, e concluiu que, considerando
CAPEX+OPEX, os leitos de secagem mostraram-se como alternativa mais econémica para a faixa de vazédo
entre 5 e 160 L.s™ em detrimento a processos mecanizados com centrifugas.

O desaguamento natural em leitos de secagem sofre influéncia do clima e do grau de estabilizacdo do lodo.
Para diminuir a influéncia das chuvas no ciclo de secagem, os leitos podem ser cobertos, porém com aberturas
laterais para facilitar a evaporacdo (ANDREOLI, FERREIRA, 1999). A evaporacdo da agua presente no lodo
sera mais intensa em condicOes em que a temperatura € alta, a umidade do ar é baixa e ha vento suficiente para
assegurar renovagdo adequada do ar acima do leito. Por outro lado, quanto menor a fracdo de sdlidos
biodegradaveis no lodo, isto é, quanto mais estavel, maior sera a facilidade para secar o lodo a uma taxa
elevada (VAN HAANDEL, LETTINGA, 1994, FLAGA, 2005).

Essa taxa é funcéo do teor de umidade do lodo, do tempo de ciclo de secagem e da altura da camada de lodo a
ser aplicada. De acordo com a NBR 12209 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011,
p. 40), a taxa de aplicagdo superficial no leito de secagem ndo pode exceder a carga de solidos em suspensdo
totais de 15 kg.m2 de area de secagem, em cada ciclo de operagdo, com vistas a ndo prejudicar o processo de
desaguamento. No entanto, a depender do teor de sélidos no lodo a ser desaguado, essa carga maxima de
s6lidos implicaria em altura de lodo sobre a camada drenante superior ao valor maximo indicado na norma de
0,35 m.

O tipo de lodo tem forte influéncia sobre a quantidade de produto quimico necessaria para 0 seu
condicionamento. A dosagem de produto quimico utilizada para o condicionamento de excesso de lodo
ativado digerido aerobicamente é maior que aquela aplicada em um lodo primério digerido anaerobicamente
(METCALF, EDDY, 2016). A capacidade de desaguamento também varia de acordo com o tipo de lodo: um
lodo ativado apresenta desaguamento mais dificil em comparacdo a um lodo primério digerido
anaerobicamente (GONCALVES et al., 2014). Lodos provenientes de processos com idade de lodo elevada
rettm mais 4gua do que lodos de processos com idade de lodo menor, e lodos intumescidos ou com
organismos filamentosos retém mais liquido do que lodos ndo intumescidos (VON SPERLING et al., 2014).
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O presente trabalho objetivou comparar o desaguamento, em leitos de secagem, de lodo anaerébio advindo do
reator UASB, e lodo aerobio advindo de Filtro Biolégico Percolador de Baixa Taxa, unidades de tratamento e
de pds-tratamento que comp8em uma mesma matriz de tratamento de esgoto.

MATERIAIS E METODOS
Descrigéo do local de estudo e matriz de tratamento

O estudo foi realizado em Estagdo de Tratamento de Efluentes (ETE) localizada em municipio da regido sul do
Brasil. O clima local é classificado como subtropical, com estagdes do ano bem definidas e temperaturas
médias que variam de 8,9 °C nos meses mais frios a 26,5 °C nos meses mais quentes. A precipitacdo anual no
municipio varia de 1400 a 1600 milimetros e a umidade relativa do ar ndo apresenta amplas variagdes durante
0 ano (média de 82%) (MARIN, 2002).

A estacdo é operada pela Companhia Estadual de Saneamento desde 1995, com vazdo de operacgdo de 56,2 +
19,0 L.s* (CORREA, 2019) e vazdo de projeto de 90 L.s. A matriz de tratamento opera com 02 (dois)
reatores anaerdbios de manto de lodo tipo UASB, com volume Util de 800 m3 cada, 02 (dois) Filtros
Bioldgicos Percoladores (FBP) de baixa taxa com 1.140 m3 cada, 22 metros de didametro, altura Util de 3
metros e area superficial total de 760 m2. Os filtros sdo preenchidos com pedra basaltica tipo 4, e sdo seguidos
por 02 (dois) decantadores secundarios circulares (20 m de diametro).

