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Resumo

Esta pesquisa sobre leito de secagem modificado com piso de blocos drenantes (wedge
wire) foi desenvolvida em trés etapas, sendo um acompanhamento em escala real com
descartes de lodo aerdbio, outra realizada em escala piloto com descartes de lodo
anaerobio, ambos gerados em estacdo tratamento de esgoto sanitario (ETE), e a terceira
etapa foi um levantamento de dados operacionais de alguns leitos com piso de blocos
drenantes existentes no Brasil. O leito de secagem convencional de areia ainda é o método
mais utilizado no Brasil para desaguamento de lodo em ETE de pequeno e médio porte. No
entanto, devido ao aumento de fiscalizacdo por 6rgdos ambientais, aumento de exigéncia
por qualidade no tratamento de dgua e esgoto, custos elevados no gerenciamento, além de
problemas com a eficiéncia de secagem final do lodo, odores e manutencdo dos leitos, as
empresas tém buscado alternativas de novas tecnologias, e/ou até mesmo por otimizagdes
nos proprios leitos. Uma alternativa que tem se mostrado eficiente no desaguamento de
lodos € o leito modificado com piso de blocos drenantes. Porém, ainda h& pouca
experiéncia com relacdo ao dimensionamento do leito, a sua operacédo e a sua eficiéncia
por ser uma tecnologia pouca explorada no exterior e recém-chegada ao Brasil. Portanto
esta pesquisa teve como objetivo avaliar o desaguamento de lodo de esgoto em leito com
piso de blocos drenantes nas fases de drenagem e secagem. A drenagem do lodo foi
avaliada através da vazdo de drenagem apo0s filtracdo de lodo no bloco drenante, da
reducdo de volume de lodo no leito e da caracterizacdo da qualidade da dgua drenada. Ja a
secagem foi avaliada a partir da variacdo do teor de sélidos totais do lodo durante o
periodo de secagem. Como é um processo natural de secagem, o acompanhamento das
condicdes climaticas local foi realizada. Os resultados foram satisfatorios tanto para o lodo
aerdbio quanto para o anaerébio. Em relacdo a drenagem, ap6s um dia do descarte de lodo
no leito com piso de blocos drenantes houve reducdo em torno de 90% do volume para
lodo aerdbio e 70% para lodo anaerdbio. Ja o teor de solidos totais final obtido na secagem
variou de acordo com o tipo de lodo, volume, taxa de aplicacdo de sélidos e condi¢Oes
climaticas. O melhor resultado de secagem para o lodo aerébio foi de 95,3% de solidos
totais em 36 dias de secagem, e para o lodo anaerdébio, 0 maximo atingido foi de 63,5% em
24 dias, em condicOes de secagem diferentes.

Palavras - chave: leito de secagem, lodo de esgoto, desaguamento, drenagem e secagem
natural de lodo, bloco drenante.
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Title: Evaluation of wedge wire sludge beds for slugdes generated in Wastewater
Treatment Plants.

Abstract

This research about wedge wire floor sludge bed was developed in three stages, first one
was a monitoring in real scale with aerobic sludge discards, another one performed in a
pilot scale with anaerobic sludge discard, both generated in wastewater treatment plant
(WWTP), and the third stage was a survey of operational information of some wedge wire
floor sludge bed in operation in Brazil. The conventional sand drying bed is still the most
used system in Brazil for dewatering and drying of sludge generated during sewage
treatment in small and médium size WWTP. However, due to the increase in inspection by
environmental agencies, increased demands for quality in treatment, high costs in
management, as well as problems with final sludge drying efficiency, odors and bed
maintenance, the companies have been looking for alternatives to new technologies, and
even optimizations in existing beds. An alternative that has proven efficient in the
dewatering of sludge is the modified sludge bed with wedge wire floor. However, there is
still little experience with the dimensioning of the bed, its operation and efficiency because
it is a technology that has not been used abroad and recently arrived in Brazil. Therefore,
this research had as objective to evaluate the dewatering of sewage sludge in wedge wire
bed in the drainage and drying phases. The drainage of the sludge was evaluated through
the drainage flow after filtration in the wedge wire floor, the reduction of sludge volume in
the bed and the characterization of the quality of the drained water. Drying was evaluated
by increasing the total solid content of the sludge during the entire drying period. As it is a
natural drying process, monitoring of the local climatic conditions was performed. The
results were satisfactory for both aerobic and anaerobic sludge. In relation to the drainage,
after one day from discharge in the bed, there was a reduction of around 90% of the
volume for aerobic sludge and 70% for anaerobic sludge. However, the final solid content
obtained in the drying varied according to the type of sludge, volume, solids application
rate and climatic conditions. The best drying result for aerobic sludge was 95.3% of total
solid in 36 days of drying, and for anaerobic sludge the maximum reached was 63.5% in
24 days, in different climate conditions.

Key words: drying bed, sewage sludge, dewatering, drainage and natural drying of sludge,
wedge wire.
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1 INTRODUCAO

O lodo, residuo gerado durante o tratamento de esgotos, tem recebido maior atencéo
por parte das concessionérias de saneamento por conta do desafio de atingir o seu
gerenciamento sustentavel, a comecar principalmente pela maior exigéncia dos 0rgaos
ambientais.

E possivel afirmar que o marco ambiental que deu a iniciativa do desenvolvimento
sustentavel foi a Agenda 21 Global, conferéncia das Nac¢6es Unidas sobre meio ambiente e
0 desenvolvimento, que ocorreu no Rio de Janeiro em 1992, seguido pela Lei Federal n°
9.605 de fevereiro de 1998 (BRASIL, 1998), chamada de Lei dos Crimes Ambientais” que
determina sanc¢des penais e administrativas aos geradores de residuos 0s quais sdo 0S
responsaveis pelo destino inadequado do mesmo. Como legislacdo mais recente, a
Resolugdo CONAMA n° 375 de agosto de 2006 define critérios e procedimentos para o
uso agricola do lodo gerado em Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE), um método de
reciclagem de residuos, uma das acdes para 0 manejo de residuos enfatizado pela Politica
Nacional dos Residuos Solidos (PRNS), intitulada pela Lei 12.305 de agosto de 2010, a
qual ainda possui principios como o da prevenc¢do a poluicdo e do poluidor-pagador, e
ainda fornece diretrizes para o correto gerenciamento de residuos sélidos.

Além da pressdo do quesito ambiental, hd a pressdo da sociedade pela cobranca de
maior qualidade e cobertura dos servicos de agua e esgoto. Segundo o Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento (SNIS, 2014), 50,3% da populacéo brasileira possui acesso
a coleta de esgoto dos quais apenas 42,67% sdo tratados. Ndo ha dados consistentes sobre a
destinagdo adequada de lodo no Brasil, mas segundo Von Sperling et al (2007b) h&a uma
relacdo de 0,1 a 0,15L/hab/dia de lodo a ser disposto. Atualmente com a populacdo de
quase 207 milhdes, apenas 44.428.430 de habitantes sdo atendidos pelo tratamento de
esgoto, o que equivale um minimo de 4.443m3/dia de lodo a ser destinado. Se hoje ja existe
dificuldade para destinacdo ambientalmente correta deste volume, em longo prazo este

numero tende a um crescimento exponencial com a universalizacdo dos servicos de



saneamento proposto pelo Plano Nacional de Saneamento Basico — PLANSAB (MMA,
2013). A Resolugcdo n° 375 (CONAMA, 2006) também j& considera o aumento
problematico de producdo de lodo por ser uma caracteristica intrinseca dos processos de
tratamento de esgoto, o qual tende um crescimento no minimo proporcional ao crescimento
da populacéo brasileira.

O triangulo do desenvolvimento sustentavel se integraliza com o impacto na
economia das concessionarias devido ao aumento de exigéncias na qualidade e quantidade
do lodo a ser destinado. Os custos para o gerenciamento do lodo podem significar de 20 a
60% do total da ETE (VON SPERLING et al, 2007b). De acordo com Vesilind (1980 apud
MORTARA, 2011), “o tratamento da fase sélida e a destinacdo ou disposicao final do lodo
sdo responsaveis, aproximadamente, por 40% do investimento inicial, 50% do custo de
operacdo e 90% dos problemas operacionais de uma ETE”.

Por estes motivos as concessionarias publicas e privadas de saneamento tém buscado
pela solucdo individualizada para cada tipo de ETE, pois 0 adequado planejamento para
destinacao final do lodo é determinado a partir de uma série de caracteristicas, desde sua
concepcao de tratamento do esgoto, que influencia na quantidade e tipo de lodo, até as
etapas de tratamento do lodo que incluem ou podem incluir: estabilizacdo, adensamento,
condicionamento, desaguamento englobando as fases de drenagem e secagem, e
higienizacao.

Mais de 90% do lodo produzido no mundo tem sua destinacao final por meio de trés
processos: incineracdo, disposi¢cdo em aterros e uso agricola (ANDREOLI et al, 2001).
Todas as trés requer que o lodo gerado tenha seu teor de umidade reduzido, ja que em
média 95% de sua composicdo é agua.

A etapa do desaguamento de lodo € a que demanda maior operacdo e custos para
ETE, mas que se for eficiente, é também a mais importante para que 0s custos de
transporte e destinacdo sejam reduzidos, porque através dessa etapa ocorre a remogéao da
maior parte do volume de lodo, relativo a agua livre presente neste residuo. Tendo em vista
as diversas tecnologias para o gerenciamento dos lodos, a andlise tecnoldgica dessas
alternativas tem o objetivo de determinar qual método terd melhor desempenho para cada
tipo de ETE. Geralmente em ETE’s de pequeno a médio porte localizados fora da area
urbana e com disponibilidade de area, 0 método natural de desaguamento mais utilizado é
o leito de secagem. Por outro lado, se a ETE for de grande porte e localizada em area

urbana, os métodos mecanizados, como a centrifuga, sdo os mais utilizados.



No Brasil, 0 método mais utilizado e antigo € o leito de secagem. Apesar do uso das
tecnologias mecanizadas terem aumentado nos ultimos anos, ainda existe a tendéncia de se
optar pelo leito de secagem para o desaguamento de lodo em ETE municipais, visto que
além do clima do pais ser propicio a secagem natural, a populacéo de 44% dos municipios
brasileiros esta abaixo de 10.000 habitantes (IBGE, 2015), ou seja, considerado de pequeno
porte.

O projeto de leito de secagem no Brasil é caracterizado por um tanque retangular
onde em seu interior € incluido uma camada filtrante composta de areia e brita para
permitir a drenagem da &gua presente no lodo (ABNT, 2011). As vantagens da utilizagdo
de leitos de secagem s&o: baixo valor de investimento, simplicidade operacional, baixo
consumo de energia elétrica, baixa sensibilidade a variacGes nas caracteristicas do lodo e
torta de lodo com alto teor de solidos. Entre as desvantagens destacam-se: elevada area
requerida, necessidade de estabilizacdo prévia do lodo, influéncia do clima no desempenho
operacional, lenta remocéo do lodo seco, elevada mao de obra para limpeza, limite de teor
de soélidos de lodo em 30% para nao dificultar a remocdo, facilidade em colmatacao
(entupimento) ocasionando maior frequéncia de manutencdes no meio filtrante.

Com o objetivo de minimizar as desvantagens deste processo natural de drenagem e
secagem, evolugdes nos sistemas tém surgido, dentre os quais podem-se destacar o leito
com piso de blocos drenantes, ou wedge wire como é chamado internacionalmente.

O bloco drenante € um meio filtrante que substitui as camadas de brita e areia de um
leito convencional, o qual ja vem sendo aplicado no Brasil por indUstrias e concessionaria
de aguas e esgotos.

Apesar do leito com piso de blocos drenantes ja ser aplicado em escala real, existe
pouco estudo sobre o seu desempenho, assim como informacdes para o dimensionamento
dos leitos. Atualmente no Brasil, o dimensionamento de qualquer modalidade de leito de
secagem € baseado na NBR 12.209 (ABNT, 2011), que estabelece normas para projeto de
ETE e define como taxa de aplicagdo de solidos (TAS) maxima de 15kg de sélidos em
suspensao total de lodo por m2 de leito de secagem. Alguns projetistas relatam dificuldades
ao considerar apenas esta informagdo para projetar um leito de secagem, pois ao
determinar a TAS ndo consideram o tipo e a caracteristica do lodo bruto, nem as condigdes
climaticas do meio ambiente em que ocorrera a secagem. A umidade do lodo final
requerida também é um fator determinante no tempo de secagem, e que definird quando o
lodo deve ser removido do leito e preparado para o préximo descarte. Segundo a PNRS o

lodo é um residuo solido e, portanto, apds a remocao nos leitos, este deve ser destinado de



forma ambientalmente adequada, priorizando reuso e reciclagem para lodos estabilizados.
Apesar disto, a pratica comum no Brasil ainda € encaminhar o lodo de ETE para aterros
apos seu desaguamento, o que estd em desacordo com a PNRS, que prevé a disposicao
apenas de rejeitos em aterro sanitario. Apesar disto, vale ressaltar que para disposicédo de
lodo em aterros, geralmente exige-se em torno de 65% de umidade, ou seja, 35% de
solidos totais (ST). Uma torta de lodo com teor de 40% de ST pode ser alcangada dentro de
2 a 6 semanas em leito de secagem convencional com boas condi¢fes climaticas para um
lodo bem digerido (USEPA, 1987).

Portanto, nesta dissertacdo buscou avaliar o leito com piso de blocos drenantes
(wedge wire) para o desaguamento de lodos aerdbio e anaerdbio gerados em ETE, a

operacdo do sistema, bem como as variacdes que podem afetar no seu desempenho.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral da pesquisa foi de avaliar o leito de secagem com piso de blocos
drenantes para o desaguamento de lodo gerados em Estacdo de Tratamento de Esgotos

Sanitarios nas fases de drenagem e secagem natural.

2.2 Objetivos especificos

» Analisar em escala real o desempenho do leito com piso de blocos drenantes
durante o desaguamento de lodo aerdbio em quatro periodos do ano distintos com
diferentes condices climaticas;

* Testar e avaliar 0 desempenho do leito com piso de bloco drenante em escala piloto
durante o desaguamento de lodo anaer6bio em trés periodos do ano com diferentes
condicdes climaticas;

* Levantar as variaveis que podem interferir no desempenho do sistema, tanto
operacionais quanto climaticas;

* Pesquisar a opinido de operadores de ETE que ja utilizam o leito de secagem com

piso de blocos drenantes.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Geracao e caracterizacao de lodo em sistemas de tratamento

de esgoto sanitario

Durante as etapas do tratamento de esgoto sanitario sdo gerados solidos que também
devem receber tratamento especifico antes de sua disposicdo final. Estes residuos
removidos da fase liquida sdo os solidos grosseiros, areia, escuma e, lodo primario,
secundario e quimico (quando houver etapa fisico-quimica). Neste trabalho sera abordado
apenas o lodo que é gerado no tratamento bioldgico do esgoto.

A finalidade da etapa bioldgica do tratamento de esgoto é a remocdo da matéria
organica, cujas bactérias sdo as responsaveis pela sua degradacdo, usando-a tanto como
fonte material quanto como fonte de energia.

Quando a bactéria usa a matéria organica (MO) como fonte material, cujo processo €
denominado anabolismo, ela transforma a MO em massa celular causando um aumento de
massa bacteriana, que estd presente no tratamento como suspensdo de flocos ou lodo
bioldgico. O anabolismo depende da disponibilidade da energia quimica para a bactéria, a
qual é liberada quando a bactéria transforma material organico em produtos estabilizados,
processo chamado de catabolismo (VAN HAANDEL; CAVALCANTI, 2001).

O catabolismo pode ser de dois tipos: oxidativo ou fermentativo. No processo
oxidativo, o material organico é oxidado por um agente extracelular presente no sistema de
tratamento, geralmente o oxigénio, nitrato e/ou o sulfato. Os produtos da oxidacdo do
material organico sdo compostos inorganicos estaveis, sendo o diéxido de carbono (CO.) e
a 4gua 0s mais importantes.

Ja processo fermentativo resulta de uma transferéncia intramolecular de elétrons de

tal maneira que o composto catabolizado se decompde em pelo menos duas partes: uma



sera mais oxidada e o outra mais reduzida do que o composto original (VAN HAANDEL,;
CAVALCANTI, 2001). Dentre os processos fermentativos a digestdo anaerdbia é a mais
utilizada nos tratamentos de esgoto e tem como produtos finais 0 metano e o CO,. O
metano ndo pode ser mais reduzido e o CO2 ndo pode ser mais oxidado, sendo assim a
digestdo anaerdbica é considerada a Ultima fermentagdo, ou seja, 0s produtos séo estaveis.
A proporcéao entre a massa de matéria orgénica utilizada nos processos anabolicos e
catabolicos depende da quantidade de energia liberada no catabolismo. O efeito energético
do catabolismo oxidativo € muito mais significante do que o catabolismo fermentativo,
porque, neste Ultimo, grande parte da energia quimica originalmente presente no material
organico fermentado fica contida no metano (VAN HAANDEL; CAVALCANTI, 2001).
Por este motivo, a energia disponivel para o processo anabolico para as bactérias que usam
0 catabolismo oxidativo é maior do que para as bactérias fermentativas, e desta forma
tendem a crescer mais por unidade de massa de material organico. O anabolismo causa
aumento de massa de lodo, comumente expresso pelos sélidos volateis em suspensdo
(SVS), e o catabolismo causa consumo de oxigénio se for através de mecanismo oxidativo
ou, producdo de metano, no processo fermentativo. Segundo Van Haandel e Cavalcanti
(2001), vérios pesquisadores relatam uma proporcéo entre a massa de lodo gerada e a
massa de demanda quimica de oxigénio (DQO) metabolizada, dada pela razéo representada

na Equacéo 1.

AXy
V=
ASmet

Equacéo 1

Sendo:
Y = coeficiente de rendimento;
AXy = massa em kg bacteriana gerada (massa de lodo volatil);

ASmet = massa em kg de DQO metabolizada (matéria organica ou substrato).

No caso de metabolismo em ambiente aerdbio o valor do coeficiente de rendimento é
uma constante e ndo depende do MO. Com base em pesquisas, Marais e Ekama (1976
apud VAN HAANDEL; CAVALCANTI, 2001), sugeriram um valor de coeficiente de
rendimento em ambiente aerobio (Yae) de 0,459SVS/gDQOmet. Segundo VVon Sperling et al
(2007a) o valor da proporcdo de kgSVS/kgDQO em sistema de lodos ativados



convencional varia de 0,6 a 0,8, enquanto em lodos ativados de aeracdo prolongada gera
0,5 kgSVS/kgDQO.

Por outro lado, o valor do coeficiente de rendimento em ambiente anaerobio (Yan)
depende da natureza do material organico porque a digestdo anaerébia € um processo
complexo desenvolvido em etapas e com vérias populagdes de bactérias envolvidas.
Devido a isso, 0 Yan pode variar de 0,04 a 0,06gSVS/gDQOmet, adotando-se a média de Yan
= 0,05gSVS/gDQOmet (VAN HAANDEL; CAVALCANTI, 2001). Segundo Von Sperling
et al (2007a) o Yanvaria de 0,12 a 0,18 kgSVS/kgDQO.

Para estimar a produgdo de lodo em sistemas de tratamento é necesséario conhecer
dois aspectos cinéticos e estequiométricos do processo bioldgico: a producdo liquida de
solidos bioldgicos (anabolismo pela massa bacteriana), subtraido pela mortandade
(decaimento ou catabolismo da massa bacteriana).

O decaimento bacteriano pode ser determinado experimentalmente observando-se o
comportamento da massa bacteriana ativa (lodos ativados) quando esta ndo é alimentada.
No caso de lodo aerdbio, o decaimento pode ser determinado pelo consumo de oxigénio
associado a oxidacdo de massa celular ou a diminui¢cdo da concentracdo de SVS. De
acordo com Van Haandel e Marais (1999), a taxa de decaimento é um processo de primeira
ordem, sendo que uma grande parte da massa decaida € oxidada para produtos minerais,
enquanto uma fracdo do material decaido permanece como sélido volatil nao
biodegradavel, chamado de residuo enddgeno, que se acumula no sistema de tratamento. A
partir de resultados experimentais para uma temperatura de 20°C a massa bacteriana decai
1% por hora (VAN HAANDEL; CAVALCANTI, 2001). No caso de lodo anaerdbio, a
taxa de decaimento € muito menor porgue este mantém sua capacidade metabolica apds
longos periodos sem alimentacdo de material organico. Sendo assim, o decaimento de lodo
ativo anaerobio em sistemas de tratamento pode ser considerado insignificante.

A eficiéncia dos processos bioldgicos usados para o tratamento de esgotos depende
da dindmica de utilizag&o de substrato e do crescimento microbiano (METCALF; EDDY,
2014). A remocdo do material organico depende da cinética do metabolismo bacteriano e
também da massa de lodo disponivel para este metabolismo. A proporcéo entre o material
organico biodegradavel e a massa bacteriana presente no sistema é determinada pela idade
do lodo. A idade do lodo é a principal variavel operacional do sistema, que indica o tempo
de permanéncia médio dos solidos, podendo ser determinado pela razdo entre a massa de

lodo presente no sistema e a massa de lodo descartado. Quanto maior a idade de lodo,



maior sera a massa bacteriana atuante no processo metabdlico de utilizagdo de MO, e
portanto, maior sera a eficiéncia na remo¢éo de material biodegradavel.

Na maioria dos esgotos, a MO é uma mistura de muitos compostos divididos em
duas categorias principais: material biodegradavel, que sdo os compostos que podem ser
utilizados pela massa bacteriana, e material ndo biodegradavel, que sd&o compostos nédo
afetados pela agdo bioquimica das bactérias. Cada uma dessas fracdes é subdivida em uma
fracdo soltvel, compreendendo os compostos dissolvidos, que sdo de facil acesso para o
metabolismo bacteriano, e outra fracdo particulada, composta de material coloidal que
precisa ser hidrolisado antes de ser utilizado pela bactéria (VAN HAANDEL; MARAIS,
1999). Independente da atividade bioldgica do lodo, o intenso contato entre os flocos de
lodo e as particulas de MO do afluente faz com que essas particulas sejam floculadas e
passem a fazer parte do lodo, sendo posteriormente utilizadas pelas bactérias caso forem
biodegradaveis. As particulas ndo biodegradaveis irdo se acumular no reator, formando a
fracdo inerte do lodo, até que sejam descartadas como lodo de excesso. A caracteristica

desse lodo de excesso é diferente dependendo do sistema de tratamento empregado.

3.1.1 Geracao de lodo em sistemas de tratamento anaerobio

Como mencionado anteriormente, o decaimento da massa bacteriana em tratamento
anaerobio é muito lento, por isso acaba sendo desconsiderado. Com isso tem-se que o lodo
volatil compde de trés fracdes: (1) a massa bacteriana gerada durante o anabolismo; (2) o
lodo inerte, originado na floculacdo de material organico ndo biodegradavel e particulado;
e (3) o substrato particulado ainda ndo hidrolisado. A proporc¢éo entre as trés fracdes do
lodo depende da composicdo do material organico afluente e da idade do lodo (VAN
HAANDEL; CAVALCANTI, 2001). Na Figura 1 esta esquematizada a interacdo entre o

material organico afluente e o lodo em sistemas anaerdbios.
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Figura 1 - Interagdo entre a matéria orgénica afluente e o lodo em sistema anaerdbio.
(Fonte: VAN HAANDEL; CAVALCANTI, 2001).

Em um sistema ideal de tratamento anaerébio, a MO afluente pode sair de trés
formas: (1) como material soltvel e ndo biodegradéavel no efluente, (2) como lodo inerte ou
ativo ou (3) como gas apds convertido em metano. No sistema ideal a fracdo do material
organico ndo biodegradavel no lodo sera igual a fracdo do material organico particulado e
ndo biodegradavel (lodo inerte) mais a fragdo anabolizada da fracdo biodegradavel (lodo
ativo).

Na Figura 2 esta apresentada a relacdo da fracdo de material biodegradavel no lodo
de excesso com a idade do lodo. A fracdo de material organico biodegradavel no lodo fica
abaixo de 15% quando a idade do lodo é maior que 50 dias. Para valores menores que 50
dias, a fracdo biodegradavel aumenta exponencialmente. Quanto maior a fracdo volatil no
lodo, menor é seu grau de estabilidade e maior a dificuldade em separar a 4gua dos sélidos
(VAN HAANDEL; CAVALCANTI, 2001).
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Figura 2 - Fragdo de matéria organica biodegradavel no lodo de excesso e no efluente, em funcéo da
idade do lodo.
(Fonte: VAN HAANDEL; CAVALCANTI, 2001).

Para disposicdo de lodo no solo, a United States Environmental Protection Agency -
USEPA (1979 apud VAN HAANDEL; CAVALCANTI, 2001) estabelece que ndo deve
haver mais que 38% de material biodegradavel no lodo. Segundo a Figura 2, a fracdo
biodegradavel no lodo de excesso seria menor que 40% para idade de lodo acima de 20
dias. Por esta razdo, esse valor € indicado como idade de lodo minima que deve ser
aplicada em sistemas de tratamento anaerébio. Também é possivel observar a curva da
fracdo do material organico biodegradavel no efluente, o qual se comporta semelhante a do
material biodegraddvel no lodo, o valor é inversamente exponencial & idade do lodo. Uma
diminuicdo da idade de lodo leva a um menor grau de estabilizagdo do lodo, e uma menor
eficiéncia na remocdo de matéria organica no efluente. A presenca desse material
biodegradavel no efluente e no lodo de excesso é inevitdvel e ndo decorre apenas de
eventuais falhas no projeto do sistema de tratamento anaerébio, é também devido a cinética
da digestdo anaerobia, que resulta em processos metabolicos lentos e incompletos (VAN
HAANDEL; CAVALCANTI, 2001).

3.1.2 Geracao de lodo em sistemas de tratamento aerobio

Segundo Van Haandel e Cavalcanti (2001) as consideracgdes sobre a geragéo de lodo

em sistemas de tratamento aerobio sdo mais complicadas devido a trés fatores:
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1. O decaimento de lodo é importante, de maneira que tem de ser levada em
consideracdo a demanda de oxigénio para a respiracdo enddgena e a geragdo de
residuo enddgeno no sistema;

2. O lodo ativo é instavel, morrendo pouco tempo depois de se interromper a
aeracdo. Geralmente, o lodo produzido em sistema aerébio € introduzido em um
digestor anaerobio para a reducdo da massa bacteriana aerébia.

3. Sédo produzidos lodos de naturezas diferentes. Em sistemas de lodos ativados
convencional aplica-se a decantacdo primaria para reduzir fracdo de material
particulado no reator aerdébio, obtendo lodo priméario, que posteriormente sera
levado para o digestor. O lodo produzido no reator biolégico é denominado lodo
secundario ou bioldgico.

Na Figura 3 estd apresentada a interacdo entre a MO do afluente e o lodo em
sistemas de tratamento aerdbio. Ao comparar com a Figura 1, ha duas diferencas
importantes: (1) no processo catabdlico ocorre oxidacdo da MO em vez de digestdo
anaerdbia e (2) o decaimento de lodo é mais rapido, e por isso forma-se uma quantidade
significativa de residuo endogeno, e havendo ao mesmo tempo, consumo expressivo de
oxigénio para atender a demanda da respiracdo endogena.

A fracdo da DQO afluente, que ndo é descartada no efluente e ndo esta no lodo, é
oxidada no sistema. Fracdes da DQO sdo oxidadas durante a respiracdo exogena,

respiracdo enddgena ou durante o decaimento bacteriano.

Lodo de excesso

m
77777777777777777777777777777777777777777 |
! I
1 T |
! I
! I
! I
! I
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1
1
1 f,e = nao biodegradavel 1
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Figura 3- Interacdo entre a matéria organica do afluente e o lodo em sistemas de tratamento aerdbio.
(Fonte: VAN HAANDEL; CAVALCANTI, 2001).
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Na Figura 4 estdo apresentadas as fracfes da MO transformadas em lodo aerdbio,
oxidadas ou descartadas no efluente, em fungdo da idade de lodo em um sistema ideal,
onde o metabolismo do material biodegradavel seria completo. E possivel observar que o
decaimento do lodo ativo aumenta quando a idade de lodo aumenta, a demanda de
oxigénio para a respiracdo endogena tende a exceder a demanda para a respiracao exdgena.
Para uma idade de lodo maior que 20 dias, a massa do residuo endégeno excede a massa

do lodo ativo.
(&) (b)
1 r 1
Fragao da DQO fe = 0,14
no efluente | Temp = 249%C C
vy A= (O — @
0.8 0.8

Fragio da DQO
F--.‘f---s ......... 0.6

f. =014
T, = 0,06
femp = 25°C
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Idade de lodo
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Figura 4 — Divisdo da matéria organica afluente entre as fragdes do efluente.
(Fonte: VAN HAANDEL; CAVALCANTI, 2001).

O gréfico (a) da Figura 4 apresenta a divisdo da MO em sistemas aerdbios ideais,
mas na pratica ndo ocorre uma remoc¢do de 100% do material organico biodegradavel.
Entretanto, diferente dos sistemas de tratamento anaerdbio, no tratamento aerébio ha uma
boa percepcdo sobre a cinética do metabolismo bacteriano, o que permite calcular a
eficiéncia de remocao do material biodegradavel. De acordo com Van Haandel e Marais
(1999), a remocgdo da MO biodegradavel pode ser considerada completa, a menos que a
idade de lodo seja muito curta, menor de 2 dias. Isso se deve ao fato da capacidade
metabolica de utilizacdo da MO ser maior no lodo aerdbio do que no lodo anaerdbio, o que
resulta em uma maior eficiéncia de remocéo da mesma. E possivel observar no grafico (b)
da Figura 4, que com excecdo da faixa de idade do lodo muito curta, o sistema real €
aproximado do sistema ideal.

De acordo com Van Haandel e Cavalcanti (2001) no que se refere a producgédo de

lodo, o sistema anaerobio possui vantagens em comparacao ao sistema aerdbio, pois:
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1. A producdo de solidos volateis é inferior e, por isso, as unidades de

processamento do lodo de excesso podem ser menores;

2. No caso do reator Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) ou sistemas

anaerdbios semelhantes, a concentracdo do lodo € muito maior;

3. A fracdo de material biodegradavel no lodo aerébio € muito maior, uma vez que

0 proprio lodo ativo € putrescivel. Por outro lado, o material biodegradavel no

lodo de excesso de sistemas anaerdbios é resultado do material organico do

afluente que ainda néo foi metabolizado.

Devido & alta fracdo de material biodegradavel em lodo aerébio existe a necessidade

de aplicar um sistema de estabilizagéo de lodo.

3.1.3 Caracterizacao e quantificacao de lodo

As caracteristicas do lodo afetam diretamente os processos de seu tratamento e

destinacdo ambientalmente adequada. De acordo com Metcalf e Eddy (2014), as

caracteristicas variam dependendo da origem do lodo, o periodo de armazenamento e o

tipo de processo que o lodo foi submetido. Na Tabela 1 estdo apresentados alguns tipos de

lodo produzidos durante o tratamento de esgoto.

A quantidade de lodo também varia com o tipo de processo e operacao do sistema. A

quantidade de lodo é geralmente expressa sob a forma de volume, incluindo as parcelas de

agua e solidos em m3 de lodo, ou massa de sélidos secos, representado como kg de sélidos

totais (JORDAO; PESSOA, 2014).

Tabela 1 — Caracteristicas de lodos gerados no processo de tratamento de esgoto.

Tipo Origem

Descricdo

o Decantador
Lodo primario L
primario

Soélidos removidos por sedimentacdo. Geralmente apresentam cor

cinza e forte odor.

) ] Lodos ativados
Lodo Biolégico )
o convencional;
aerobio (néo .
. reatores aerobios
estabilizado) o
com biofilmes.

Biomassa de microrganismos gerada no metabolismo da matéria
organica. Esta biomassa estd em constante crescimento, em virtude
da entrada constante de matéria organica nos reatores. Para manter o
sistema em equilibrio, aproximadamente a mesma quantidade de
solidos gerados precisa ser removido do sistema. Como o tempo de
permanéncia no sistema é mais baixo este lodo ndo se encontra
estabilizado. O lodo em boa condi¢do tem um odor inofensivo e cor

marrom.

continua
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Lodo Biolégico
aerébio

(estabilizado)

Lodos ativados de
aeragéo
prolongada;

Digestor aerdbio

No caso do sistema lodos ativados de aeracdo prolongada a
disponibilidade de alimento é menor e a idade do lodo maior, com
isso as bactérias se alimentam da propria massa celular. O lodo
geralmente de cor marrom escuro e odor inofensivo. Quando bem

digerido, o lodo desagua muito bem em leitos de secagem.

Lodo Biologico
Anaerobio

(estabilizado)

Reatores e
digestores
anaerdbios;
Lagoas de

estabilizagéo

Biomassa de microorganismos gerada no metabolismo da matéria
organica por catabolismo fermentativo. O lodo é de cor marrom
escuro a preto e conttm uma grande quantidade de gas. Quando
completamente digerido possuem odor inofensivo e tém aparéncia de

piche.

Fonte: Adaptado METCALF; EDDY (2014); VON SPERLING et al (2007b).

A parcela de solidos secos no lodo costuma ser representada em porcentagem como

teor de sélidos, muito utilizado para determinar as etapas do tratamento do lodo e também,

na concentracdo de sélidos exigidos na disposicdo final. Um lodo com 2% de teor de

solidos possui uma umidade de 98%. Assim, em cada 100kg de lodo, 98kg sdo de agua e

2kg sdo de solidos. Na Tabela 2 estdo apresentadas as concentracfes de lodo esperadas a

partir de cada processo.

Tabela 2 - Concentracdo de solidos em lodo gerado durante o tratamento de esgoto.

Concentracao de sélidos, % sdlidos secos

Operacao/Processo Metcalf & Eddy  Jorddo & Pessba  Von Sperling et al
(2014) (2014) (2007b)
Lodo priméario 1-6 - 2-6
Lodo primario adensado 3-10 4-10 4-8
Lodo ativado em excesso (convencional) 0,5-1,5 0,5-1,5 0,6-1
Lodo ativado em excesso (aeragdo
0,8-2,5 0,8-2,5 0,8-1,2
prolongada)
Lodo misto (primario e ativado) adensado 2-6 2-6 3-7
Lodo ativado adensado por flotagdo (com
. 4-6 - 2-5
polimero)
Lodo ativado adensado por flotagdo (sem 2
polimero)
Lodo ativado adensado por centrifugacdo 4-8 3-8 3-7
Lodo misto estabilizado por digestéo
1,5-4 2,5-7 3-6

anaerobia

Lodo misto estabilizado por digestdo aerdbia 1,5-4 1,5-4 -
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A partir do teor de solidos também é possivel determinar o volume de lodo, como
segue na Equacio 2 (JORDAO & PESSOA, 2014):

M M M

V= = =
ST.p.¥ [( ST 1000] ST.10
100/ #

Equacdo 2

Onde:

V = volume (m3)

p = densidade do lodo, de ordem 1,01

M = massa de solidos secos (kg)

v = massa especifica da agua = 1000 kg/m?3

ST = teor de s6lidos no lodo (%).

A Equacdo 2 mostra que a variacdo de volume de lodo é aproximadamente
inversamente proporcional ao teor de solidos, uma vez que a massa de solidos permanece
inalterada ao longo do tratamento. Assim, para as duas condigdes, antes e depois do
tratamento do lodo, a relacdo volume/teor de sélidos pode ser escrita como segue as

Equacéo 3 e Equacéo 4.

Vi 5Tl sT1
V2 ST2 — Ve=Visr
Equacdo 3
Admitindo a umidade, H = 100 — ST:
Vi 100—H2 100 — H1
N —  E— —
V2 100—H1 ve=Wi 100 — H2
Equacéo 4

A Equacdo 4 mostra que uma pequena reducdo na umidade do lodo resulta em
elevada reducdo do volume inicial do lodo (JORDAO & PESSOA, 2014). Considerando o
exemplo de lodo com umidade inicial de a 98%, ap6s o desaguamento a umidade cai para
95%, e 0 volume final de lodo cai para 40m3 se o inicial for de 100m3.

Outras caracteristicas do lodo que influenciam a escolha das etapas do tratamento

Sao:
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Carga da superficie das particulas:

A carga elétrica superficial é responséavel pela forca de repulsdo entre as particulas
coloidais e os flocos, impedindo que elas se juntem e formem flocos maiores e mais
densos. Ademais, as particulas de lodo atraem as moléculas de agua mais fracas para sua
superficie (hidratacdo) tanto por ligacdo quimica ou por acao da capilaridade, ndo resistem
0 adensamento e interferem no desaguamento (USEPA, 1987). O condicionamento
quimico € usado para vencer estes efeitos de carga e hidratacdo reduzindo, e até mesmo

eliminando a forca de repulsédo, o que permite que as particulas se juntem e floculem.

Tamanho das particulas:

Fator importante que influencia o desaguamento, pois segundo Wang et al (2007)
guanto menor o didmetro médio das particulas, maior € a resisténcia ao desaguamento. Isto
ocorre porque a area de superficie e a relacdo superficie/volume para uma determinada
massa de lodo aumentam. De acordo com a USEPA (1987) os efeitos do aumento da area
de superficie sdo: maior forca de repulsdo entre as particulas e maior capacidade de
hidratacdo. O lodo primario, por conter maior quantidade de material inorganico, possui
maior tamanho médio de particulas comparado ao lodo secundario. Em contrapartida, o
efluente do decantador priméario ainda possui alta concentracdao de particulas mais finas e
dissolvidas. O processo de lodo ativado, além de remover a maior parte da fracdo
dissolvida do material organico, tem funcdo de capturar, remover e consequentemente
recuperar estas particulas através da biocoagulacdo e floculacdo. Por este motivo o lodo
ativado é mais fino que o lodo primario, pois € normalmente composto de 60-90% de

material organico celular e contém uma quantidade muito grande de agua (USEPA, 1987).

Compressibilidade:

Numa situacéo ideal, as particulas de lodo ndo se deformam e a resisténcia a filtracdo
seria proporcional a profundidade do lodo. Com isso ndo haveria aumento da resisténcia de
filtracdo conforme o avango do desaguamento. Todavia, as particulas do lodo s&o
compressiveis causando deformacdo e reducdo da area de vazio entre as particulas,
diminuindo os caminhos que serviriam para escoamento da agua através do lodo, ou seja,
reduz a taxa de desaguamento. O condicionamento do lodo melhora o desaguamento, pois
produz um solido floculado, e com isso, libera muito mais &gua livre para filtrag&o.
Quando o lodo floculado é depositado sobre o meio filtrante, a massa de lodo retém a

porosidade consideravelmente. Entretanto, uma pressao muito alta atravessando o floco de
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lodo pode levar o lodo condicionado ao colapso e causar um decréscimo da taxa de
filtracdo. O resultado do condicionamento € a remocdo de &gua mais rapida,
principalmente devido a taxa de remoc¢do de agua ser mais alta no comeco do ciclo de
filtracdo (USEPA, 1987).

Composicao quimica:

A composicdo quimica do lodo também é um fator importante para a escolha dos
processos de tratamento e disposicao final. O pH, alcalinidade e o teor &cido organico sao
medidas que influenciam no controle do processo de digestdo anaerdbica. A concentracao
de metais pesados, pesticidas e nutrientes deve ser determinada quando a aplicagédo em
solos for o destino final, assim como, o poder calorifico e hidrocarbonetos quando a
destinacao for a incineracdo. Na Tabela 3 estdo apresentados alguns dados de composi¢édo

quimica do lodo bruto.

Tabela 3 - Composicdo quimica de lodo de esgoto.

Lodo primario Lodo ativado
Parametro . — . —
Faixa Tipico Faixa Tipico
Solidos volateis (%ST) 60-95 75 60-85 70
Nitrogénio (N %ST) 1,5-4 2,5 2,4-5 3,8
Fosforo (P20s %ST) 0,8-2,8 1,6 2,8-11 5,5
Potassio (K20 %ST) 0-1 0,4 0,5-0,7 0,6
Ferro 2-4 2,5 - -
pH 5-8 6 6,5-8 7.1
Alcalinidade (mg/L CaCO3 500-1500 600 580-1100 790
Acido Organico (mg/L HAC) 200-2000 500 1100-1700 1350
Teor Energético (kJ/kg SSV) 23.000-29.000 25.000 19.000-23.000 20.000

Fonte: Adaptado Metcalf; Eddy, 2014.

A matéria organica no lodo é representada pela porcentagem de solidos volateis (SV)
nos solidos totais (ST). Quanto menor a relagdo SV/ST, maior a presenca de solidos fixos
no lodo, e, portanto, maior o grau de estabilizacdo da matéria organica no lodo. Maior
guantidade de solidos fixos no lodo também indica um melhor desaguamento (USEPA,
1987). Um lodo mal digerido ndo forma, apos o desaguamento, fissuras responsaveis pelo
aumento da area de exposicdo ao ambiente, e consequentemente pelo aumento da taxa de
evaporacgéo. Este tipo de lodo quando desaguado em leito de secagem convencional pode

chegar ao maximo 30% de teor de solidos, e para isso, demanda de um maior periodo de
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secagem (SAMUDIO, 1993 apud MORTARA, 2011). Segundo Jord&o e Pessba (2014) a
verificacdo SV/ST além de ser relevante para 0s processos de estabilizacdo, também é
importante para a incineracdo, aplicagdo no solo, na producdo de fertilizantes e como
indicador de problemas de odor.