O fluxo de tratamento na ETE objeto desse estudo se inicia pela degradacdo anaerébia da matéria organica,
ocorrente nos reatores do tipo UASB. Na sequéncia, o efluente segue para o FBP de baixa taxa, onde ocorre a
degradacdo aer6bia da matéria organica residual e nitrificacdo parcial do efluente proveniente dos reatores
anaerobios. Ap6s o tratamento aerébio, o efluente segue para os decantadores secundarios, onde também
ocorre a aplicacdo de policloreto de aluminio para auxiliar no processo de sedimentacdo e remocéo dos sélidos
resultantes do tratamento (Figura 1).

EFLUENTE
FILTRO TRATADO

AFLUENTE , GRADEAMENTO —3 DESARENADOR —3 UASE BIOLOGICO ’-’EC“NT‘;WR ———
PERCOLADOR SECUNDARIO
Lodo primario Recirculagio do Lodo secundario
estabilizado efluente estabilizado

DESAGUAMENTO
v \L
LEITOS DE LEITOS DE
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\—b DISPOSICAO <—|
FINAL

Figura 1: Fluxograma de Esta¢do de Tratamento de Esgoto (ETE) localizada na regido sul do Brasil,
composta por reator UASB e FBP de baixa taxa, englobando fluxo de tratamento do efluente liquido e
leitos de secagem (desaguamento).

Na fase solida do tratamento, o lodo dos reatores UASB (estabilizado e adensado) e dos FBP de baixa taxa
(adensado no Decantador Secundario) sdo dispostos separadamente em leitos de secagem, cobertos com filme
agricola transparente para estufa. Na configuracdo da ETE, 4 leitos sdo reservados para desaguamento do lodo
anaerébio (0,6 x 5,0 x 10,0 m — altura x largura x comprimento) e 11 leitos para o lodo aerdbio (0,5 x 5,0 x
10,0 m — altura x largura x comprimento), com capacidades volumétricas unitarias de 30 m3 e 25 m3,
respectivamente (Figura 2).
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Figura 2: Leitos de ecagm de lodo aerébio ( ) e anaerébio (C e D) em matriz de tratamento com
reatores UASB e Filtro Biologico Percolador de baixa taxa, localizada na regiéo sul do Brasil.

Os leitos para o lodo anaerobio sdo forrados com tecido tecnolégico (manta geotéxtil) (Figura 2, C e D), o que
ndo ocorre nos leitos para o lodo aerdbio, que emprega leito tradicional granular (areia e brita) coberto com
lajotas de concreto.

Caracterizagdo do lodo e monitoramento dos ciclos de secagem

A caracterizacdo do lodo proveniente dos sistemas anaerobio (reator UASB) e aerébio (FBP) foi realizada por
meio da quantificacdo, realizada em duplicata, de sélidos totais, solidos totais fixos e sélidos totais volateis,
sendo adotada a metodologia 2450 Solids - 2450G, aplicada a amostras de solidos e semissolidos, descrita no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012). Foram coletadas amostras
para analise no periodo de 19/10/2022 a 20/03/2023, totalizando 7 ciclos de caracterizagdo.

Para monitoramento do comportamento de secagem do lodo, foram realizadas medicGes periddicas da altura
do lodo nos leitos de secagem (em centimetros). Foram realizados dois ciclos de monitoramento, sendo o
primeiro entre os meses de outubro e novembro de 2022 (primavera) e o segundo entre 0s meses de janeiro e
fevereiro de 2023 (verdo). Estes periodos consistem nos dias entre a alocagdo do lodo, secagem (processo
natural) e remogao do lodo dos leitos de secagem, sequencialmente direcionados para disposi¢do final.

Concomitante as medicOes da altura do lodo, também foram realizadas analises do teor de sélidos (%) nas
amostras de lodo anaerébio e aerébio por meio de equipamento de medi¢do automética de sélidos
(Sartorios®). Com base no teor de sélidos, calcularam-se ainda as cargas de sélidos aplicadas sobre os leitos
de secagem.

Os procedimentos foram realizados sempre no mesmo horério, entre 9h e 10h da manh&. Também foram
observadas e registradas as condi¢des climéticas, como ocorréncia de precipitacdo e registro de temperatura
local.

RESULTADOS
Caracterizacao do lodo

Os resultados obtidos a partir da andlise (em laboratério) do lodo bruto que segue para desaguamento nos
leitos de secagem, exibiram média do teor de solidos de 7,69% (76,90 g.L™) no lodo anaerébio e 6,97% (69,68
g.L™") no lodo aerdbio. A proporcdo de solidos volateis no lodo anaerébio (UASB) foi 56% e no lodo aerébio
(FBP) foi 52%. A relacéo entre sélidos volateis e solidos totais indica a fracdo de organica do lodo, bem como
o nivel de digestdo deste, esperando-se que os valores para solidos digeridos estejam situados abaixo 0,60
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(ANDREOLLLI, et al., 2014). Os resultados obtidos no presente estudo corroboram com a proposta de
producéo de lodo estabilizado dos sistemas UASB e FBP de baixa taxa.

Tabela 1: Caracterizacdo do lodo aerébio e lodo anaerobio aplicado nos Leitos de Secagem.

. Teor de x
. ST STF STV Umidade ) Relagdo
Tipo de lodo Data @l | @l | @@L (%) so(loﬁ;)s STV/ST
anaeroébio 76,34 38,95 37,39 92,37 7,63 0,49
— 19/10/2022
aerébio 54,16 27,03 27,12 94,58 5,42 0,50
anaeroébio 32,92 17,66 15,25 96,71 3,29 0,46
— 21/12/2022
aerébio 56,03 31,30 24,73 94,40 5,60 0,44
anaeroébio 55,57 27,79 27,78 94,44 5,56 0,50
— 31/01/2023
aerébio 40,89 23,08 17,81 95,91 4,09 0,44
anaeroébio 61,04 30,76 30,29 93,90 6,10 0,50
— 11/02/2023
aerébio 68,86 37,49 31,37 93,11 6,89 0,46
anaerobico 125,64 2,10 10,47 84,92 12,56 0,98
— 23/02/2023
aerébio 89,10 29,81 59,29 91,09 8,91 0,66
anaerobio 129,54 50,76 78,78 87,05 12,95 0,62
P~ 06/03/2022
aerébio 70,40 48,41 21,99 92,96 7,04 0,35
anaerébio 57,26 27,34 29,92 94,27 5,73 0,52
" 20/03/2023
aerébio 108,30 | 49,91 58,39 89,17 10,83 0,54
Meédia anaerdbio 76,90 27,91 48,99 92,31 7,69 0,56
Desvio padrio 36,91 15,40 38,47 3,69 3,69 0,18
Média aerobio 69,68 35,29 34,39 93,03 6,97 0,48
Desvio padrio 22,83 10,44 17,22 2,28 2,28 0,10

Legenda: ST: Solidos Totais; STF: Sdlidos Totais Fixos; STV: Sélidos Totais Volateis; STV/ST: Relacdo
Sélidos Totais Volateis/ Sélidos Totais.

Nota: Os dados apresentados nas linhas “anaer6bio” e “aerdbio” sdo resultantes da média das anélises,
realizadas em duplicata.

Em relagdo aos resultados obtidos, ressalta-se que uma maior propor¢do de solidos volateis nos lodos
anaerdbio e aerébio pode ter relagdo com a presenga de estruturas de microorganismos, representadas pela
fracdo biodegradavel do lodo. Essas estruturas caracterizam-se pela presenca de &gua no esqueleto celular
(FLAGA, 2005), sendo que quanto menor a fracdo de solidos biodegradaveis no lodo (mais estavel), maior
sera a facilidade para secar o lodo a uma taxa elevada (VAN HAANDEL, LETTINGA, 1994).