Embora o lodo apresente teores de nutrientes N-P-K mais baixos que os fertilizantes
comerciais, encontrados em geral na propor¢do de 5-10-10%, é um excelente produto para
a producdo do mesmo por conter em média proporcio de 3,3-2,3-0,3% (JORDAO;
PESSOA, 2014).

Quanto a septicidade, o lodo séptico é mais dificil de desaguar e requer dosagens
maiores de condicionantes quimicos do que o lodo fresco. Isto acontece devido a reducao
do tamanho das particulas, a geracdo de gases que ficam nos vazios do lodo e a mudanca
de caracteristicas de superficie criada pela bio-conversdo (USEPA, 1987). Segundo Jord&o
e Pessda (2014), em relacdo a transmissdo de doencas, o lodo seco ndo é considerado um
material perigoso, embora a constatacdo de ovos helmintos requererem cuidados especiais
no manuseio. Ja o lodo fresco, sem estabilizacdo, concentra a maior carga de
microrganismos contidos inicialmente no afluente. Os agentes patogénicos que podem ser
encontrados no lodo sdo: ovos de helmintos, cistos de protozoarios, bactérias entéricas
patogénicas e virus patogénicos.

3.2 [Etapas do gerenciamento do lodo

Como ja mencionado, o lodo de esgoto se apresenta de forma liquida com
concentracdo de sélidos baixa. O lodo bioldgico, bem como os gerados em outras etapas,
vai requerer uma série de operacOes especificas de gerenciamento até chegar na sua
destinacao final, os quais incluem no todo ou em parte:

e Adensamento;

e Estabilizacéo;

e Condicionamento

e Remocdo de umidade (Desaguamento: Drenagem e Secagem);
e Higienizagéo

e Destinagdo ambientalmente adequada.
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3.2.1 Adensamento

A etapa de adensamento do lodo consiste no aumento da concentracdo de solidos
nele contido através da remocdo parcial da quantidade de agua que caracteriza seu grau de
umidade. A finalidade principal é a remogdo de volume a ser processado, e
consequentemente remoc¢do dos custos de implantacdo e operacdo das unidades seguintes.
De acordo com Metcalf e Eddy (2014), o lodo ativado bombeado do decantador secundario
com uma concentracdo de 0,8% de sélidos, ap6s o adensamento pode atingir teor de
solidos de 4%, ou seja, uma reducdo de 5 vezes em volume. Os adensadores também tem
funcdo de misturar varios tipos de lodo, equalizar a vazéo e clarificar o liquido removido.

Esta etapa de tratamento € mais comum em ETE com processos de lodos ativados
para adensamento do lodo secundario ou lodo misto (primério e secundério). Em ETE que
utiliza tratamento por reatores anaerdbios, tipo o UASB, o adensamento geralmente ja
ocorre dentro do préprio reator onde acontece a concentracdo de lodo no fundo do tangue.

A concentracao do lodo pode ser por trés tipos: adensador por gravidade, adensador
por flotacdo ou adensador mecénico (centrifugas e prensas).

Segundo Jorddo e Pess6a (2014), o adensador por gravidade é muito eficiente, mas
ndo tem um bom desempenho para lodos secundario e misto. Para estes casos, 0S
flotadores com adicdo de produtos quimicos e injecdo de ar comprimido apresentam maior
eficiéncia. Na Tabela 4 estdo apresentadas as faixas usuais de teor de solido que se
consegue atingir apos os diversos tipos de adensamento.

Tabela 4 - Teor de s6lidos (%) no adensamento do lodo.

Tipo Faixa usual Tipico
Adensamento por gravidade de lodo primario bruto 4-10 6
Adensamento por gravidade de lodo misto 2-6 4
Adensamento por flotacdo de lodo ativado 3-6 4
Adensamento por centrifugacao de lodo ativado 3-8 5
Adensamento em filtros de esteira de lodo ativado 4-8 5

Fonte: Jorddo; Pessda (2014).

A quantidade de lodo retido no adensamento é representada como capacidade de
captura de solidos, os quais, em adensadores por gravidade atingem entre 85 a 90% e, em
flotadores por ar dissolvido acima de 95% (JORDAO; PESSOA, 2014).
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3.2.2 Estabilizacdao

Os processos de estabilizacdo do lodo tém por objetivo reduzir os patdgenos,
eliminar odor ofensivo, e inibir, reduzir ou eliminar o potencial de putrefacdo (METCALF,;
EDDY, 2014). O sucesso em alcancar estes objetivos esté relacionado com os efeitos da
operacdo de estabilizacdo da fracdo organica ou volatil do lodo. Quanto mais o lodo se
assemelhar a matéria organica “fresca”, maior sera seu potencial de putrefagdo, producdo
de odores desagradaveis e também, maior sera seu teor de microrganismos patogénicos.

Os odores sdo causados por gases produzidos durante o processo de biodegradagéo
do lodo, como aminas, diaminas, gas sulfidrico, mercaptanas e amdénia. J& a origem da
contaminacgdo microbioldgica do lodo é proveniente do material fecal contida no esgoto. O
conteddo microbiolégico das fezes é diluido no esgoto, que mesmo assim apresenta
concentracédo elevada de microrganismos, como por exemplo, coliformes totais na ordem
de 108.ml* de esgoto. O sistema de tratamento de esgoto elimina muito deles, diminuindo
a concentracao de patdgenos na fase liquida, mas migrando para a fase sélida, através da
sedimentacdo do lodo provocada pelo poder de adsorcao dos flocos e peso especifico mais
alto dos microrganismos.

A medida que o lodo fresco passa por processos de biotransformacdo, seus
componentes organicos mais facilmente biodegradaveis sdo transformados em liquidos,
solidos dissolvidos e subprodutos gasosos, € o lodo se estabiliza, apresentando odor menos
ofensivo e com menor concentracdo de microrganismos patogénicos.

A Water Environment Federation (WEF 1995) sugere o termo biossélido para
qualquer lodo que tenha sido estabilizado e que possa ser usado de forma util e benéfico de
acordo com a regulamentagdo 40 CFR 503 (USEPA, 1992).

O grau de estabilizacdo do lodo ao deixar um sistema de tratamento de esgotos vai
depender da tecnologia de tratamento empregada. Nos sistemas de lodos ativados
convencionais, em que o esgoto passa por um decantador primario, seguido de tanque de
aeracdo e decantador secundario, ha geracdo de lodo primério, constituido por material de
sedimentado instavel, e lodo ativado, também instavel e que necessita passar por processos
suplementares de estabilizag&o.

Quando o sistema é do tipo lodos ativados com aeragdo prolongada, a estabilizacdo
do lodo ocorre dentro do proprio reator aerdbio, excluindo a etapa de digestédo do lodo. Isto
acontece porque a biomassa permanece no sistema por mais tempo recebendo a mesma

quantidade de carga de matéria organica, ou seja, maior quantidade de biomassa para
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menor disponibilidade de alimento. Em decorréncia disso, as bactérias passam a utilizar
sua préopria matéria organica biodegradavel celular para obtengdo de energia para 0s
processos metabdlicos. Esta matéria organica celular é convertida em gas carboénico e dgua
através da respiracdo enddgena, o que corresponde a estabilizacdo da biomassa (VON
SPERLING et al, 2007a). Como o lodo secundério é estabilizado dentro do tanque de
aeracdo, em ETE que possui este sistema ndo h& decantador primario, para evitar a
necessidade de estabilizacdo do lodo primario em outra unidade.

Em ETE que utilizam reatores anaerobios de fluxo ascendente, os quais retém o lodo
dentro do reator por longo periodo, também ocorre a estabilizacdo do lodo durante o
processo de metabolizacdo da MO afluente. Mesmo quando os reatores tipo UASB sao
seguidos por lodos ativados, o lodo produzido nessas unidades geralmente retorna ao reator
anaerdbio para ser digerido. Segundo Von Sperling et al (2007a), como vantagem obtém-
se uma massa de lodo menor a ser tratada de ordem de 40 a 50% do total produzido no
sistema de lodos ativados convencional, mais concentrado e de maior facilidade para o
desaguamento.

Quando a estabilizacdo do lodo acontece durante a fase de tratamento de lodo, ela
pode ocorrer por processos bioldgicos, estabilizacdo quimica ou estabilizacdo térmica. Na
estabilizacdo bioldgica 0 mecanismo de biodegradacdo ocorre por via anaerdbia ou aerébia
através dos processos de digestdo anaerdbia, digestdo aer6bia ou compostagem. Ja o
tratamento quimico mais utilizado é a via alcalina, com adicdo de cal para elevar o pH.
Quando a estabilizagdo do lodo acontece ap6s 0 desaguamento, esta etapa também pode ser
chamada de higienizagdo, geralmente feita por adicdo de produtos quimicos ou secagem

térmica.

3.2.2.1 Digestdo anaerdbia

A digestdo anaerobia do lodo é um dos métodos mais antigos de estabilizacéo e,
talvez, o mais utilizado. O processo consiste na solubilizacdo e reducdo de substancias
organicas complexas pela agdo de microrganismos, na auséncia de oxigénio.

O lodo €é colocado em digestores, normalmente tanques de concreto, e a
biodegradacdo anaerobia leva a producdo de metano, didxido de carbono e lodo
estabilizado. Acontecem trés reagcdes bioquimicas dentro do digestor: hidrolise, que € a
solubilizacdo de proteinas, lipidios e carboidratos; a acidogénese, que € conversdo dos

compostos organicos soluveis em acidos orgénicos de cadeia curta; e metanogénese,
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conversdo de acidos organicos de cadeia curta em metano e diéxido de carbono. Em
termos genericos, uma amostra de 100kg de lodo bruto contendo 70kg de sélidos volateis e
30kg de sdlidos de solidos fixos, apds a digestdo anaerobia, sera transformada em 40kg de
gases, 30kg de sélidos volateis e 30kg de solidos fixos (FERNANDES; SILVA, 2001).

A eficiéncia da digestdo costuma ser medida de forma indireta através da reducao de
solidos volateis e esta condicionado as condigdes de projeto das unidades. Os fatores mais
importantes para 0 processo sao: o tempo de detencdo dos solidos, tempo de retencéo
hidraulico e a temperatura (METCALF; EDDY, 2014).

O processo basico mais utilizado é a digestdo anaerdbica mesofilica, a qual
desenvolve organismos que vivem na faixa de 20°C a 45°C. Os sistemas mais antigos,
porém ndo mais utilizado devido ao grande volume de tanque requerido, sdo chamados de
baixa taxa e constituidos por reatores de alimentacao continua, sem mistura, e retém o lodo
por um periodo de 30 a 60 dias. Ap6s modificacbes no processo surgiu a digestdo
anaerobia de alta taxa em Unico estagio, onde a mistura e o aquecimento do lodo foram
incluidos para reduzir o tempo de detencdo de lodo para 15 a 20 dias. Segundo Metcalf e
Eddy (2014), a eficiéncia em remocdo de sélidos volateis para esta variacdo de digestor
pode variar de 45 a 65%, dependendo do tempo de digestdo. Outra configuracdo muito
usada nos paises desenvolvidos € a digestdo com duplo estagio, em que o primeiro tanque,
dotado de sistema de aquecimento e misturadores, é usado para digestdo, enquanto o
segundo tanque tem a funcdo de adensar o lodo digerido, permitindo a separacdo do
sobrenadante.

Atualmente existe uma nova configuragdo de digestdo anaerdbia avangada (DAA)
desenvolvida com objetivo de aumentar a reducdo de sélidos volateis e/ou produzir
biossolidos de Classe A de alta qualidade, quando o mesmo deve atender critérios de
qualidade especificos para assegurar que a sua utilizacdo pelo puablico em geral ndo resulte
problema de saude publica (USEPA, 1992). Dentre os processos de DAA estdo: a digestao
termofilica, digestdo termofilica por estagios, digestdo mesofilica por estagio, digestédo por
fase acido-gasosa e digestdo por fase de temperatura.

Na Tabela 5 est4 apresentada a evolugdo de algumas caracteristicas do lodo apos a

digestdo anaerdbia.
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Tabela 5 - Caracteristicas médias observadas em lodos bruto e digerido.

Tipo de lodo pH Solidos Fixos (%0) C (%) N (%) C/N P (%)
Lodo primario 6,2 12 33,3 4,5 7,4 3,1
Lodo ativado 7,0 13 30,4 6,0 5,0 2,9
Lodo digerido 7,0 40 235 3,0 7,8 5,6

Fonte: Fernandes; Souza (2001).

E possivel observar a elevagdo relativa do teor de sélidos fixos como resultado do
processo de biodegradacdo. Também ocorrem perdas de nitrogénio, devido a volatilizacao
e pequena elevacdo da relacdo C/N. No que diz respeito a reducdo de patdgenos, na Tabela

6 estdo apresentados alguns valores de redugdo apos a digestao.

Tabela 6 - Reducdo de alguns microrganismos aps digestdo do lodo em numero/100ml.

Patogeno Lodo Bruto Lodo digerido
Virus 380a7x10* ND a 10°
Coliformes Totais 4,3x10% 5,0 x 10° 3,0x10%*a 7,0 x 107
Coliformes Fecais 1,4x10% 10° ND a 7,8 x 108
Salmonella 3a4,6x10% 3a62

Estreptococos 23x107a1,5x 108 ND a 2,2 x 10°
Ovos de helmintos 20a 700 30a70

Fonte: WEF apud Fernandes; Souza (2001)

Em digestores anaerdbios bem operados é comum a reducdo de duas ordens de
magnitude para os coliformes fecais. Os cistos de protozoarios sdo geralmente eliminados,
enquanto os ovos de helmintos sdo mais resistentes (FERNANDES; SILVA, 2001). A
digestdo anaerdbia do lodo € um processo de estabilizacdo eficiente para diminuir o
problema do mau odor, porém a reducdo de patdgenos observada é pequena, 0 que impde

limites ao uso do biossolido ou entdo, uma etapa posterior de higienizacdo do lodo.

3.2.2.2 Digestdo aerobia

Este tipo de digestdo tem a mesma base conceitual dos sistemas de tratamento de
esgoto do tipo aeracdo prolongada. O mecanismo da estabilizacdo é a biodegradacdo de
componentes organicos em meio aerobio, e a fase final do processo é caracterizada pela

respiracdo enddgena, que acontece quando o substrato disponivel para a biodegradacgéo é
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totalmente consumido e 0s microrganismos passam a consumir o proprio protoplasma
microbiano a fim de obter energia para suas reacoes celulares.

Devido a necessidade de manter o processo em respiracdo enddgena, a digestao
aerobia é tipicamente utilizada para estabilizar lodos ativados que tém grande massa
bacteriana. Como existe pouca massa bacteriana no lodo priméario, a sua inclusdo no
sistema exige um aumento do periodo de detencdo no digestor para que o lodo primario se
transforme primeiro em massa celular, e depois aconteca a oxidacdo pelas proprias
bactérias.

De qualquer forma, apenas 75-80% da massa bacteriana pode ser oxidada, porque
20-25% do tecido celular é composto de componentes inertes e organicos nao
biodegradaveis. A massa bacteriana oxidada € convertida em CO2, 4gua e ambnia. A
amonia é subsequente oxidada a nitrato e esta conversdo resulta um aumento na
concentracdo de H*, que se a capacidade de tamponamento nao for suficiente ocorre uma
reducdo no pH. Segundo Metcalf e Eddy (2014), 7 kg de alcalinidade s&o destruidos para
cada kg de aménia oxidada. Teoricamente, 50% da alcalinidade consumida pela
nitrificacdo é recuperada pela desnitrificacdo. Caso haja queda excessiva de pH devido a
nitrificacdo, o sistema pode passar por um periodo de desnitrificagdo, desligando-se os
aeradores ou adicionando-se cal ao lodo. Quando ndo ocorre nitrificacdo, teoricamente,
1,5kg de oxigénio é necessario para cada kg de massa bacteriana. Se o sistema realiza a
nitrificacdo, as necessidades sdo de 2kg de O:/kg de material celular (FERNANDES;
SILVA, 2001).

O maior objetivo da digestdo aerébica é a reducdo de massa de sélidos para a
disposicdo. E possivel encontrar uma eficiéncia de 35 a 50% de reducdo de SVS
dependendo do tempo de detencdo. O tempo de detencdo deve ser definido em funcéo dos
objetivos da estabilizacdo, sendo que a reducdo da parcela biodegradavel pode ser

representada pela Equacéo 5, equacao de primeira ordem.

dt
Equacdo 5
Onde:
dM/dt = taxa de variacdo dos solidos volateis biodegradaveis por unidade de tempo;
Kq = constante da taxa de reacao;

M = concentracdo de SVS biodegradaveis restantes no tempo t.
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De acordo com a NBR 12209 (ABNT, 2011), o tempo de detencdo minimo é de 12
dias para o digestor que recebe apenas o lodo biologico, e 18 dias para lodo misto. Ja a
USEPA indica a necessidade de aumentar a idade de lodo para reduzir patdgenos nos casos
de uso do biossoélido na agricultura para 40 dias & uma temperatura de 20°C, e 60 dias para
temperatura de 15°C (USEPA, 1992).

Segundo Metcalf e Eddy (2014) a destruicdo dos sélidos é primeiramente uma
funcdo direta do produto da temperatura e idade do lodo, por exemplo: uma reducéo de
40% de SVS é obtida para um produto de 500°C x d. Na Figura 5 esta indicada esta relacdo
de eficiéncia em funcdo da temperatura x idade do lodo. Como pode ser observado, a
medida que sobe o produto temperatura x idade do lodo, a eficiéncia também aumenta, mas
ocorre pouca variacdo acima de 1200°C x d.

(o))
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50

40

30

20

10

Reducao de solidos volateis, %

OO 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800
Temperatura °C x Idade do lodo, d

Figura 5 - Relacdo temperatura x idade do lodo.
(Fonte: METCALF; EDDY, 2014)

Existem trés variacbes comprovadas de processo de digestdo aerobia: digestor
convencional, digestor aer6bio de oxigénio puro e digestdo aerdbia autotérmica
(METCALF; EDDY, 2014).

De acordo com Jord&o e Pessba (2014), as principais vantagens a favor da digestéo
aerobia séo:

e Simples operagdo em comparagdo a digestdo anaerobia;

e Menores custos de implantacéo;
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e Nao apresenta gases toxicos explosivos e mal cheirosos, tipicos da fase acidogénese
da digestéo anaerdbia;
e Maior reducdo de 6leos e graxas;
e Maior qualidade no sobrenadante;
e Maior reducdo dos microrganismos patogénicos.
Em contrapartida, as principais desvantagens sdo:
e Maior custo operacional devido ao custo de energia da aeracao;
¢ Nao ha aproveitamento de gas gerado durante a digestdo anaerobia;
e Pior caracteristica no desaguamento do lodo, e com isso a secagem é mais

dificultosa.

3.2.2.3 Compostagem

A compostagem também é um processo de estabilizacdo que ocorre em meio
aerobio, porém se realiza em meio solido, ou seja, apds o desaguamento do lodo. A
compostagem € definida como uma bioxidacdo aerdbia exotérmica de substrato organico
heterogéneo, no estado solido, caracterizado pela producdo de COg, agua, liberacdo de
substancias minerais e formacao de matéria organica estavel.

Por ser um processo bioldgico aerdbio, os fatores mais importantes que influenciam

na degradacdo da matéria organica sdo a aeracdo, 0s nutrientes e a umidade.

3.2.2.4 Estabiliza¢do quimica

Na estabilizacdo quimica sdo adicionados produtos ao lodo que inibem a atividade
bioldgica ou oxidam a MO. O tratamento quimico mais utilizado é o alcalino, onde
geralmente cal ¢ misturado ao lodo para elevar o pH e destruir a maior parte dos
microrganismos patogénicos. Além disso, a cal também é utilizada no saneamento para
remover fésforo dos efluentes, corrigir pH dentro dos digestores e condicionar o lodo para
0 desaguamento mecanico.

O produto mais utilizado é a cal virgem (CaO) podendo ser utilizado também a cal
hidratada (Ca(OH).). O fundamento do processo e simples: adicionar cal até o lodo atingir
pH minimo de 12, cujo efeito é a destruicdo de microrganismos patogénicos, diminuicao
do odor gerado e fixagéo de metais pesados (FERNANDES; SILVA, 2001).
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A principal desvantagem do processo é o aumento de geracdo de lodo, que passa a
incluir a massa da cal adicionada, consequentemente aumentando o volume de lodo a ser
transportado e disposto, e com isso 0s custos operacionais.

A cal pode ser aplicada antes ou ap6s o desaguamento. Quando utilizado antes do
desaguamento, a cal possui funcdo também de condicionar para melhorar a desidratacéo.
Neste caso o filtro prensa é o método de desaguamento mais utilizado, ja que outros
equipamentos mecanicos sdo mais susceptiveis ao desgaste e abrasdo causada pela cal.
Outra desvantagem na utilizacdo pré-desidratacdo é o aumento da quantidade de produto
requerida para estabilizacédo do lodo.