A Resolugdo n° 498 do CONAMA cita, ainda, que a fracdo orgénica estabilizada do lodo proveniente de
reatores do tipo UASB e lodos ativados (ndo ha especificacdo para lodo de filtros bioldgicos percoladores),
deve ser comprovado por uma relagdo entre sélidos volateis e sélidos totais inferior a 0,65. O presente estudo
apresentou relacdo de 0,56 e 0,48 para os lodos anaeréhio e aerébio, respectivamente, indicando que estes
estdo estabilizados.

Monitoramento dos ciclos de secagem

De modo geral, observou-se que a desidratacdo natural dos lodos anaerébio e aeréhio apresentou tendéncia
“linear” durante o tempo de ciclo médio de 24 dias de exposi¢do (Tabela 1, Figura 3). Conclui-se, portanto,
que proporcionalmente & diminuico da altura do leito, houve o aumento percentual de sélidos no lodo.
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O teor final médio de sdlidos observado apds periodo de desaguamento do lodo anaerdbio foi 31%, enquanto
que no lodo aerdbio o teor final foi aproximadamente 30% (Tabela 1). Esses resultados corroboram com o0s
percentuais esperados (30 — 40%) para lodos secos por desidratagdo ndo assistida por processos quimicos e/ou
mecanizados (FLAGA, 2005; JORDAO, PESSOA, 2011; VON SPERLING et al., 2014). Isso porque,
conhecidamente, o processo de desidratacdo natural do lodo consegue remover apenas a agua retida entre 0s
poros das particulas, ficando ainda retida a agua capilar, a agua contida dentro do floco de lodo, a agua
intracelular, presente na estrutura dos organismos e na forma de coloides (FLAGA, 2005).

Os resultados também mostraram perda de umidade de 29% no lodo anaerdbio (média de 1,4% por dia), e
25% no lodo aerdbio (média de 1,1% por dia), considerando o tempo total de ciclo de secagem do lodo (24
dias) de cada reator.

Tabela 2: Leito de Secagem: dados altura do lodo, teor de sélidos e concentragao de sélidos totais, fixos
e volateis em lodo anaerdbio e aerdbio em sistema de tratamento com reator UASB e Filtro Bioldgico
Percolador de Baixa Taxa, no sul do Brasil.

Ciclo de desaguamento 1

Lodo anaerobio Lodo aerébio
Precipitacdo
Data |vo||; (drg) soTuZ?)rs%/o) Data |odAo|t('m) so-lrlfj%rsd(g/o) P
19/10/2022 0,38 5,77 17/10/2022 0,38 5,19 Sim
21/10/2022 0,30 12,91 20/10/2022 0,31 9,09 Sim
24/10/2022 0,25 20,83 24/10/2022 0,27 13,24 Nao
30/10/2022 0,18 24,18 27/10/2022 0,24 18,10 Sim
02/11/2022 0,17 25,39 31/10/2022 0,20 20,24 Sim
06/11/2022 0,16 28,41 05/11/2022 0,18 24,88 Nao
08/11/2022 0,15 33,89 08/11/2022 0,15 29,74 Nao
Ciclo de desaguamento 2
23/01/2023 0,40 5,85 23/01/2023 0,40 4,92 Nio
28/01/2023 0,19 18,89 28/01/2023 0,26 11,37 Nio
31/01/2023 0,18 20,77 31/01/2023 0,24 13,01 Nio
04/02/2023 0,17 19,93 04/02/2023 0,21 15,88 Nio
09/02/2023 0,16 22,86 09/02/2023 0,18 20,17 Sim
12/02/2023 0,16 24,12 12/02/2023 0,17 22,51 Sim
15/02/223 0,16 26,67 15/02/2023 0,16 28,02 Sim
20/02/2023 0,16 28,90 17/02/2023 0,14 29,30 Sim