Ja 0 uso da cal pos-desidratacdo é mais econdmico, pois além de utilizar menor
quantidade de produto devido ao menor volume de lodo, a reacdo da cal com o lodo com
teor de sélidos de 25 a 30% pode aumentar a temperatura até 50°C, e com isso inativa 0s
microrganismos mais rapidamente. A desvantagem da aplicacdo apos o desaguamento € a
geracgdo de odor causado pela hidrélise da aménia.

Segundo Metcalf e Eddy (2014) a dosagem de Ca(OH)2 pode variar de 120 a 300g
para cada kg de sélido seco dependendo do tipo de lodo. Em pesquisas do Programa de
Pesquisas em Saneamento Basico (PROSAB) foram testadas maiores doses de cal e
conforme estd apresentado na Tabela 7, a aplicacdo de cal é eficiente na eliminacdo de

patdgenos e seus indicadores.

Tabela 7 - Médias dos percentuais de eficiéncia na remocao entre os tratamentos com cal a 30%, 40% e 50%
em relacdo ao peso de lodo seco.

Cal Coliformes Coliformes Salmonellas Estreptococos  Ovos de Cistos de Larvas de
Totais Fecais Helmintos  protozodrios  helmintos
30% 99,40% 100% 100% 92,23% 75,33% 100% 100%
40% 98,14% 100% - 98,71% 81,00% 100% 98,38%
50% 99,95% 100% 100% 100% 77,33% 100% 100%

Fonte: Fernandes; Silva (2001)

3.2.3 Desaguamento de lodo

O desaguamento ou desidratacdo é uma operagdo unitéria fisica para separacao
solido-liquida do lodo ou biossolidos que visa a reducdo do volume em excesso pela
reducdo do seu teor de umidade. A etapa do desaguamento geralmente € a que demanda

maior operagao e tem como principais razoes:
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¢ Reducéo de custo de transporte até o local da destinacéo;

e Lodo desaguado é mais facil de manusear do que o lodo adensado e liquido;

e Desaguamento é requerido quando o objetivo final é a incineracdo do lodo
para aumentar o poder calorifico;

e Desaguamento é requerido antes da secagem térmica devido ao custo efetivo
de remover agua mecanicamente, comparado a evaporagdo da dgua durante a
secagem;

e Reducdo da umidade para reduzir odor;

e Reducdo de umidade para recebimento de lodo em aterros ou para reuso na
agricultura.

A capacidade da desidratacdo vai depender do tipo de lodo. Um lodo ativado, por
exemplo, é mais dificil de ser desaguado do que um lodo primério digerido de forma
anaerdbia. A variacdo dessa capacidade esta diretamente relacionada ao tipo de solido e a
forma pela qual a 4gua esté ligada as particulas do lodo. Segundo Tsang e Vesiland (1990
apud Metcalf & Eddy, 2014) ha quatro tipos de associa¢do da &gua com o lodo: agua livre,
agua intersticial, agua adsorvida e agua celular ou de hidratacdo, as quais estdo

apresentadas na Figura 6.

Agua livre entre
0s agregados
de lodo

Agua intersticial
no agregado

Agua adsorvida na de lodo

superficie da particula

Agua de”
hidratacao

Agregado

Figura 6 - Formas de associagdo da &gua ao lodo.
(Fonte: METCALF; EDDY, 2014)

A agua livre corresponde a fragcdo de dgua que pode ser separada dos solidos apenas
pela forga gravitacional e compde cerca de 70% do lodo (VAN HAANDEL; MARAIS,
1999).
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A &gua intersticial é a 4gua que esta ligada entres os flocos de lodo por capilaridade.
Para ela ser desaguada como por forga gravitacional geralmente necessita de
condicionamento quimico ou for¢a mecanica.

A 4gua adsorvida ou agua de superficie esta ligada por pontes de hidrogénio.
Também necessita de condicionamento para ser removida ou forgas externas como
centrifuga.

A agua celular ¢é a fracdo mais dificil de ser removida, pois esta presente dentro das
particulas, hidratadas. Segundo Van Haandel e Morais (1999) esta fracdo de agua
corresponde a 10% do volume do lodo e s6 pode ser removida através de mudanca de
estado de agregacdo provocadas por forca térmica, ou seja, evaporacdo ou congelamento.

Como mencionado anteriormente, o tamanho das particulas também é um dos
principais fatores que influencia em sua desidratacdo, porque se 0 tamanho médio das
particulas diminui, a relacdo superficie/volume aumenta exponencialmente, aumentando
também o grau de hidratacdo e a demanda por condicionantes.

A selecdo do método de desaguamento aplicado também depende do tipo de lodo e
da area disponivel. Para ETE’s de pequeno porte em locais onde ndo ha restrigdo de area,
0S processos naturais sdo 0s mais indicados. Por outro lado, quando as ETE’s sdo de médio
e grande porte em regiGes metropolitanas, o desaguamento por equipamentos mecanicos
sdo 0s mais utilizados.

Para uma separacdo de sélido-liquido do lodo mais efetiva, geralmente o lodo passa

por uma etapa de condicionamento quimico antes do desaguamento.

3.2.3.1 Condicionamento do lodo

O condicionamento prévio ao desaguamento envolve um tratamento quimico e/ou
fisico do lodo para aumentar a remocdo de &gua e melhorar a captura de solidos. A
primeira etapa do condicionamento € a coagulacdo, onde se adiciona produtos quimicos
com objetivo de desestabilizar as particulas por meio da diminuicdo das forcas
eletrostaticas de repulsdo entre elas. Uma vez que as particulas do lodo possuem cargas
negativas, o processo de coagulacdo as neutraliza e assim, facilita sua aproximacéo. A
segunda etapa é a floculacdo que permite a agregacdo dos flocos de lodo por meio de
baixos gradientes de agitagdo tornando-lhes maiores. A filtragdo de um lodo condicionado

libera mais agua livre, além da agua intersticial e parte da adsorvida. Segundo Wang et al
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(2007) com o condicionamento quimico o tempo de desaguamento pode ser reduzido em
até 50%.

O tipo de condicionamento influencia diretamente a eficiéncia dos processos de
desaguamento. Os trés tipos mais comuns de sistemas de condicionamento sdo o uso de
produtos inorgénicos, como sais metélicos e cal, polimeros organicos (polieletrolitos) e o
calor (USEPA, 1987).

3.2.3.1.1 Condicionante inorganico

O uso de coagulantes inorganicos para condicionamento de lodo € associado
principalmente com sistemas de desaguamento por filtragdo a vacuo ou pressdo. Os
produtos mais utilizados em ETE séo os cloretos férricos e a cal. O sulfato ferroso e de
aluminio também s&o usados, mas menos comum.

A utilizacdo de cloreto férrico geralmente € realizada em associagdo com a cal, a qual
é adicionada posteriormente. O cloreto férrico € hidrolisado, formando complexos de ferro
com cargas positivas que neutralizam as cargas negativas do lodo, proporcionando sua
agregacdo. O cloreto férrico também reage com a alcalinidade de bicarbonatos do lodo
formando hidroxidos que atuam como floculantes. A desvantagem é que esta formacéao de
hidréxido torna o lodo pobre para adensamento e desaguamento, requerendo
posteriormente a adicdo de polimeros. De acordo com a USEPA (1987), ndo € comum
encontrar uma torta de lodo que desagua em centrifuga com teor de solido de 10 a 15%,
quando sdo formados hidroxidos. Outro aspecto importante relacionado ao uso de cloreto
férrico é a sua corrosividade.

A cal hidratada é utilizada, em geral, com o cloreto férrico. Embora a cal tenha
pouco efeito sobre a desidratacdo de coldides, seu uso busca principalmente o controle do
pH, odores e a desinfec¢do dos lodos. O carbonato de calcio resultante da reacdo da cal
com bicarbonatos consiste em uma estrutura granular que aumenta a porosidade do lodo e
reduz sua compressibilidade.

Segundo Metcalf e Eddy (2014) o condicionamento quimico inorganico pode
aumentar a massa de lodo de 20 a 30%, que é uma desvantagem, pois aumenta 0s custos

para transporte e disposicao de lodo.

3.2.3.1.2 Polimeros
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Os polimeros ou polieletrolitos, como também s&o chamados devido a dissociacao
apos adicdo de 4gua em cargas negativa ou positiva, sS40 compostos organicos sintéticos de
alto peso molecular que podem ser usados como coagulantes e auxiliares na floculacéo. As
propriedades quimicas do polimero podem variar de acordo com a carga elétrica, a
densidade da carga, a estrutura molecular e o peso molecular (WEF apud METCALF &
EDDY, 2014). Devido ao lodo e biossélidos terem carga negativa, os polimeros mais
utilizados séo os catiénicos, com alta densidade de carga e peso molecular.

As vantagens do uso de polimeros em relacdo aos condicionantes inorganicos sao:

e N&o aumentam a massa de lodo;

e Polimeros ndo reduz a aptiddo a combustdo do lodo desidratado, caso a
incineracdo seja a disposicdo final, ao contrario do coagulante inorganico;

e OperacOes de manuseio mais limpas e seguras;

e Sua utilizacdo reduz problemas na operacdo e manutencao.

A selecdo do tipo e dosagem de polimero depende das propriedades do lodo,
condicdes de mistura entre o produto e o lodo, e os dispositivos de desaguamento. A faixa
de dosagens de polimero requerida pode ser estimada baseada na fonte do lodo, por
exemplo, se € primario, ativado ou digerido. O aumento da destrui¢do de sélidos volateis
na digestdo aumenta a demanda de polimero (NOVAK et al apud METCALF; EDDY,
2014). A melhor forma de determinar o tipo e dosagem € o ensaio em Jar Test.

O método de desaguamento afeta a selecdo do condicionamento quimico devido as
diferentes formas de mistura do produto e o lodo, podendo ser misturador hidraulico ou

mecanico.

3.2.3.2 Tipos de desaguamentos

A selecdo do sistema de desaguamento é determinada pelo tipo e caracteristica do
lodo, pela etapa anterior, se foi adensado ou digerido, pelo tipo disposi¢éo final e espago
disponivel. Com isso, o desaguamento pode ser de forma natural ou mecanica.

Segundo Vesilind et al (1986) os mecanismos de separacdo geralmente ocorrem por
trés principios basicos:

1. Os solidos sdo mais (ou menos) densos do que 0 meio liquido;

2. As particulas dos so6lidos sdo maiores em tamanho fisico do que as moléculas

liquidas;
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3. Os solidos ndo volatilizam quando o liquido é evaporado.
Na Tabela 8 estdo apresentados os métodos de separacdo solido-liquidos mais

utilizados para lodos e o(s) principio(s) basico(s) em que estdo baseados.

Tabela 8 — Principios Basicos nas operacGes de desaguamento.

Método de o B Principio
Técnica de separagéo .
desaguamento basico
Leito de secagem Filtracdo e evaporacdo 2e3
Lagoas de secagem Acdo gravitacional e evaporacdo le3
Filtros Bag Filtracdo 2

i} Centrifugacdo (e também filtracdo dependendo do
Centrifuga . le2
equipamento)

Filtro de esteira Filtracdo 2
Filtro prensa Filtracdo 2
Prensa de rosca Filtracdo 2
Filtro a vacuo Filtracdo 2
Secador rotativo Evaporacéo 3

Fonte: Adaptado Vesilind et al (1986)

Além dos métodos de desaguamento citados acima existe um novo processo, O
eletro-desaguamento ou desaguamento de campo elétrico assistido. Segundo Metcalf e
Eddy (2014), o desaguamento elétrico envolve a aplicacéo direta de voltagem no lodo entre
dois eletrodos. Como o lodo tem carga negativa, avanca para o eletrodo de carga positiva
(anodo). As moléculas de agua de carga positiva movem em direcdo ao eletrodo negativo
(catodo). A agua é filtrada por uma manta de filtro que cobre o catodo, e de acordo com
Yoshida (1993 apud Metcalf e Eddy (2014), ela ndo entope, um problema comum em
outros tipos de filtracdo. Uma pressao é aplicada para acelerar o processo de desaguamento
e permitir que uma corrente continua mova uniformemente a carga do anodo para o catodo.

Outro método de desaguamento natural que tem sido muito utilizado no Brasil é o
filtro geotéxtil ou bags, como sdo chamados (JORDAO; PESSOA, 2014). O bag é
preenchido de lodo com ou sem condicionantes e através de seu tecido permeavel de alta
resisténcia, a agua livre é drenada e retornada para o tratamento de efluente. A
desvantagem é que a secagem da parte sélida é lenta, principalmente devido ao fato do
lodo ficar dentro do bag fechado, e, na disposi¢édo final demanda méaquinas para remogao
dos grandes bags.
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Atualmente, em ETE de grande porte e localizado em area urbana o desaguamento
mecanico é mais indicado, sendo as centrifugas, filtro prensa, filtro de esteira e a prensa de
rosca 0s mais utilizados. Os sistemas naturais sdo mais utilizados em municipios pequenos
e em ETE’s mais afastadas da area urbana. Na Tabela 9 estdo apresentados os metodos de

desaguamentos € suas vantagens e desvantagens.



Tabela 9 - Tipos de desaguamentos: vantagens e desvantagens.
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Método

Vantagens

Desvantagens

Centrifugas

Aparéncia limpa, pouco problema com odor, rapido para ligar e
desligar;

Féacil de instalar;

Produz torta de lodo de 15 a 25% de solido dependendo do tipo de
lodo;

Baixo capital em relacdo ao custo/capacidade.

Desgaste no rolamento com muito problema de manutencéo;
Requer remocéo de areia e as vezes, triturador de lodo na alimentacéo;

Requer méo de obra habilitado;

N&o é possivel ver a zona de desaguamento para melhorar o desempenho.

Filtro de

esteira

Baixo consumo de energia;

Custos de investimentos e operacao relativamente baixos;

Menor complexidade mecanica e mais facil de manter;

Maquinas com alta pressdo sdo capazes de produzir uma torta de
lodo muito seca;

Esforco minimo requerido para o desligamento do sistema.

Hidraulica limitada;

Requer triturador de lodo na alimentagéo;

Muito sensitivo as caracteristicas do lodo de entrada;

Baixa vida Util comparado com outros dispositivos com esteira;
Operacao automatica geralmente ndo é aconselhavel,;

Emissédo de aerossol;

Emissao de odor dependendo do tipo de lodo.

Filtro prensa

Dos equipamentos mecénicos é o que produz lodo com maior
concentragdo de solidos, de 25 a 35%;

Baixo sélidos suspensos no filtrado;

Operacdo mais simples;

Alta taxa de captura de sélidos;

Baixo consumo de produtos quimicos para condicionamento do lodo.

Operacdo a batelada;
Alto custo de investimento;
Alto custo de méo de obra;

Requer estrutura de suporte especial.

continua
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Método

Vantagens

Desvantagens

Prensa

giratoria

Baixa velocidade 0,5 a 2,5 rpm;

Baixo barulho <68dB;

Pode ser enclausurado, evitando odor e aerossol;

Relativamente baixo consumo de energia devido a faixa de motor de
0,75a20 cv;

A superdosagem de polimero ndo entope a grade e ndo impede o
desaguamento;

Agua de lavagem usada apenas apds desligar o equipamento;

Grande relacdo de espaco por unidade de volume de capacidade de
desaguamento;

Limitacdo na capacidade, ird requerer unidades mdltiplas para o
tratamento acima de 19000m?3/d,;

N&o é possivel ver a zona de desaguamento para melhorar o desempenho.

Prensa de

rosca

Produz torta de lodo de 20 a 30%;

Baixa velocidade de rotagdo 0,3 a 1,5 rpm

Baixo barulho <68dB;

Pode ser enclausurado com acesso a portas articuladas, evitando
odor e aerossol;

Baixo consumo de energia devido a faixa de motor de 0,5a 5 cv;

A superdosagem de polimero ndo entope a grade e ndo impede o

desaguamento;

Limitacdo na capacidade, ir4 requerer unidades multiplas para o
tratamento acima de 19000m?3/d;

Lavagem requerida periodicamente a cada ciclo de operacdo;

continua
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Método Vantagens Desvantagens
Operacdo automatica; e Operacdo por batelada;
Bons resultados para lodo dificil para desaguar; e Alto custo de investimento;
Mecanismo simples e facil de manter; e Nao é adequado para planta maior que 75.700m3/d;
Reduz odor e contribui na destruicdo de patégenos no lodo; e Secagem final limitada, alcan¢cando o maximo de 45-50% sélido seco;
Desaguamento o o .
letri Flexibilidade nas caracteristicas de lodo de entrada; o Dificuldade em prever o desempenho sem um teste de bancada;
elétrico
Possui de 3 a 5 vezes mais eficiéncia energética do que secadores. ¢ Nova tecnologia;
e Requer tratamento de odor para ndo gerar gases;
e Requer um pré-desaguamento na faixa de 10-25% de sélido seco;
e Custo operacional de acordo com a tarifa de eletricidade local
O método é de menor custo de investimento quando a area é e Requer grandes areas;
disponivel; e Exige lodo estabilizado devido aos problemas com odor e proliferacdo de
) Pequena atencdo e habilidade de operador requerida; vetores;
Leitos de ] . . ] 3 ] L
Baixo consumo de energia; e O projeto requer consideracdo dos efeitos climéticos;
secagem

De baixo a nenhum consumo de quimicos;
Menos sensivel a variabilidade na concentracéo e tipo do lodo;

Maior teor de sélidos secos comparado aos métodos mecanicos;

Remocao de lodo exige méo de obra intensiva.

Lagoas de lodo

Baixo consumo de energia;

Nenhum consumo de quimicos;

Matéria organica é mais estabilizada;

Baixo custo de investimento quando area € disponivel;

E 0 que menos exige habilidade na operagéo.

Potencial problema de odor e vetores;

Possivel contaminagdo de solo e 4gua subterranea;
Maior exigéncia de area;

Aparéncia desagradavel;

Projeto requer consideracdo de efeitos climaticos.

continua
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Leitos de

drenagem

Baixo consumo de energia;

Baixo ou nenhum consumo de quimicos;

Baixo custo de investimento quando area é disponivel,
Projeto mais simples do que leito convencional,
Drenagem mais répida;

Boa qualidade na &gua do lodo drenado;

Maior facilidade de limpeza comparado ao leito convencional

O projeto requer consideracdo dos efeitos climaticos;
Répida colmatacdo da manta geotéxtil;

Secagem é dependente das condic@es climaticas;

Bags

Podem ser instalados na horizontal ou vertical dependendo do
footprint da ETE;

Grandes volumes de lodo podem ser desaguados;

Baixo consumo de energia;

Lodos condicionados ou ndo podem ser descartados;

Solucdo alternativa para limpeza de lagoas de estabilizagéo.

Menor investimento comparados a desaguadores mecanicos;

Requerido grandes areas quando utilizado o bag horizontal;
Necessidade de longos periodos para atingir a secagem, o lodo pode
demorar 12 meses para atingir 35% de sélidos totais;

Apobs o bag ser preenchido de lodo, ha dificuldade de transportar e

dispor o lodo devido ao tamanho e peso do bag;

Secadores

mecanicos

Atinge altos teores de solidos totais, geralmente acima de 90%;
Maior reducdo de volume;

Maior produtividade na secagem

Também tem a fungdo de estabilizacdo devido a eliminagdo térmica

dos patdgenos;

Lodo precisa passar por um pré-desaguamento;
Investimento alto;

Alto consumo de energia;

Fonte: Metcalf; Eddy (2014); Von Sperling et al (2007b), Jorddo; Péssoa (2014); Miki (1998); Andreoli et al (2001); Sayeg et al (2005); Franca (2010), Souza (2016);
Reis (2011); Mortara (2011); Fernandes; Souza (2001)
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3.2.4 Secagem térmica de lodo

A secagem térmica € considerada uma alternativa de desaguamento na literatura
porque se encaixa dentro da etapa de remogdo de umidade do lodo. No entanto, a secagem
térmica é a segunda etapa do desaguamento, ou seja, 0 lodo passa por um processo de pré-
desidratacdo através de um desaguador mecanico, e entdo segue para o secador mecéanico
com teor inicial de sélidos geralmente acima de 15%. Da mesma forma acontece com a
secagem térmica natural, o leito de secagem contém as duas funcBes de drenagem e
secagem, mas primeiro ocorre a etapa de drenagem e depois a secagem por evaporacao.

A secagem térmica mecanica envolve a aplicacdo de calor para evaporar a agua e
reduzir o teor de umidade abaixo dos valores obtidos por métodos convencionais de
desaguamento. O calor pode ser transferido por convecgdo, conducdo ou radiacdo
(METCALF; EDDY, 2014). E um processo caro, pois envolve a utilizagdo de
combustivel/energia para geracdo de calor e necessita de mao de obra mais especializada
(DAVID, 2002).

O objetivo principal da secagem térmica é a reducdo da quantidade de agua presente
no lodo para reduzir os custos com transporte e aterro sanitario. Com a secagem térmica é
possivel obter teores de solidos acima de 90% e reduzir significativamente o volume final.

Outra vantagem da secagem térmica é a destruicdo dos organismos patogénicos,
devido a isso, é considerada também uma etapa de higienizacdo do lodo. Quando a
destinagdo final é aplicacdo na agricultura, além de destruir os patdgenos, a secagem
térmica € essencial para preservar os constituintes da matéria organica (DAVID, 2002).

O lodo seco resultante da secagem térmica ainda pode ser utilizado como material
combustivel para incineradores de residuos, pois adquire elevado poder calorifico
(JORDAO; PESSOA, 2014).

Segundo a WEF (1992 apud DAVID, 2002), a transferéncia de calor para o lodo é
afetada por condigdes externas como: temperatura, umidade, velocidade e direcdo do gas
de secagem, area de superficie de exposicao, tipo de lodo, agitacdo e tempo de retencdo. O
conhecimento do tipo de lodo e das condicOes externas € importante para determinar o tipo
de secador e condic¢des de operacdo. Os metodos de transferéncia de calor caracterizam o
tipo de secador, o qual pode ser do tipo conveccdo, condugdo, radiagdo ou uma

combinacdo dos métodos.

Conveccéo:
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Nos sistemas por conveccdo o lodo é colocado em contato direto com o meio de
transferéncias de calor, geralmente gases quentes. A taxa de transferéncia de calor para a

evaporacdo é calculada utilizando a Equacéo 6:

q=hcxA(Tg—Ts)
Equacdo 6
Onde:
g = taxa de transferéncia de calor por conveccao (kJ/h);
hc = coeficiente de transferéncia de calor por conveccao (kJ/mz2.h.°C);
A = &rea de superficie aquecida (m?);
Tg = temperatura do gés (°C);

Ts = temperatura na interface entre o lodo e o gas (°C).

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo geralmente é obtido com o
fabricante do equipamento ou a partir de ensaios piloto. Os secadores por convecgdo ou
secadores diretos mais utilizados sdo o rotativo, de correia ou de leito fluidizado
(METCALF; EDDY, 2014).

Conducéo:
Ao contrario do método por convecgdo, a secagem por conducao é dita indireta, pois

uma parede solida de retencdo separa o lodo imido do meio de transferéncia de calor, que
pode ser vapor, 6leo térmico ou outro fluido aquecido. A transferéncia de calor por
conducdo € calculada através da Equacao 7.

g=hcxA(Tm—Ts)
Equacéo 7

Onde:
g = taxa de transferéncia de calor por convecgdo (kJ/h);
hc = coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo (kJ/mz2.h.°C);
A = area de troca térmica (m2);
Tg = temperatura do fluido aquecido (°C);
Ts = temperatura do lodo na superficie de troca térmica (°C).
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O coeficiente de calor por conducgdo, um termo composto, inclui os efeitos da
transferéncia de calor do filme de lodo e material que separa do meio de aquecimento,
também é obtido com o fabricante ou por meio de ensaios piloto. Os secadores indiretos

podem ser projetados na configuracdo horizontal ou vertical (METCALF; EDDY, 2014).

Radiacéo:

A transferéncia de calor por radiacdo ocorre através de energia radiante proveniente
de superficies aquecidas como: resisténcia elétrica, lampada infravermelha ou superficie
refrataria incandescente (DAVID, 2012). A transferéncia de calor por radiagdo é calculada
através da Equacéo 8.

q=CexStxA(Tr* — Ts*)

Equacdo 8
Onde:
g = taxa de transferéncia de calor por convecgéo (kJ/h);
Ce = emissividade da superficie aquecida;
St = constante de Stefan-Boltzman;
A = area de troca térmica (m2);
Tr = temperatura absoluta da superficie radiante (°C);
Ts = temperatura absoluta do lodo na superficie de troca térmica (°C).

3.2.4.1 Plantas de secagem solar

Como os secadores térmicos possuem custos de investimento e operacionais altos,
uma alternativa de secagem térmica do lodo sdo as plantas de secagem solar, as quais
fornecem taxas de evaporacdo mais altas comparadas ao leito convencional de secagem,
pois sdo equipadas com dispositivos que contribuem para acelerar a secagem
(MATHIOUDAKIS et al, 2009).

As plantas de secagem solar de lodo geralmente sdo leitos de pisos pavimentados
com estrutura de cobertura tipo estufa transparentes para permitir a passagem de radiacao
solar, com ventiladores para renovacao de ar e tubos para injecdo de fluidos aquecidos, ou
seja, em uma planta de secagem solar pode ocorrer os trés tipos de transferéncia de calor:
conveccdo, conducédo e radiacdo. Ademais, a energia consumida para o fornecimento da

secagem é menor comparada com o0s secadores, pois a radiacdo é proveniente do sol e
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muitas vezes o fluido utilizado como condugdo ¢ o biogas gerado nas proprias ETE’s.
Além do mais, a planta de secagem solar pode conter um rob6 para revolver o lodo, ou
seja, misturar o lodo da camada inferior com a superior para evitar a formacéo de crosta e,
ainda, espalhar o lodo. Este tipo de sistema tem sido muito utilizado para secagem de lodo
desaguado em diversos paises, principalmente os que tém condi¢Ges anual de alta
temperatura e radiacdo solar. Com este sistema, é possivel obter um material seco em
granular com um teor de solidos acima de 90% (METCALF; EDDY, 2014).

O comportamento da secagem em plantas de secagem solar é similar aos secadores
térmicos. Segundo Bennamoun (2012) o comportamento geral do lodo de esgoto durante o
processo de secagem sob condi¢fes constantes de operacdo € dividido em 4 fases, como é
apresentado na Figura 7, que representa uma tipica curva de secagem. Durante o periodo
constante AB a agua removida é a agua livre separada na fase de drenagem, antes da
secagem, para reducdo dos custos de operacao e, responsavel por reduzir no minimo 5% do
teor de umidade inicial em desaguamento natural, ou até 20% quando utilizado
desaguamento mecanico. Depois da fase constante, é seguido por duas fases de taxa
decrescente de umidade, quando ocorre a evaporacao. A linha BC representa praticamente
a remogdo da agua intersticial e a CD a remocao da &gua de superficie. A ultima fase da
curva é um intervalo curto quando finalmente a secagem atinge a agua celular e a umidade

de equilibrio é alcancada, o que indica o final do processo.
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Figura 7 - Curva de secagem do lodo.
(Fonte: BENNAMOUN, 2012)
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A umidade de equilibrio é definida como a umidade que o material atinge quando
submetido por longo periodo a certa condi¢do de temperatura e umidade relativa do ar que
o envolve. Nessa condicdo, a pressao de vapor da dgua na superficie do sélido é igual a
pressdo de vapor da agua contida no ar (PACHECO, 1995 apud DAVID, 2002). Ao manter
a temperatura do sistema e variar a umidade relativa do ar, € comum obter diferentes
valores para umidade de equilibrio para um mesmo material.

Na secagem térmica € muito importante conhecer a umidade de equilibrio, pois esta
indica o teor de umidade limite em dadas condi¢cBes de temperatura e umidade do
ambiente. Se o s6lido em processo deixar o secador com umidade abaixo de sua umidade
de equilibrio, este mesmo pode incorporar a umidade do ambiente de permanéncia, até
atingir a umidade de equilibrio nas condi¢des do novo ambiente. Isto pode resultar em uma
operacdo ineficiente no que se diz a consumo de energia e tempo, o que reflete a maiores
custos e menor produtividade (DAVID, 2012).

A umidade de equilibrio depende tanto da natureza do lodo como das condi¢Ges
climaticas do ambiente de secagem, e determina a condi¢édo final do processo de secagem,
além do qual ndo adianta prosseguir, pois poderd haver comprometimento na eficiéncia
final de secagem.

Apb6s 0s experimentos de Bennamoun (2012) os resultados mostraram que a
secagem cinética comeca através de uma fase curta transiente, o qual chamou de fase de
adaptacdo ou aquecimento, indicada pela linha AB na Figura 8. Foi observado um aumento
importante no fluxo de evaporacdo até alcancar o valor maximo e a temperatura de
superficie alcancar a temperatura de bulbo Umido relacionado a temperatura do ar e
umidade. A temperatura de bulbo Umido é quando a temperatura da transferéncia de calor
por conveccao € igual ao consumo de calor (DAVID, 2012).

De acordo com Perry (1973 apud DAVID, 2012), a velocidade de secagem de um
solido é definida como o fluxo de massa de umidade que deixa o sélido por unidade de
area de exposicdo ao meio de seca por unidade de tempo, expressa em kg/m2.h e

representada matematicamente pela Equacéo 9.

_ Md dw

x—
A dt

Equacéo 9
Onde:
N = velocidade de secagem (kgAgua/mz.h);
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Md = massa de sélido em base seca (kgST);
A = &rea de exposi¢do ao meio de seca (m2);
W = umidade do so6lido em base seca (%);

t = tempo (h).

A Figura 8 apresenta a forma tipica da curva de secagem desenvolvida por Perry
(1973 apud DAVID, 2012).

'

Velocidade de secagem - N
(KQ 40 M0}

Tempo (hora)

Figura 8 — Cinética de secagem em fun¢do da umidade.
(Fonte: PERRY apud DAVID, 2012)

Segundo Foust (1980 apud DAVID, 2012), apés o contato entre o s6lido umido e o
meio de secagem, a temperatura do solido se ajusta até atingir um regime constante.
Durante o periodo de taxa de secagem constante indicado na linha BC da Figura 8, o sélido
estd com uma umidade de modo que um filme de 4gua permanece envolvendo toda a
superficie de secagem, como se a parte solida ndo existisse. A secagem a taxa constante
continua, com a massa de umidade removida da superficie sendo substituida pelo liquido
do interior do sélido. O mecanismo de deslocamento do liquido, e consequentemente a
velocidade desse movimento varia conforme a estrutura do sélido (FOUST, 1980 apud
DAVID, 2012). Entretanto, neste periodo, a velocidade de secagem independe do
mecanismo interno de fluxo do liquido através do solido. De acordo com Perry (1973 apud
DAVID, 2012), a taxa de secagem constante depende: do coeficiente de transferéncia de
calor e massa, da &rea de superficie exposta, e da diferenca de temperatura e umidade entre

0 meio de secagem e a superficie tmida do s6lido em questdo, ou seja, a velocidade de
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secagem é totalmente controlada por condigcfes externas. O valor de umidade que marca o
final do periodo de velocidade de secagem constante é denominado de umidade critica.
Esse ponto indica a situacdo em que a agua superficial se torna insuficiente para manter um
filme continuo de 4gua cobrindo a secagem (DAVID, 2012).

Conforme menciona Foust (1980 apud DAVID, 2012), o periodo de secagem a taxa
decrescente geralmente é mais estendido do que o periodo a taxa constante, no entanto o
volume de umidade removida é bem menor. A taxa de secagem se aproxima de zero no
teor de umidade de equilibrio com o0 meio. O formato da curva de velocidade de secagem
no periodo decrescente depende do tipo de material e é controlado pelas suas condi¢Ges
internas.

O sélido pode ser higroscépico, que absorve agua, ou ndo. Segundo David (2012), no
caso de solidos higroscopicos ndo porosos, o calor fornecido evapora primeiro a umidade
superficial. A movimentacdo de umidade dentro do s6lido acontece através de difusdo no
sentido de regiGes mais Umidas, localizadas no interior do solido para regibes menos
umidas, na sua superficie. A resisténcia a transferéncia de umidade para o ar é desprezivel
em relacdo a resisténcia de movimentacdo da umidade no interior do soOlido. Nesta
situacdo, alteracbes na velocidade do ar de secagem nédo produzem qualquer variagdo na
velocidade de secagem do solido.

Ja os sélidos ndo higroscopicos porosos sdo compostos por uma rede de capilares de
diferentes dimensdes nas secdes transversais, e as forcas capilares sdo tdo maiores quanto
menores forem os raios dos capilares. Quando a agua superficial se esgota, os capilares de
maior didmetro esvaziam-se primeiro, pois perdem agua para 0 meio de secagem e para 0s
capilares de diametros menores, sendo a agua substituida pelo ar. A medida que os poros
forem se esvaziando, a superficie de evaporacdo recua para o interior do solido e a area
disponivel para troca de massa diminui, embora a taxa de evaporacdo por unidade de area
umida se mantenha constante. Por isso, 0 primeiro trecho do periodo de velocidade
decrescente € reto, o qual é possivel visualizar na linha BC da Figura 7, ja que o
mecanismo € similar ao periodo de velocidade constante, porém com a area efetiva para a
troca de massa diminuindo a cada instante e a velocidade de secagem continua a ser
calculada com referéncia a area disponivel para troca de calor. Segundo Perry (1973 apud
DAVID, 2012), esse estado em que a dgua constitui a fase continua e o ar a fase dispersa, €
denominado de estado funicular. Com o prosseguimento do processo, a secagem atinge
uma situacdo em que a gua deixa de ser fase continua e recebe o0 nome de estado pendular.

Este fato € indicado na curva de velocidade de secagem pelo ponto D da Figura 8,
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chamado de segundo ponto critico. A velocidade de secagem no estado pendular é
independente da velocidade do ar, devendo o vapor difundir-se através do sélido e o calor
deverd ser fornecido por conducdo a partir da superficie. A temperatura tende a se
aproximar da temperatura do ar de secagem.

Para um solido higroscépico poroso, uma vez evaporada a umidade superficial, tanto
o estado funicular como o pendular sdéo compostos por agua ligada. A curva de velocidade
de secagem a taxa decrescente apresenta um aspecto que depende da natureza e forma do
material sem indicar, contudo, um ponto critico. Quando houver somente agua ligada, o
mecanismo de movimentacao se assemelha bastante ao da difuséo.

No que diz respeito ao aspecto do lodo, Bennamoun (2012) referiu a varios autores
que observaram dois fenbmenos que acontecem com o lodo durante o processo de
secagem: encolhimento e rachaduras. O encolhimento consiste na redu¢do do tamanho do
produto devido a perda de &gua na secagem. Através de imagens raio X micro
tomograficas foi observado o lodo no decréscimo de umidade com base nas varia¢Ges dos
tons de cinza, solido umido e seco. Os autores observaram rachaduras no interior e na
superficie do lodo seco ao mesmo tempo em que acontece o0 encolhimento. O encolhimento
comeca gquando o processo de secagem inicia, e continua até atingir um valor constante que
depende do tipo de lodo. Existe uma reducdo isotropica de 77 a 58% tanto no diametro e
altura do lodo, que anuncia a taxa de encolhimento. Por outro lado, a rachadura é constante
com baixos valores no inicio do processo, 0s quais aumentam com o decréscimo da

umidade.

3.3 Leito de secagem

O leito de secagem é o método de desaguamento natural mais utilizado na maioria
das estacOes de esgotos municipais dos Estados Unidos (WANG et al, 2007). No Brasil o
leito de secagem esta presente em 2/3 dos sistemas de tratamento de esgotos (CORDEIRO,
2001 apud MORTARA, 2011). O desaguamento de lodo em leitos de secagem é menos
complexo, mais facil de operar e requer menos energia operacional do que sistemas
mecéanicos. Por outro lado, necessitam de mais area e mais méo de obra para limpeza, e por
este motivo sdo mais utilizados em sistemas de tratamento com capacidade menor que
7.500 m3/d (USEPA, 1987).
Os leitos de secagem séo utilizados para reduzir umidade do lodo tanto pela drenagem

gravitacional através da massa de lodo quanto pela evaporacdo da superficie do lodo
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exposta ao ar. Assim, podem produzir lodos mais secos que 0s desaguamentos mecanicos,
de 25-40% podendo atingir valores acima de 60%.

Os processos de desaguamento e secagem natural de lodo partiram do método mais
antigo, o leito convencional de areia, nos meados de 1900 quando foi notado que o lodo
digerido desaguava mais facilmente do que lodo bruto. A partir dai foram desenvolvidas
novas técnicas e aprimoramentos, mas 0 processo continuou praticamente o mesmo:
desaguamento do lodo, separacdo solido-liquido atraves de meio poroso, evaporacdo da
agua contida no solido e remocao do lodo seco. Na Figura 9 esta apresentado um esquema
geral do desaguamento de lodo em leitos de secagem.

O procedimento operacional comum em leitos de secagem envolve (WANG et al
2007):

1. Bombeamento do lodo estabilizado para a superficie do leito;

2. Quando utilizados, os condicionantes séo adicionados continuadamente em linha;

3. Preenchimento do leito com lodo até o nivel desejado;

4. Desaguamento gravitacional do lodo através do meio filtrante. O filtrado

geralmente retorna para o sistema e a parte sélida fica sob a camada de suporte;

o

Secagem do lodo até a concentracdo de sélidos desejada;
6. Remocéo do lodo de forma manual ou mecanica;

7. Repeticdo do ciclo.

Chuva caso o leito seja descoberto

S A B

Evaporacgéo devido a radiagdo e convecgédo

t + ¢+ ¢+ ¢t t+

LODO

Estrutura de suporte poroso do lodo

rooY oY

Drenagem da agua através do meio poroso

Figura 9 — Esquema do desaguamento do lodo em leitos de secagem.
(Fonte: WANG et al, 2007)
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3.3.1 Leito convencional de areia

O leito de secagem convencional é caracterizado como tanques retangulares com
paredes de alvenaria ou concreto, camada drenante e sistema de drenagem no fundo

conforme esta ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 — Corte longitudinal de um tipico leito convencional de areia.
(Fonte: USEPA, 1987)
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Geralmente a camada drenante é constituida por: meio de suporte, normalmente
tijolos; e meio de filtracdo, areia e pedras. O sistema de drenagem é constituido por
canalizacGes dispostas abaixo do meio filtrante de modo a recolher o liquido removido do
lodo. No Brasil o leito de secagem de areia deve seguir conforme a norma NBR 12209
(ABNT, 1992).

3.3.1.1 Elementos da estrutura:

Nos Estados Unidos, geralmente os leitos séo retangulares com dimens6es de 4,5 a
18m de largura e 15 a 47m de comprimento. Camadas de 10 a 23cm de areia com diametro
efetivo de 0,3 a 1,2mm e coeficiente de uniformidade menor que 5 sdo colocadas por cima
de camada de britas de 20 a 46cm com tamanho efetivo de 0,3 a 2,5cm (WANG et al
2007). No Brasil ndo existe exigéncia minima ou méaxima quanto a largura ou

comprimento de, mas a norma NBR 12209/1992 estipula camadas de areia de 7,5 a 15cm,
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diametro efetivo de 0,3 a 1,2mm e coeficiente menor que 5, sobre camadas de britas 1, 2, 3
e 4. Os tubos de drenagem geralmente sdo em pléastico PVC ou em argila com diametro

minimo de 100mm com pelo menos 1% de declividade para garantir o escoamento.

3.3.1.2 Consideracgées de projeto:

Os dados de projeto para leitos convencionais ainda sdo muito empiricos, mas
estudos recentes do processo e andlises teoricas detalhadas podem ser encontrados em
publicacbes da USEPA (WANG et al, 2007).

O parametro critico de projeto é a area de superficie do leito requerida para obter a
drenagem necessaria e evaporacdo em tempo determinado tempo. A maioria dos leitos
existentes foi projetada empiricamente de acordo com a carga de lodo gerada per capita.
Este critério de carga per capita ainda é valido quando todas as condi¢des originais dos
sistemas sdo incorporadas, mas nem sempre € o caso dos sistemas mais modernos. O
método de projeto mais utilizado é baseado na carga de massa de sélidos do lodo. O
critério mais aceitavel atualmente segundo a USEPA (1987) esta apresentado na Tabela 10.
Os valores para carga de sélidos de lodo misto em leitos descobertos variam de 60 -
100kg/m#/ano. Quando cobertos estes valores podem aumentar para 85 a 140kg/m2/ano, e
um aumento ainda maior acontece quando sdo utilizados coagulantes para condicionar o
lodo antes da aplicacdo no leito. Os valores maximos indicados se aplicam aos locais com
clima mais quente e para lodos que drenam mais facilmente.

Segundo a USEPA (1987) o desempenho do leito depende:

1) da concentracdo de solidos final atingido;

2) da concentracao de solidos no lodo aplicado;

3) o tipo do lodo a ser aplicado (estabilizado, adensado ou condicionado) e;

4) taxas de drenagem e evaporagao.

Tabela 10 - Critério de carga para lodo ndo digerido e ndo-condicionado em Leitos de areia descobertos.

Tipo de lodo Carga de massa (kg/m#ano)
Primério 120-200
Primario + Filtracdo de baixa taxa 100-160
Primario + LA (misto) 60-100

Fonte: USEPA (1987)
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A concentragdo de solidos final vai depender dos requerimentos técnicos ou
regulatorios para a disposicdo e/ou aplicacdo. Caso ndo exista nenhuma exigéncia ou uso
especial, a torta de lodo geralmente € disposta com 25-30% de ST para facilidade de
manuseamento e transporte, e também porque pode ser removido do leito sem ocorrer
perda excessiva de areia (USEPA, 1987).