Legenda: Alt. do lodo: altura do lodo no leito de secagem; ST: Sélidos Totais; SVT: Sélidos Volateis Totais;
SFT: Solidos Fixos Totais; T: temperatura média do dia, em graus Celsius; Precipitacdo: ocorréncia de
precipitacdo no dia da medicdo e amostragem; mg.L:: miligrama por litro.
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Figura 3 - A e B: Comportamento de secagem de lodo pelo teor de sélidos e altura do lodo anaerdbio e
aerébio em sistema de tratamento com reator UASB e Filtro Bioldgico Percolador de Baixa Taxa, no sul
do Brasil, nos meses de outubro (A) e fevereiro (B).

Os resultados médios de carga de solidos totais (kgST.m?) aplicadas sobre os leitos de secagem aerdbio e
anaerobio, no inicio do tempo de ciclo, foram 22,66 e 19,70 kgST.m2, respectivamente, calculados neste caso
como ST. Esses dados indicam uma taxa de aplicagdo superficial no leito acima do recomendado pela NBR
12209, que é de 15 kgST.m? de leito de secagem, salvo quando devidamente justificado (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011, p. 40). Em contraponto, o conceito de produtividade do leito
de secagem constitui que, além da carga de sélidos aplicada, o tempo de secagem (ciclo) total e a umidade na
qual se deseja chegar, também sdo importantes varidveis a serem consideradas para efetiva secagem néo
mecanizada de uma batelada de lodo (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994). Além disso, corroborando
com o presente estudo, Aisse e Andreoli (1998), em um experimento com leitos cobertos, obtiveram bons
resultados de produtividade para teores de sélidos finais de 26 e 31%, aplicando a taxa de 23,7 kgST.m2 de
lodo anaerdbio bem estabilizado, em um periodo de pouca chuva (20 mm, acumulada), e tempos de ciclo de
14 e 20 dias, respectivamente.

Outros estudos de ciclos de desaguamento foram realizados em regifes de clima ameno, com temperaturas
médias de 18°C. Além Sobrinho e Samddio (1996), em experimento com leitos descobertos para
desaguamento do lodo de reatores UASB, observaram tempos de ciclo de 16 e 14 dias para taxas de aplicacdo
de 12,5 e 10 kgST.m?, alcancando teores de s6lidos de 20% e 30% respectivamente. Ross (2015), também em
estudo com leitos descobertos, observaram tempos de ciclo de 7 e 27 dias para taxas de aplicacdo de 18,8 e
15,8 kgST.m2, alcancando teores de solidos de 21 e 30%. Estes Gltimos, no entanto, apontaram a interferéncia
da pluviosidade no processo de desaguamento, constatada pelo maior tempo de ciclo (27 dias) durante a
ocorréncia de eventos de precipitagdo mais intensos (17 mm) em relacdo ao volume precipitado no menor
tempo de ciclo observado, de 7 dias (2 mm).

CONCLUSOES

Nos meses de outubro de 2022 a fevereiro de 2023 foi avaliado o ciclo de secagem do lodo produzido na
estacdo de tratamento de esgoto (ETE) localizada na regido sul do Brasil, que opera com um sistema
combinado de reator UASB e filtro bioldgico percolador (FBP) de baixa taxa.

Os resultados exibiram média do teor de solidos de 7,69% (76,90 g.L?) no lodo anaerdbio e 6,97% (69,68 g.L
1 no lodo aerébio. A proporcio de sdlidos totais volateis no lodo anaerébio (UASB) foi 56% e no lodo
aerobio foi 52%, confirmando que os lodos desaguados estdo estabilizados.

Os resultados também mostraram que, para um tempo ciclo semelhante dos lodos anaerébio e aerébio (média
de 24 dias), houve maior desaguamento do lodo anaerébio, chegando ao teor de sélidos de 31%, enquanto que
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0 lodo aerdbio, ainda que com tempo de ciclo maior, atingiu teor de sdlidos de 30%, embora ndo
estatisticamente significativo.
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