A quantidade de &gua que é removida pela drenagem é fortemente influenciada pelo
tipo de lodo. A drenagem pode representar 25% da agua removida para lodo misto e 75%
ou mais para lodos bem condicionados. Uma drenagem eficiente geralmente é completada
entre 3 a 5 dias. No entanto, a taxa de drenagem é menos critica, ou seja, menos
significante para eficiéncia do que a porcentagem total de 4gua removida.

A taxa de evaporacdo é funcdo das condi¢des climatica local e das caracteristicas de
superficie do lodo.

As equaces de projeto que relacionam a concentracéo inicial e final dos solidos e a
quantidade de agua perdida na drenagem e evaporagdo estdo apresentadas na Equacéo 10,
Equacdo 11, Equacdo 12 e Equacdo 13. As equacOes fornecem um método racional para
determinar a carga de ST no leito de secagem e outros parametros operacionais criticos.

O tempo de secagem para uma Unica aplicacdo é dado por (USEPA, 1987):

(0. (1 - %] (1= D)
fa = (ke). (Ev)

Equacéo 10
Onde:

ta= tempo de desaguamento para uma aplicagdo Unica (més);
Yo = profundidade da camada de lodo inicial (cm);

So = concentracdo de ST inicial (%);

S¢= concentracdo de ST final requerido (%);

D = fragdo de agua removida na drenagem (% decimal);

Ev = Evaporacdo média durante o tempo 4 (cm/més);

ke = fator de reducdo para evaporacdo do lodo versus a superficie de &gua livre (0,6).

O numero de aplicaces durante a operacdo de determinado periodo por (USEPA,
1987):
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_m_ lnv). (Evn). (ke)
td {:r[]].(l —%] (1-D)

Equacdo 11
Onde:

N = nimero de aplicacdes de lodo;
Ny = comprimento do periodo de operagdo ou um incremento caso a evaporagéo for
diferente (més);

Evn = média evaporacdo durante periodo Ny (cm/més).

A carga de solidos de projeto é dada por (USEPA, 1987):

L= (0).(50). (im:,l ;UE vn). (ke)

1—§}.(1—Dj

Equacéo 12
Onde:

L = carga de s6lidos durante o periodo ny (kg/m?);

C = fator de conversdo (gravidade especifica do lodo = 1,04)

A carga anual de sélidos é determinada pela soma dos resultados das equacdes para

um diferente periodo operacional, acima de ciclo anual completo de 12 meses. Para obter
uma primeira aproximacédo, assume-se Ny = 12 para obter uma média anual de evaporagdo

para Evn, se os leitos forem operados durante o ano todo.
A profundidade final da torta de lodo desaguado é dada por (USEPA, 1987):

50
¥i= (0. {E

Equacéo 13
Onde:

Yt= profundidade final da torta de lodo desaguado (cm).

Camadas mais finas de lodo irdo secar mais rapido do que camadas mais grossas,

mas a carga de solidos anual é independente da profundidade de camadas individuais
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aplicadas. Usar camadas muito finas tem suas desvantagens, incluindo maior frequéncia de
operacdo e manutencdo, pois alguns lodos secos devem ser removidos antes da proxima
aplicacdo, pode ocorrer maior perda de areia no leito, e consequentemente, aumento de
custos em geral. Uma camada de 20cm para um lodo a 3% de ST, ap0s o desaguamento
atinge 30% ST com uma camada de 2cm de profundidade, segundo USEPA (1987). Tal
profundidade é tdo fina que para maioria das técnicas de remocdo poderia resultar em
perda de grande quantidade de areia.

Para manter os custos de operacdo e manutengdo mais baixos, o objetivo do projeto é
alcancar a carga méxima de solidos possivel com nimero minimo de ciclos de aplicacdo e
remogdo. A repeticdo dos célculos da Equacdo 10 a Equacdo 13 irdo convergir uma
combinacdo mais efetiva de concentracéo inicial de ST e profundidade de camada para um
determinado projeto. A otimizacdo da profundidade de camada final € possivel apenas com
experiéncia operacional. A carga anual de solidos depende da concentragdo de lodo
aplicada, como mostrado na Equacao 12, e esta relagdo esta demonstrada na Figura 11.
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Figura 11 - Taxa de aplicacdo de sélidos x o teor de s6lido no lodo.
(Fonte: USEPA, 1987)

Um aumento no teor de sélidos de 2 para 4%, por exemplo, dobraria a taxa de
aplicacdo de sdlidos (TAS) e poderia reduzir a area do leito requerida pela metade. Esta
relacdo demonstra a grande vantagem em adensar e/ou pre-condicionar o lodo antes da
aplicacdo no leito. Entretanto, aumentar o teor de solidos em torno de 8% ndo €

recomendado porque o lodo néo distribui uniformemente no leito (USEPA, 1987).
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Geralmente, a area total do leito é subdividida em vérias células. E conveniente
dimensionar as células de modo que uma ou duas contenha o volume total de retirada
programada do lodo do digestor. A largura do leito vai depender do metodo de remocéo de
lodo, quando for manual e o lodo aplicado for condicionado, 0 méximo recomendado é de
6m de largura e o comprimento até 25m.

Outra forma de dimensionamento que é citado pela WEF e considerado o melhor
método para projetos de leitos de secagem foi desenvolvido por Rolam (1979) (SAMUDIO
apud MORTARA, 2011). Assim como o método da USEPA (1987), este também utiliza a
taxa de evaporacgdo e percentual de agua drenada, 0s quais sdo determinantes no processo.
Neste modelo é necessario calcular primeiramente a carga de lodo aplicada através da
Equacéo 14.

pi Vi, Usi

IA
100

Equacéo 14
Onde:
IA = carga de lodo aplicada em cada ciclo (kgST/mz2.ciclo);
pi = massa especifica do lodo aplicado (kg/m?);
Di = altura inicial da camada de lodo (m);

Dsi = teor de sélidos no lodo aplicado (%ST)

A espessura final da camada de lodo, que depende do teor de sélidos desejado no

final, e a diferenca entre a altura inicial e final sdo calculadas pelas seguintes Equacdo 15 e

Equacdo 16.
_ 100 .14
~ pii. Dsii
Equacéo 15
Dii = Di — Dii
Equacéo 16
Onde:

Dii = altura final da camada de lodo seco (m);
DSii = teor de sélidos desejado no lodo seco (%);
pii = massa especifica do lodo desaguado (kg/m?);

DD = variagéo total de altura de camada de lodo (m).
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A variacdo desta altura de camada que é resultante apenas da etapa de drenagem é
determinada pela Equacdo 17.

DDy = DD. Pe
Equacdo 17
Onde:

Pc = porcentagem do volume total aplicado coletado pelo sistema de drenagem.

O valor do Pc é proporcional a facilidade com que &gua presente no material passa
pela camada de lodo, atinge o meio filtrante e é coletada pelo sistema de drenagem. Ja a
altura de camada depois da etapa de drenagem e o tempo necessario para que a umidade do

lodo seja evaporada é obtida através da Equacédo 18 e Equacdo 19.

DDe = DD — DDu

Equacéo 18

Equacéo 19
Onde:
DDe = altura de camada do lodo apds a drenagem (m);
T = tempo de secagem por evaporacgdo (més);

E = taxa de evapora¢do média (m/més)

Para concluir, o nimero de ciclos por ano e a taxa de aplicacdo anual de sélidos séo

determinados pela Equacao 20 e Equacéo 21.:

AA =

~| 5

Equacéo 20

TAa = 1A — AA
Equacdo 21
Onde:
AA = numero de ciclos

IAa = taxa de aplicagéo anual de sélidos (kgST/m?2.ano).
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O valor utilizado nas equagdes deve ser definido baseado em uma andlise da
atividade de descarte de lodo, coleta de drenado e de remocdo do lodo seco, de forma a
otimizar o processo. O condicionamento quimico pode aumentar o valor de Pc, resultando
no aumento das taxas de aplicacdo anual e, consequentemente na diminuicdo das areas.
(MORTARA, 2011).

Segundo Van Haandel e Lettinga (1994) o tempo total do ciclo de secagem de lodo
no leito é a somatoria de quatro periodos sequenciais diferentes:

T1: tempo para preparacdo do leito e descarte de lodo;

T2: tempo de percolagdo ou drenagem;

T3: tempo de evaporacgéo para atingir a umidade desejada;

T4: tempo de remocéo do lodo seco.

Os periodos T1 e T4 sdo limitados pela médo de obra e equipamentos. Por outro lado,
0s periodos T2 e T3 sdo determinados pelas condi¢cBes operacionais, condi¢Bes
meteoroldgicas e carga aplicada (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994).

A carga de sdlidos aplicada tem influéncia direta sobre o tempo requerido para a
drenagem. Dados experimentais comprovaram uma relacdo quadratica entre o tempo de
percolacdo e cargas de solidos aplicadas na faixa de 15 a 50kgST/m?2 podendo ser expressa
conforme a Equagdo 22.

Equacéo 22
Onde:
Cs = a taxa de aplicacdo de sélidos (15 kgST/m2 < Cs < 50 kgST/m?) ;

T2 = tempo de percolacao (dias).

Van Haandel e Lettinga (1994) citam ainda a produtividade dos leitos de secagem
como principal parametro de dimensionamento expresso em kgST/m2.dia, sendo definido
pela razéo entre a massa de lodo (Cs) e o tempo total do ciclo.

Apesar de existir os modelos apresentados para dimensionamento dos leitos de
secagem, 0s modelos empiricos ainda sdo os mais utilizados. Aqui no Brasil o
dimensionamento segue segundo a NBR 12209 (ABNT, 1992) que preconiza aplicar taxa
méaxima de 15kgST/m2. Geralmente os projetistas através do conhecimento do valor de
producdo total diaria ou mensal e concentracdo do mesmo, divide a massa de lodo pela

TAS méaxima 15kgST/m?2 e obtém a area total de leito necessaria para o desaguamento e
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secagem de lodo. Isto pode ser considerado um erro de projeto, pois dessa forma ndo é
considerado tempo de percolagdo, o qual é influenciado pelo tipo de lodo e operagdo, nem
as condicBes climaticas local, que pode resultar em diferentes taxas de evaporacdo e

influencia no tempo de secagem.

3.3.1.3 Desempenho do processo:

A taxa de drenagem durante a etapa de drenagem depende do tipo de tratamento
aplicado no esgoto e lodo, da concentracdo de solidos e da altura de camada aplicada de
lodo. Segundo USEPA (1987), o lodo digerido de forma aerdbia tende a drenar mais
completamente do que lodos digeridos de forma anaerobia, e lodo bruto drena mais rapido
do que lodos digeridos. Por outro lado, o lodo bruto ndo seca tdo facil quanto os lodos
digeridos, além do odor putrescivel (WANG et al, 2007). Uma torta de lodo de 40% de ST
pode ser alcancada dentro de 2 a 6 semanas em boas condi¢des climaticas para lodo misto
bem digerido, sendo possivel alcancar até 90%, mas o tempo de secagem necessario para
atingir esse teor de solido torna a operacdo impraticavel. A reducdo de volume mais
significativa de lodo ocorre com ST de 30 a 40% (USEPA, 1987). Além do mais, remover
o0 lodo com até 30% de ST causa menor perda de areia. De acordo com Chernicharo e Silva
(2007 apud VANZETTO, 2012), a maior perda de umidade contida no lodo ocorre na
drenagem, representando de 55 e 65% do volume inicial. J& o volume de &gua perdido na
evaporacéo varia de 20 a 30%.

O tempo de secagem é afetado principalmente pela concentracdo inicial de ST no
lodo. Vankleeck (1961 apud WANG et al, 2007) encontrou o dobro do tempo de secagem
do lodo para um aumento da concentracdo de solidos de 5 para 8%. Resultados de anéalises
mostraram que a quantidade de &gua drenada decresce de forma linear conforme o
aumento da concentracdo de solidos. Na Figura 12 estad apresentado o efeito na

concentracdo de solidos a partir da porcentagem de agua drenada.
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(Fonte: Wang et al, 2007)

Como ja mencionado, a taxa de drenagem depende da altura da camada de lodo sob o

leito, e o tempo de drenagem e umidade da torta aumentam com o aumento da altura da
camada como apresentado na Figura 13.
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Figura 13 - Altura da camada de lodo x tempo de drenagem.
(Fonte: Wang et al, 2007)

A taxa de secagem pode aumentar quando inclui a etapa de condicionamento do lodo
através de coagulantes e floculantes. Os condicionantes permitem uma porosidade de lodo

mais alta, reducdo da compressao dos solidos e consequentemente uma menor manutencao
do leito.
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Para uma secagem Otima de lodo ativado no leito de areia convencional, a carga nao
deveria exceder 75kg/m2.ano em leitos descobertos e 125kg/m2.ano para leitos cobertos
(WANG et al, 2007). A cobertura elimina a influéncia negativa das chuvas, quando
principalmente o lodo ainda se encontra com alta umidade. Uma vez que o lodo apresenta
rachaduras, a chuva se torna menos significativa, pois a &gua percola entre as rachaduras e
é drenada mais facilmente. Cheremisinoff (2002 apud VANZETTO, 2012) ainda afirma
que essas rachaduras na superficie permitem que acelere a secagem das camadas inferiores
pela evaporacdo. Ja Pedroza et al (2006 apud VANZETTO, 2012) reporta que a secagem
mais rapida na camada superior formando torrdes prejudica o processo de difusdo,
responsavel pelo transporte da massa de agua das camadas inferiores para a superficie. Este
problema pode ser solucionado com o revolvimento do lodo. O processo de revolvimento
tem a funcdo principal dentro do sistema de secagem natural do lodo propiciar a exposicéo
das massas mais profundas do lodo com maior umidade na superficie, para receber maior
intensidade da incidéncia de luz e calor solar. Segundo Andreoli et al (2001) este processo
deveria proporcionar a obtencdo de teor de sélidos final maior do que os tratamentos que
ndo utilizaram revolvimento, porém a partir de resultados de testes verificou-se uma
tendéncia de menor eficiéncia para os tratamentos com revolvimento. O processo nédo
permite uma avaliacdo real do experimento, pois os tratamentos geralmente apresentam

outros fatores que induzem ao incremento na concentracdo de solidos final.

3.3.1.4 Operagdo e Manutengdo:

A mao de obra para operacdo de um leito de secagem convencional inclui
principalmente a remocao de lodo seco e reposicdo de areia perdida na limpeza dos leitos.
Quando o lodo passa por condicionamento prévio ha a necessidade de preparo da solucao
coagulante/floculante.

3.3.2 Leito pavimentado

O leito pavimentado surgiu da necessidade de se utilizar maquinas para fazer
limpeza dos leitos de secagem. No leito convencional de areia ndo se usa maquinas
pesadas para ndo causar danos ao sistema de drenagem. Diante dessa necessidade surgiu a
utilizacdo de concreto ou asfalto sobre uma base de pedregulhos. A possibilidade de

utilizar equipamento mecanico para limpeza resulta em menores tempos de ciclos, assim
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como uma operagao mais econdmica, pois a limpeza mecénica permite remover lodo com
teor de umidade mais alto, com caracteristica mais pastosa (WANG et al, 2007). A
principal desvantagem é a inibicdo da drenagem, o que torna a area total do leito ser maior
do que o leito convencional para se alcancar os mesmos resultados durante 0 mesmo
periodo (USEPA, 1987).

3.3.2.1 Elementos de estrutura:

Normalmente, o leito pavimentado é retangular de 5 a 15m de largura e 21 a 46m
de comprimento (WANG et al, 2007). E construido um revestimento de concreto ou
asfalto de 20 a 30cm por cima da areia ou pedregulhos. Este revestimento deve ter no
minimo 1,5% de inclinacdo para o sistema de drenagem, que geralmente fica no centro e

sem a pavimentacao, como esta ilustrado na Figura 14.
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Figura 14 - Corte transversal de leito pavimentado.
(Fonte: Wang et al, 2007)

3.3.2.2 Desempenho:

O uso de lodo digerido € necessario para evitar problemas com odor. Segundo o
manual da USEPA (1987), a fase de decantagdo pode requerer 2 a 3 dias para deposic¢do do
lodo e de 1 a 2 dias para decantar cada incremento de lodo adicionado, dependendo de sua

caracteristica. A fase final de secagem por evaporacdo ira depender das condicOes
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climaticas ap6s o desaguamento, e ao uso de algum dispositivo adicional como, por
exemplo, aerador para misturar o lodo e quebrar a camada grossa que fica por cima.
O teor de ST que o lodo pode atingir dentro de 30 a 40 dias é de 40 a 50% para uma

camada de lodo de 30cm, em boas condicdes climaticas.

3.3.3 Leito de plantas (reeds bed)

Segundo Metcalf e Eddy (2014), leitos de secagem de planta s&o similares aos
sistemas wetlands que consistem em canais cheios de areia ou rocha para suportar uma
vegetacdo emergente. A vegetacdo mais utilizada sdo as gramineas Phragmites Comminus,
conhecidas como juncos ou taboas. A principal vantagem desse tipo de leito é que ele
promove uma importante degradagdo da matéria organica através da mineralizagdo do lodo
(CRESPO apud VANZETTO, 2012).

O caule e as raizes formam um caminho preferencial para percolacdo e drenagem do
lodo. As folhas absorvem parte do liquido e liberam para atmosfera por meio da
evapotranspiracdo. O oxigénio captado pela planta é introduzido no lodo liquido por meio
das raizes e provoca uma proliferacdo de microrganismos que completam a estabilizacdo
da matéria organica.

O leito de secagem de planta é geralmente construido com vérias camadas de
pedras com diferentes granulometrias, seguido por camada de areia, conforme esta
ilustrado na Figura 15. As Phragmites Comminus sdo plantadas logo ap6s 30cm de camada
de pedras, abaixo da camada de areia. A primeira aplicacdo de lodo € feita depois que a
planta estiver bem crescida.

As taxas de carga de lodo aplicadas em leitos de planta variam de 30 a
60kg/m?/ano.
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Cascatho Areia grossa Lodo acumulado

Figura 15 - Corte transversal de leito de planta.
(Fonte: Adaptado Metcalf; Eddy, 2014)

3.3.4 Leito a vacuo assistido

Esta tecnologia de desaguamento aplica uma pressdo a vacuo abaixo de um meio
artificial poroso e rigido, o qual recebe lodo condicionado. O vacuo aspira a agua livre do
lodo através de placas e, todo lodo s6lido fica retido por cima formando uma camada de
lodo uniforme. Segundo Turovsky e Mathai (2006 apud VANZETTO, 2012) a principal
vantagem desse tipo de leito € uma area menor requerida, porque o desaguamento € mais
rapido, e a desvantagem €é a dependéncia de condicionamento quimico e consumo de
energia elétrica.

Assim como os demais leitos, o principal parametro de dimensionamento é a carga
anual de producdo de sdlidos secos e o numero de ciclos de operagdo. Uma carga de
10kg/m?/ciclo é o mais aceitdvel (USEPA, 1987). Em condicdes favoraveis, este sistema
desagua lodo aerobio digerido mais concentrado a 12% de ST em até 24 horas sem adi¢édo
de polimero, e em 8 horas quando adicionado produtos quimicos (WANG et al, 2007).

Os elementos estruturais de um leito a vacuo assistido geralmente sdo: uma
estrutura suporte e paredes de concreto, sistema de coleta e drenagem, meios artificiais
para filtracdo, sistema de dosagem de polimero, tubulacdo de distribuicdo de lodo, sistema
de pressdo a vacuo e bombas. Na Figura 16 estd apresentado um exemplo de leito a vacuo

assistido.
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Figura 16 - Representacdo de um leito a vacuo assistido.
(Fonte: Metcalf; Eddy, 2014)

3.35 Leito de drenagem

O leito de drenagem tem sido desenvolvido como alternativa de desaguamento
natural de lodo desde os estudos de Cordeiro em 1993 (CORDEIRO, 2001). Sua proposta
era de alteracdo fisica da estrutura dos leitos de secagem convencional para melhoria do
desaguamento de lodo proveniente de estacdo de tratamento de agua (ETA). A proposta
final do estudo foi denominada Leito Modificado 2, desenvolvida nos estudos do Projeto
PROSAB 2, tema IV (CORDEIRO, 2001). A pesquisa iniciou com a ideia de reduzir as
camadas de areia e brita do leito e colocar manta geotéxtil sobre a areia. Com resultados
satisfatorios, na segunda etapa foi removida toda camada de areia e utilizado apenas uma
camada de brita 1 de 5¢cm e a manta geotéxtil. Essa evolugdo permitiu uma diminuigéo do
tempo de drenagem bruscamente e entdo, o leito passou a ser chamado de leito de
drenagem.

Ap0s varias pesquisas com lodo de ETA, o leito de drenagem também passou a ser
utilizado para lodo anaerobio de ETE. Mortara (2011) avaliou o desaguamento de lodo
anaerobio condicionado com polimero em diferentes taxas de aplicacdo. Assim como 0s
demais tipos de leito, as taxas de aplicagdo devem ser mais estudadas, mas segundo
Mortara (2011) o leito de drenagem mantém as velocidades de secagem mesmo com taxas
acima de 15kgST/mz/ciclo.
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A estrutura do leito de drenagem basicamente consiste em: alvenaria e concreto para
0s tanques, camada de brita 1 e manta geotéxtil que sdo utilizados como meio filtrante, e 0
sistema de coleta e drenagem. A escolha da manta geotéxtil para cada tipo de lodo
determinaré a eficiéncia no desaguamento. Segundo Barroso (2007) além da manta atender
0s requisitos basicos da filtracdo, ela precisa manter a capacidade drenante e retencéo das
particulas eficientes. Para isso, € necessario que estas apresentem um coeficiente de
permeabilidade elevado e uma distribuicdo de poros que sejam capazes de promover a
drenagem da agua.

A operacgéo do leito de drenagem segue como 0s demais processos, preparo do lodo,
desaguamento, secagem, remocéo e limpeza. A manta geotéxtil assim como a areia tende a
colmatar mais rapido com o tempo, reduzindo a capacidade drenante do meio poroso, o

que ocasiona sua troca constante.

3.3.6 Leito de bloco drenante (wedge wire)

O leito de secagem wedge wire ou bloco drenante, como é chamado no Brasil, surgiu
nos Estados Unidos por volta de 1970 e até pouco tempo atras existia apenas 18 instalacfes
(WANG et al, 2007). Na Inglaterra também tem sido utilizado para desaguamento de lodo
industrial e municipal ha mais de vinte anos. Segundo o manual da USEPA (1987) o leito
wedge wire ou wedgewater, como também pode ser chamado, é similar ao sistema de leito
a vacuo assistido devido a camada filtrante ser um meio artificial. O bloco drenante (wedge
wire) € um painel que possui ranhuras em formato de cunha com espessuras variadas
dependendo do fabricante, no entanto os primeiros painéis que surgiram eram de
aproximadamente 0,25mm. Estes painéis que ficam sob um piso de concreto servem de
suporte para o lodo e permitem a drenagem da agua livre através das ranhuras, como esta
ilustrado na Figura 17. De acordo com o manual da USEPA (1987), o lodo é descartado
no leito com a véalvula de saida de drenagem fechada, ou seja, o lodo e a agua livre
permanecem no leito. Apos todo leito ser preenchido de lodo, a valvula é parcialmente
aberta para controle da vazdo de drenagem por mais de duas horas. ApoOs esta fase
controlada para evitar perda de sélidos, a valvula é totalmente aberta e a torta de lodo
permite a drenagem naturalmente. Este procedimento é feito para que o lodo na fase inicial
se acomode sob o painel e forme mias uma zona de filtro, aléem de estabilizar o potencial

de saturacdo de fluxo atraves do lodo e do bloco drenante (wedge wire).
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Piso wedge wire

Vélvula de drenagem b4

Figura 17 - Corte longitudinal de leito com piso de blocos drenantes (wedge wire).
(Fonte: USEPA, 1987)

De acordo com Wang et al (2007) as vantagens noticiadas sobre o leito de secagem

com bloco drenante (wedge wire) sdo:

Né&o colmata o meio filtrante;

Drenagem constante e rapida;

Maior taxa de aplicacdo de sélidos do que leito de areia;

Facil manutencéo;

Lodos dificeis de desaguar, como o aerdbio digerido, pode ser secado neste
leito;

Maior facilidade de remocao de lodo em comparacéo ao leito de areia.

Os primeiros blocos drenantes (wedge wire) foram feitos em aco inoxidavel, mas

atualmente sdo painéis de poliuretano. N Brasil, o bloco drenante é feito de polipropileno

composto, como esta ilustrado na Figura 18. Cada bloco mede 30 x 30cm e possui 5¢cm de

altura, e segundo o fabricante as aberturas de formato cénico possuem espessura de 0,7mm
e corresponde a 12% da area filtrante da peca (BRASWORLD, 2015). Os blocos drenantes

sdo encaixados uns aos outros e entdo, a area do leito é formada apoiada em um fundo de

concreto plano.
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Figura 18 - Bloco drenante em polipropileno.
(Fonte: Brasworld, 2015)

De acordo com o manual da USEPA (1987), o critério de TAS de lodo em leito com
piso de blocos drenantes (wedge wire) é desenvolvido em conjunto com o fabricante. Um
teste de bancada ou unidade piloto pode ser usado para determinar a melhor TAS e a
dosagem de polimero para cada tipo de lodo. A taxa de solidos geralmente aplicada varia
de 2 a 5kg/m?2 por ciclo operacional. O numero de ciclos por ano varia dependendo dos
processos da ETE e das condic¢des climaticas locais. Em uma rotina de ciclo operacional de
24 horas, a taxa anual aplicada podera exceder 1.600kg/mz2. Esta taxa anual excede a carga
de aplicacdo em leitos de secagem convencional de areia. Dados de um fabricante
americano propdem que o leito de blocos drenantes (wedge wire) possui capacidade para
TAS de 3,6 a 9,8kgST/m2 para lodo aerébio, e de 4,8 a 27,8kgST/m? para lodo anaerobio,
dependendo do teor de sélidos inicial (GRAVITY FLOW SYSTEM).

Em leito de secagem com piso de blocos drenantes (wedge wire), o lodo digerido
aerobicamente condicionado com polimero pode ser desaguado com 8 a 12% de s6lidos
apos 24 horas, e lodo digerido anaerobicamente com 16 a 20%. O condicionamento com
polimero é necessario para a maioria dos lodos. Sem o condicionamento, as particulas mais
finas de lodo digerido aerobicamente passam pela abertura do bloco e é perdido com o
filtrado ou acumulado no tubo coletor (USEPA, 1987).

Apesar de ser uma tecnologia antiga, existem poucos estudos sobre seu uso. Em
1992, US Army Corps of Engineers Research Laboratory (USACERL) fez um relatério
comparando um leito de bloco drenante (wedge wire) e um leito de sistema a vacuo

assistido. Atraves de pesquisa com diversos operadores de ETE que utilizavam os dois
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tipos de leitos, a USACERL chegou a conclusdo que o leito de bloco drenante fornece a
mesma eficiéncia que o leito a vacuo assistido, mas com menores problemas operacionais e
de manutencao.

No Brasil, o leito de secagem com piso de bloco drenante ainda é uma tecnologia
recente. Franca (2012) foi o primeiro a testar em um leito piloto para desaguamento de
lodo de tanques de aeracdo compartimentados na ETE Bom Retiro, distrito de
Angatuba/SP. De acordo com Franca o sistema de leito de secagem piloto com o bloco
drenante apresentou excelente desempenho para o desaguamento de lodo, porém a
implementacdo em grande escala depende de uma anélise de custo/beneficio.

Almeida (2012) desenvolveu duas unidades piloto de leito com blocos drenantes e
neles inseriu lodo aerdbio e anaerdbio provenientes de reatores de ETE’s. As coletas foram
realizadas num ciclo de 24 horas e analisadas quanto a sélidos suspensos totais, umidade
da torta e captura de sélidos. Os resultados obtidos para umidade de torta variaram entre 80
e 90% e a captura de sélidos variou acima dos 90%.

Na Tabela 11 esta apresentado o desempenho do leito com piso de blocos drenantes

para diferentes tipos de lodo.

Tabela 11 - Desempenho de leito com piso de bloco drenante (wedge wire) para lodos condicionados.

) %ST no lodo de %ST no lodo de Tempo de Captura de
Tipo de lodo ) )
alimentacéao desaguamento desaguamento sélidos (%)
Primério 8,5 25 14 dias 99
Filtro bioldgico 2,9 8,8 20 horas 85
Lodo misto 3 10 12 dias 86
Lodo ativado 0,7 6,2 12 horas 94
Lodo adensado 2,5 8,1 4 horas 100

Fonte: Adaptado Wang et al (2007)
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4 MATERIAIS E METODOS

Para a avaliacdo do leito de secagem com piso de blocos drenantes a pesquisa foi
dividida em trés etapas. A Etapa 1 consistiu em monitoramentos realizados durante a
operacdo de descartes de lodo aerdbio em escala real. Devido a fatores intervenientes que
ocorreram durante as operagdes rotineiras da ETE, percebeu-se a necessidade de testar em
escala reduzida para obter maior controle sobre as varidveis. Além disso, como o
desaguamento de lodo depende do tipo e caracteristica do lodo, para a Etapa 2 foram
realizados descartes de lodo anaer6bio sem polimero em prot6tipo de leito com piso de
blocos drenantes. E, para finalizar, a Etapa 3 consistiu em levantar dados operacionais de
ETE’s que possuem leito de secagem com piso de blocos drenantes em operacéo.

4.1 Etapa 1 - Escala real com lodo aerobio

A Etapa 1 foi realizada em escala real na Estacdo de Tratamento de Esgoto Sanitéario
de uma induastria de componentes eletroeletrénicos localizada em Itu/SP. O tratamento do
esgoto da empresa é composto por tratamento preliminar, tratamento biolégico por valo de
oxidacdo (processo de lodos ativados de aeracdo prolongada) e decantador secundario
(DS), e ainda possui tratamento terciario para fins de reuso composto por filtros e
desinfeccdo através de luz ultravioleta e dosagem de hipoclorito de sédio em linha. A ETE
trata uma vazdo de aproximadamente 60m3/d de esgoto cujas algumas caracteristicas estao

apresentadas na Tabela 12.
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Tabela 12 - Resultados analiticos esgoto bruto na alimentacdo da ETE.

Parametros Unidade Resultados Método de Referéncia
DBO mg/L 330,0 SMEWW 5210 B (APHA; AWWA,; WEF (2011)
DQO mg/L 625,3 SMEWW 5210 B (APHA; AWWA,; WEF (2011)
Oleos e Graxas mg/L 122,4 SMEWW 5210 B (APHA; AWWA; WEF (2011)
Fosforo Total mg/L 1,8 SMEWW 4500 (APHA; AWWA; WEF (2011)
Nitrato mg/L 45,4 SMEWW 4500 (APHA; AWWA; WEF (2011)

Como a idade do lodo neste processo é mais alta, a estabilizacdo do lodo ocorre
dentro do proprio tanque de aeragdo, excluindo a necessidade de digestdo do lodo apo6s o
DS. Também ndo ha processo de adensamento antes do desaguamento. O lodo é
descartado diretamente do fundo do DS, em seguida passa por condicionamento com
aplicacdo de polimero em linha e floculacdo hidraulica, e entdo, segue para o leito de
secagem com piso de bloco drenantes.

O polimero utilizado para o condicionamento do lodo é catiénico do tipo emulséo a
0,2% de Praestol K133L. A concentracdo de aplicacdo de polimero foi de 25ppm,
determinado em ensaio Jar Test realizado pela empresa. Na Figura 19 esta apresentada a
caracteristica que o lodo atingiu com 6timas condicdes de floculagio obtido no Jar Test. E

possivel perceber a separacdo do sélido-liquido e a qualidade do clarificado.
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O leito de secagem da ETE € composto por: piso de concreto plano e paredes de
alvenaria, meio de filtracdo do tipo bloco drenante, sistema de drenagem por ralos com
inclinacdo para uma canaleta de coleta e valvulas de entrada e saida de lodo, conforme esta
apresentado na Figura 20 e na Figura 21. O liquido drenado do lodo é bombeado de volta
para a entrada da ETE. O leito ainda conta com uma estrutura de cobertura pléstica
transparente tipo estufa agricola, com cortinas laterais que permitem o fechamento em

casos de chuva e ventania, se necessario.
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Figura 20 — Plata e Corte longitudinal do leito de secagem da ETE.
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Durante a Etapa 1 ocorreram 4 descartes (Teste 1, 2, 3 e 4) para acompanhamento e
monitoramento em diferentes periodos do ano. O volume total de descarte operacional de
lodo foi dividido em dois leitos de 13,42m? cada (2,20m x 6,10m), apresentado na Figura
22, sendo que 1/3 do volume foi descartado no leito 1, e 2/3 no leito 2, para analisar a
diferenca de desempenho com diferente altura de camada de lodo. O volume foi pré-
determinado conforme a vazdo da bomba de alimentagdo de 8,3m3/h na frequéncia de

44Hz, sendo assim no leito 1 foi aplicado 7,6m3 e, 15,2m3 no leito 2.

Figura 22 — Dois leitos de 13,42m2 utilizados no descarte.

Como a avaliacdo do desempenho do desaguamento foi realizado durante operagdes
rotineiras da ETE em escala real, problemas operacionais do sistema afetaram os volumes
de lodo aplicados nos Testes 3 e 4. Durante o desaguamento de lodo do Teste 3 foi notado
entrada de ar na bomba de alimentag&o do polimero, afetando o desempenho e ocasionando
uma ma floculagdo do lodo. Isto causou liberacdo de menos volume &gua livre,
prejudicando a eficiéncia da etapa de drenagem, aumentando a camada de lodo durante a
alimentacdo no leito de forma mais rapida. Com isso foi necessario reduzir volume de lodo
aplicado no leito 2 (T312), aproximadamente para 12,4ms3, para que ndo houvesse
transbordamento. Por outro lado, o problema ocorrido durante o Teste 4 foi com o
desempenho da bomba de descarte de lodo, que mesmo apds aumentar a frequéncia da
bomba para 60Hz, a mesma apresentou vazdo de 2,5m3/h. Sendo assim, foi descartado
2,5m3 de lodo no leito 1 (T4+1), € 5m3 no leito 2 (T412).

Portanto, foram geradas 8 variaveis, as quais estdo apresentadas na Tabela 13.
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Tabela 13 — Variaveis obtidas durante Etapa 1.

Revolvimento de

. B Volume Uso de Problemas
Leito Teste Estacéo lodo manual 1 o o
(m3) condicionantes Operacionais
Vez por semana
Tin 1 Outono 7,6 Nao Sim Nao
Tir 1 Outono 15,2 Nao Sim Nao
T211 2 Inverno 7,6 Sim Sim Nao
T21, 2 Inverno 15,2 Sim Sim Nao
Baixo rendimento na
T311 3 Primavera 7,6 Sim Sim bomba dosadora de
polimero
Baixo rendimento na
T3z 3 Primavera 12,4 Sim Sim bomba dosadora de
polimero
) Baixo rendimento na
T4 4 Verao 2,5 Néo Sim
bomba de descarte
3 3 . Baixo rendimento na
T4, 4 Verao 50 Néo Sim

bomba de descarte

Os descartes nos dois leitos (1 e 2) ndo foram realizados simultaneamente, porém no
mesmo dia, para que fossem avaliados durante 0 mesmo periodo de secagem e condi¢des
climaticas. O Teste 1 ocorreu no dia 13 de abril de 2015, época de outono no Brasil, e teve
duracdo de 36 dias. Ndo houve revolvimento do lodo, ou seja, a forma que o lodo se
distribuiu durante a alimentacdo no leito ficou até o final do periodo de secagem. O Teste 2
comecou dia 14 de julho de 2015, estagdo de inverno, teve duragdo de 50 dias e houve
revolvimento manual do lodo com rastelo uma vez por semana. O Teste 3 teve inicio no
dia 28 de setembro de 2015 (primavera) com periodo de secagem de 36 dias, havendo
revolvimento manual. J& o Teste 4 iniciou dia 13 de janeiro de 2016 (verdo), teve duracao
de 22 dias, sem revolvimento. A duracdo de cada Teste foi influenciada pela rotina de
operacdo de descarte da ETE e/ou pelo teor de sélidos final atingido.

O lodo bruto descartado foi caracterizado somente no Teste 1 para conhecimento da
concentragéo inicial de sdlidos totais no descarte. Devido a isso, a TAS pode ser calculada
apenas para 0 Tlti e Tlr. Na Tabela 14 esta apresentado as analises do efluente bruto e
tratado da ETE entre junho de 2015 e janeiro de 2016, as quais apresentaram variagdes
como por exemplo nos meses Setembro e Novembro e, por este motivo a concentracéo de

solidos totais do lodo descartado ndo pdde ser considerada a mesma para 0s demais Testes.
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No entanto, apesar de ndo ter o conhecimento da real concentracdo inicial de sélidos totais,
a concentracdo media inicial encontrada no Teste 1 foi usada para estimar a reducgdo de

umidade na etapa de drenagem do desaguamento dos demais testes.

Tabela 14 - Caracteristica do esgoto bruto e tratado da ETE.

Més Estacédo un. DQO bruta DQO apds DS SST no Valo de Oxidacao
Jun/15 Outono mg/L 625,3 59 2270,0
Jul/15 Inverno mg/L 763,3 114,7 4300,0
Ago/15 Inverno mg/L 755,0 42,0 4350,0
Set/15  Primavera mg/L 920,4 62,1 820,0
Out/15  Primavera mg/L 779,4 109,7 2910,0
Nov/15  Primavera mg/L 1736,4 537,0 698,0
Dez/15 Veréo mg/L 628,8 155,6 3070,0
Jan/16 Veréo mg/L 795,4 123,40 3640,0

Para analise do desempenho durante a drenagem de lodo um dos itens avaliados foi a
vazdo de saida do drenado. Durante o descarte de lodo dos Testes 1 e 2 as vazdes de saida
foram obtidas nos tempos de 5, 15, 30, 60 e 110min, com o auxilio de um balde de 10L e
um crondmetro.

Outro método usado para analisar a drenagem foi o percentual de reducéo de volume
estimado através da medicdo da altura de camada de lodo. Ao final da alimentacdo de lodo
no leito, com auxilio de uma régua, a altura de camada de lodo maxima atingida no centro
do leito foi anotada. O mesmo foi feito 1 hora e 24 horas ap6s o0 descarte para estimar o
volume reduzido no leito.

Apbs 24 horas do descarte foi coletada amostra da torta de lodo para determinagéo
do teor de solidos totais (%ST), e a partir da concentracdo média do lodo de entrada foi
possivel estimar a reducdo de umidade atingida ja na fase de drenagem do desaguamento.

Para analise da qualidade do clarificado apos a drenagem, foram coletadas amostras
do Teste 2 e analisado quanto a turbidez in loco com auxilio do turbidimetro Instrutherm
TD-200, pelo método nefelométrico, e quanto aos solidos em suspensdo conforme o
método 2540 da Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater -
SMEWW (APHA; AWWA; WEF, 2011).

Ja para a fase de secagem, o método de avaliacdo utilizado foi a determinacéo do teor
de sélidos totais de acordo com o SMEWW 2540 (APHA; AWWA; WEF, 2011), durante

todo o tempo de secagem. O lodo foi coletado sempre no mesmo ponto do leito, na parte
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central da largura e comprimento. As coletas de lodo foram realizadas de duas a trés vezes
por semana para produzir a curva de secagem de lodo.

Como a secagem natural depende dos fatores que interferem na evaporacéo da agua
contida no lodo, a temperatura e umidade foram monitoradas durante o periodo de secagem
com o auxilio de um termo-higrébmetro que foi deixado dentro da estufa. Para
conhecimento das condigbes climaticas no local, foram utilizados os dados
disponibilizados no site Instituto Nacional de Metrologia (INMET) da Estacdo Automatica
de Sorocaba A713, que fica a 30km do local do teste, no municipio de Itu.

Ainda durante a Etapa 1 foi possivel o registro fotografico e acompanhamento de
toda a rotina da operacdo de descarte de lodo, do preparo do polimero até a limpeza do
leito, além dos intervenientes que afetam a eficiéncia no desaguamento, como por exemplo

a floculacéao do lodo.

4.2 Etapa 2 — Escala piloto com lodo anaerdbio

Além da Etapa 1 ter apresentado intervenientes que ndo permitiram dados exatos de
volume e taxa de aplicacdo de solidos, os descartes foram realizados apenas com lodo
aerobio digerido aerobiamente e condicionado com polimero. De acordo com autores
(METCALF; EDDY, 2014; USEPA, 1987; VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994), o
desaguamento depende de varios fatores, sendo o principal deles o tipo de lodo. Entéo, a
Etapa 2 visou obter maior controle dos testes para dados mais precisos e, ainda avaliar o
desempenho do bloco drenante com o lodo anaerdbio digerido sem aplicagdo de polimero,
visto que no Brasil hd uma grande tendéncia de utilizacdo de reatores tipo UASB para 0
tratamento de efluentes devido as condic¢des climaticas serem favoraveis.

Em parceria com a UFSCAR (Universidade Federal de Sdo Carlos), a Etapa 2 foi
realizada na ETE Monjolinho, em Sao Carlos/SP. A ETE operada pelo SAAE (Servico
Auténomo de Agua e Esgoto) de S&o Carlos trata atualmente 636L/s. Na Figura 23 esta
apresentado o fluxograma do sistema de tratamento que é composto por tratamento
preliminar, tratamento biol6gico com reatores UASB, tratamento fisico-quimico através da
coagulacdo e flotacdo, desinfeccdo com radiacdo ultravioleta e pds-aeracdo por escada
hidraulica.



74

g ]

9) i BOD
B

|:| 4 6 10 '
3 S
Legenda: Q
2 — Fase liquida DI=' 11
1 --> Fase solida |
---» Esqoto tratado 12— ESGOTO
ESGOTO BRUTO - ._ TRATADO
1 - Gradeamento 4 - Reator para degradagdo de gorduras | 7 - Floculadores 10 - ETA de sernvigo 13 - Centrifuga
2 - Calha Farshal (entrada) | 5 - Reatores UASBs § - Flotadores 11-Calha Parshal (saida) | 14 - Administragdo
3 - Desarenadores 6 - Tangue de mistura rapida 9 - Desinfecgio (UV) | 12 - Escada hidraulica 15 - Caixa d'agua

Figura 23 - Fluxograma da ETE Monjolinho.
(Fonte: Fajardo, 2014).

O lodo para os testes foi coletado na saida de um dos reatores UASB, na primeira
valvula com altura de 1,40m da base do reator, para obter o lodo mais concentrado.

Um leito piloto foi construido para o teste com medidas internas de 90cm x 90cm por
28cm de altura, com o total de 9 blocos drenantes. Em um dos lados do leito foi colocado
um registro para que a vazado de drenagem fosse controlada.

O volume de lodo desaguado foi determinado a partir da altura de camada de lodo de
20cm acima do piso de bloco drenante, ou seja, 25cm no total.  Assim, o volume total
descartado foi de aproximadamente 202,5L.

O lodo foi descartado diretamente do fundo do reator para o piloto com auxilio de
uma mangueira com engate no registro do reator, sem adi¢do de condicionantes, entdo era
sabido que ndo haveria uma separacdo de solido-liquido a ponto de liberar dgua livre de
forma eficiente, como acontece quando se usa polimeros. Devido a isso, a operagéo
ocorreu como é indicado no manual USEPA (1987). Durante a alimentacdo do lodo, o
registro de drenagem permaneceu fechado, e apds o piloto ser preenchido de lodo até a
altura de 20cm acima do bloco drenante, foi estabelecido um tempo de repouso para
ocorrer a decantacdo do solido e formar uma camada de lodo mais concentrado no fundo
para agir também como meio filtrante da agua, e consequentemente garantir uma melhor
eficiéncia na qualidade do drenado e captura de sélidos. O tempo de repouso de 20min foi
estipulado a partir do primeiro ensaio apos ser possivel notar uma clarificagdo na superficie

do lodo. O leito foi levemente inclinado, para que a drenagem ocorresse mais facilmente
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através do registro de saida em uma das extremidades, conforme esti apresentado na

Figura 24.

Figura 24 — Leito piloto com inclinagdo para escoamento através do registro.

Apdbs o tempo de repouso, o registro da saida de drenagem foi aberto para o controle
da qualidade da drenagem e a partir do 1min foi medida a vazdo com auxilio de um becker
de 500L e cronometro. Também foram coletadas amostras do drenado para caracterizacdo
da qualidade e, medido altura reduzida da camada de lodo com auxilio de uma régua para
estimar reducdo de volume durante a etapa de drenagem do desaguamento. Na Tabela 15
estdo apresentados os parametros de controle e os tempos de coleta de dados durante o

desaguamento.

Tabela 15 - Pardmetros de controle durante o desaguamento.

Controle / Tempo (min) 1 11 31 41 51 61 71 81 91 101

Vazdo X X X X X X X X X X
Coleta de amostra X X X X X X
Altura X X X X X X X X X

A partir dos dados de vazdo de drenagem foi possivel reproduzir a curva de
drenagem no tempo.

As amostras coletadas do drenado foram analisadas segundo os padrées SMEWW
com o método 2130 para turbidez, método 2120B para cor aparente, e método 2540 para
solidos em suspensdo (APHA; AWWA; WEF, 2011).
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Amostra do lodo bruto descartado também foi coletada para determinagéo de teor de
solidos totais e sélidos em suspensao conforme a SMEWW 2540 (APHA; AWWA,; WEF,
2011).

Como o leito piloto estava inclinado, a reducdo de volume de lodo foi calculada a
partir do volume do trapézio através das dimensdes do leito e das alturas de camada de
lodo medidas a cada instante no lado da parede do registro e na parede oposta. Apos a
drenagem, o leito voltou a ficar em base plana para a etapa de secagem e foi determinado a
altura de camada de lodo inicial da etapa de secagem.

Para acompanhamento da secagem de lodo foram coletadas trés amostras da torta de
lodo ap6s 24 horas do descarte (alimentacdo de lodo no leito), e mais cinco amostras em
triplicata durante todo o periodo de secagem. As médias para o teor de solidos totais foi
relacionado com o tempo de secagem para reproduzir a curva de secagem.

Foram realizados 3 Testes com o lodo anaerdbio em escala piloto. O TP 1 iniciou dia
10 de maio de 2016, estacdo de outono no Brasil. O TP 2 ocorreu dia 27 de agosto de 2016,
estacao de inverno. E por fim, o TP 3 iniciou dia 19 de novembro, época de primavera. No
primeiro teste, o TP 1, foi instalado uma cobertura sobre o leito piloto para proteger contra
as chuvas, no entanto 0 mesmo ndo aguentou e cedeu, entdo durante 0o TP 2 e TP 3 o leito
ficou descoberto.

Durante o periodo de secagem informacdes sobre as condi¢des climéaticas como
temperatura e umidade do ar, radiacdo solar, velocidade do vento e precipitacdo foram
extraidas do site do Instituto Nacional Meteorolégico (INMET) da Estacdo Automatica de

Sdo Carlos A711 para relacionar a influéncia no processo de secagem natural do lodo.

4.3 Etapa 3 — Levantamento de dados de leito de secagem com

piso de blocos drenantes em operacao.

Foi levantado junto ao fabricante de blocos drenantes, os locais onde ja haviam leito
de secagem com piso de blocos drenantes em operacdo para enviar um questionario aos
operadores e obter a analise critica do sistema em termos operacionais.

Através da experiencia obtida durante 0 acompanhamento da Etapa 1, foi preparado
um questionario, o qual se encontra no Anexo C, e enviado para alguns operadores de
ETE. Alem do relatério do leito de secagem monitorado durante a Etapa 1, foram obtidos

mais dois relatorios de leito de secagem com piso de blocos drenantes em operagéo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Etapa 1 - Escala real com lodo aerobio

Nos itens 5.1.1 ao 5.1.5 serdo apresentados os resultados obtidos durante o
acompanhamento de operacdo de descarte em escala real de lodo aerébio condicionado

com polimero, em leito de secagem com piso de blocos drenantes.

5.1.1 Taxa de aplicacdo de solidos (TAS)

A concentracdo de ST no lodo desaguado foi analisado apenas no Teste 1 e
apresentou uma média de 6.200mg/L, ou seja, o lodo contém um teor de solidos de 0,6%,
dentro da faixa esperada para lodos ativados, podendo variar de 0,5 — 2,5% (METCALF;
EDDY, 2014). As concentragdes para os demais Testes ndo puderam ser consideradas as
mesmas para calcular a taxa de aplicacdo de sélidos (TAS) devido &s variacdes das
caracteristicas de entrada de esgoto apresentadas na Tabela 14. Essa variacdo da
caracteristica do esgoto bruto é um dos motivos que justifica a dificuldade em se
dimensionar um leito de secagem somente através da TAS, fixando o valor da mesma.
Sendo assim, a TAS no descarte de lodo do Teste 1 foi determinado conforme a Equacéo
23 e Equacéo 24.

_ V.[5T]
~ 1000

Equacdo 23

&

TAS = —
A

Equacdo 24
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Onde:

M = massa de sélidos (kg);

V = volume de lodo (m3);

[ST] = concentragéo de sélidos totais (g/m3);
A = darea do leito (m?);

TAS = taxa de aplicacdo de sélidos (kgST/m?).

As taxas de aplicacdo de solidos encontradas para os testes T1ti e T1ly, foram de 3,5
kgST/m? e 7,0 kgST/m?, respectivamente. Estes valores ficaram dentro da faixa de 3,6 a
9,8kg/m?2 por ciclo de operacao para lodo aerdbio que deve ser aplicado conforme indicado
pelo fabricante de meio artificial wedge wire GRAVITY FLOW SYSTEM, e abaixo do
méaximo indicado pela NBR 12209 (ABNT, 1992) de 15kgST/m? para leitos de secagem

convencional.

5.1.2 Desaguamento: fase de drenagem do lodo

A drenagem da agua livre acontece instantaneamente, pois a configuracdo do leito
permite que a valvula de drenagem fique aberta, e segundo os operadores além da operacao
ser mais rapida, a agua clarificada drenada obtém o mesmo resultado. Na Tabela 16 estdo
apresentadas as medidas das alturas de camada de lodo atingidas para os quatro Testes. A
32 coluna representa a altura de camada de lodo que teria no leito caso as valvulas de saida
ficassem fechadas enquanto ocorresse a alimentacdo do leito, ou seja, sem drenagem
instantanea. Como ndo € o caso da operacdo desta ETE, a reducdo de volume de lodo é
significativa desde o inicio do descarte.

Como pode ser observado na Tabela 16, a reducdo de volume para T1t1 foi de 40%
no término da alimentagéo, enquanto que Tlrz, T211 e T272 reduziram 60% de volume, e
apos 1h do descarte, a redugdo foi acima de 70% para todos. Vale lembrar que durante o
descarte dos Testes 1 e 2, obteve-se uma operacdo eficiente na floculacédo, e isto causou
uma separacdo na camada de lodo no leito, ficando na camada inferior o sélido e na
superior a agua livre, conforme pode ser visualizado na Figura 25. Na Figura 26 esta
apresentada a camada de lodo ap6s 1h do encerramento do Tlri e, é possivel visualizar a
marca quando o lodo atingiu a altura méxima conforme a indicacdo. Por outro lado, o lodo
descartado durante todo o Teste 3 que ndo apresentou uma boa floculagéo, liberou menos

agua livre e, consequentemente menos volume de lodo drenado ap6s o descarte, no caso
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52% para 0 T3t1. Na Figura 27 pode ser observado que ndo ocorreu uma separagao
eficiente de agua livre e solido do lodo desaguado do Teste 3.

Tabela 16 - Carga hidréaulica: altura de camada de lodo.

Altura da camada de lodo (cm) Reducao de volume (%)
— . Altura | Redugéo
Volume | Estimativa Maxima lhapéso Apos 1h apos o i
o _ _ _ apoés1 | devolume
Teste | delodo sem atingida enchimento  enchimento  enchimento . ) .
dia apds 1 dia
(m?3) drenagem durante o de lodo no de lodo no de lodo no
(cm) (%)
enchimento leito leito leito
Tln 7,6 57 34 16 40 72 5 91
Tl 15,2 113 45 34 60 70 10 89
T211 7,6 57 23 15 60 74 6 89
T212 15,2 113 445 25 60 78 12 89
T311 7,6 57 43 25 25 56 16 72
T312 12,4 92 43,5 35 52 62 26 77
T4 2,5 37 7 7 81 81 6 84
T4T2 50 74 11 10 85 87 8 89

O leito do teste T4r: teve apenas metade da area do leito preenchida por lodo, ou
seja, 6,72m2 devido ao menor volume descartado. Por este motivo, a reducdo de volume
apos 1h do descarte foi a mesma durante a alimentacgdo, toda a agua ja tinha sido drenada.
O volume do T41, preencheu toda a area, mas ainda ndo o suficiente para que houvesse a
formacdo de camada de agua livre por cima da camada de lodo solido, e por isso obteve
apenas 3% a mais na reducdo apos 1h do descarte.

Ao analisar o volume reduzido apds 24 horas do descarte, com excecao do Teste 3
que obteve resultado inferior devido a ma floculacdo do lodo, o percentual médio de

reducao de volume de lodo foi de 88,5%.



’

Figura 26 — Lodo no Teste 1 apds 1h do descarte e a marca da altura de lodo atingida.
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o

' FigUra 27 - Lodo deseiguado mal

floculado no Teste 3, pouca liberacéo de &gua livre.

Para comparar o desaguamento de lodo aerdbio com outros tipos de leitos de
secagem, sera considerada uma duracédo do ciclo de descarte de 30 dias, ou seja, 12 ciclos
por ano. Ao utilizar a TAS obtida no Teste 1, entdo tem-se uma carga de aplicacéo total de
42kgST/m2.ano para T1lrtie 84kgST/m2.ano para Tlr, e carga hidrdulica inicial de 59cm e
113cm para T1lrtie Tl respectivamente.

Troesch et al (2009) observou que o leito de secagem com camada de filtragdo
composto de areia e planta (reed bed), quando aplicado taxa de 36kgST/m2.ano, 78% do
volume é drenado dentro de 24 horas com uma taxa média de 1,4L/min.m2. J4 em escala
piloto, Troesch et al (2009) aplicou taxa de 26kgST/m2.ano e carga hidraulica de 30cm e
notou que, 64% do volume de lodo foi drenado em 12 horas. O mesmo aconteceu em seu
leito piloto com meio filtrante s6 de areia. No entanto, o desaguamento de lodo aer6bio em
leito com piso de blocos drenantes foi mais rapido, mesmo com TAS e cargas hidraulicas
mais altas.

Radaideh et al (2010) avaliou o desaguamento de 5L de lodo digerido por aeracdo
estendida em uma area de 0,04m? e obteve em 4 horas uma redugdo de 40% de volume em
leitos de areia. Ao comparar 0 T1t1 com o estudo de Radaideh et al (2010), pode-se dizer
que um volume aplicado de 617,5L/m2 no leito com piso de blocos drenantes reduziu 70%
do volume em 1 hora, contra 10% de reducéo para uma aplicacdo de 125L/m2 no leito de
areia. Como reportado pela USEPA (1987), até 75% do volume de lodo condicionado pode
ser removido na fase de drenagem, que leva de 3 a 5 dias para ser completada. No caso dos

Testes 1 e 2 a fase foi praticamente completada em 1 hora.
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Ainda para avaliacdo da eficiéncia no desaguamento, durante 0 T1ty, Tlr, T211 €
T21> foi medido a vazdo de drenagem no tempo. Na Figura 28 e na Figura 29 estdo
apresentadas a variacdo de vazdo de drenagem para 0 Tlyi, Tl e T2t1, T2t

respectivamente.

T1T1 (TAS=3kg/m?) T1T2 (TAS=Tkg/m?)

2,4
2,3

Vazio (L/s)

0,4
0,3

5 15 30 60 90 110 170
Tempo (min)

Figura 28 — Variacdo de vazdo de drenagem no tempo para Tl e Tlo.

T2T1 (V=7,6m%) T2T2 (V=15.2n7)

2,6

2,6

Vazao (L/s)

0,3

5 15 30 60 110 170
Tempo (min)

Figura 29 — Variacdo de vazdo de drenagem no tempo para T2t e T272.

Durante os primeiros 20min do Teste 1, o lodo se concentra proximo a entrada, em
seguida a agua empurra o lodo, o qual se espalha por toda area do leito. Ap6s 30min, a area
do leito € toda preenchida e a altura de camada do lodo comeca a subir, mesmo com a

drenagem ocorrendo. Nesta fase do desaguamento acontece dois processos de separacdo do
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lodo, a sedimentacdo e a filtracdo. A parte sélida do lodo se deposita sob o bloco drenante,
que serve também como uma camada de filtracdo da dgua que fica por cima, e com isso
reduz a passagem de agua pelas aberturas diminuindo a taxa de desaguamento. Como pode
ser observada na Figura 28, nos primeiros 15min de alimentacdo do leito a vazdo de
drenagem se aproxima da vazao de entrada de lodo de 8,3m%h (2,3L/s), apresentando uma
eficiéncia na remocdo de &gua livre. A partir de 30min da alimentagdo, a vazdo de
drenagem do T1t: decresce, com todo leito preenchido por lodo.

Segundo Skinner et al (2015) a taxa de desaguamento ou permeabilidade pode ser
determinada pela reducéo do tempo (t) versus o volume de &gua filtrada ao quadrado (V2).
Apesar de toda area do leito no T1lt, também estar preenchida em 30min de descarte,
ocorreu uma desuniformidade na camada de lodo formada embaixo, com camadas mais
baixas de lodo solido no final do leito, o qual ndo foi relacionado com nenhum fenémeno,
provavelmente devido algum desnivel do leito. Essa camada menor de lodo sdlido,
permitiu uma coluna d’agua formada por cima mais alta, 0 que indica uma pressao de
coluna d’agua maior, e segundo Skinner et al (2015), o aumento de pressdo causa um
aumento no volume de filtracdo em menor tempo. Esta informacdo poderia ser analisada
coletando o volume de agua filtrada, que varia de forma quadratica com o tempo de
filtracdo durante a fase de filtragdo ou formacdo de torta de lodo em pressdo constante. A
plotagem do decréscimo do t (tempo) x V2 (volume drenado) € seguido por uma regido
logaritmica de primeira ordem, na qual a torta de lodo se comprime ou se torna uniforme
na concentracdo de solidos, chamada de fase de expressdo, que permite determinar a
extensdo do desaguamento (SKINNER et al, 2015). O formato da curva da Figura 28
confirma a afirmacdo que a filtracdo de lodo de esgoto ndo é linear e a fase de filtracdo
seguida pela fase de expressdo representa 80% do tempo do processo de desaguamento.
Apbs 1 hora do encerramento do descarte, a vazdo de drenagem decresce ainda mais ao
valor de 1,26m3/h no leito do T1t1 e 1,00 m3h no leito do Tlr., pois grande parte do
volume de agua livre j& havia sido drenada. Este resultado é devido ao condicionamento do
lodo que permite a remocdo de &gua mais rapida, principalmente no comeco do ciclo de
filtracdo (USEPA, 1987).

O teste T2r1e T2r, foi similar ao T1tie Tlr,, como pode ser observado na Figura 29,
pois todos tiveram uma boa operacdo de floculagdo do lodo. No inicio do descarte a vazao
de drenagem se igualou a vazdo de alimentacdo de lodo. Assim como no Tlt, 0 T2t
obteve um aumento na drenagem em relagdo a vazao de entrada, 0 que sugere que a coluna

de 4gua formada acima da camada de lodo aumentou a pressdo. Conforme o leito vai se
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preenchendo, a camada de lodo inferior vai aumentando e a vazdo de drenagem diminui,
como previsto. Apesar da camada de agua ser alta sob o lodo, ou seja, maior presséo, essa
reducdo de drenagem ¢é causada pela caracteristica de compressibilidade do lodo
(SKINNER et al, 2015).

Apo6s 24h do descarte ndo foi medido a vazéo de drenagem, no entanto foi observada
uma vazdo muita baixa, pois gerava apenas pingos d’agua na saida do tubo de drenagem.
Barroso (2007), a partir de varias pesquisas estabeleceu como fim da fase do desaguamento
quando a vazao de saida atingir 0,04L/min.

Outra forma de avaliacdo da eficiéncia na etapa do desaguamento por métodos de
filtracdo é andlise da qualidade do drenado. Enquanto que a torta de lodo é analisada
qguanto ao teor de solidos totais (%ST), o clarificado é analisado quanto a s6lidos em
suspensdo (SST) e turbidez, que é a reducdo de transparéncia devido a materiais em
suspensdo. Ademais, a partir do SST e volume drenado da parte liquida do lodo é possivel
encontrar a eficiéncia de captura de sdlidos do meio filtrante do leito, porém nédo foi
possivel realizar, pois como se tratava de uma escala real, torna-se dificultoso a coleta do
volume total drenado.

A coleta e andlise de turbidez e SST foi realizada apenas para o T2t1 devido a
disponibilidade de uso dos equipamentos e itens necessarios no momento do ensaio, cujos

resultados encontram-se na Tabela 17.

Tabela 17 - Qualidade do drenado T27:.

Tempo de drenagem (min) Turbidez (NTU) SST (mg/L)
5 7,37 15
15 4,84 5,5
30 4,24 55

Almeida (2012) encontrou valores de 40 e 60 mg/L SST no drenado de lodo aerdbio
condicionado com polimero em seus testes pilotos com blocos drenantes, e a eficiéncia de
captura de soOlidos apresentou em média 95%, valor igual aos encontrados para
equipamentos mecanicos como centrifugas e filtro prensa. Troesch et al (2009) analisou o
desaguamento e secagem em leitos de planta (reed bed), coletou o clarificado apds a
drenagem e encontrou 8,5mg/L de SST. Estes valores satisfatorios sdo possiveis em
centrifugas e no leito com piso de blocos drenantes principalmente ao fato do uso de

condicionantes para uma boa floculagéo do lodo.
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Santos et al (2014) utilizou um piloto de leito de drenagem constituido de brita e
manta geotéxtil para avaliar a drenagem e secagem de lodo proveniente ETA com
concentracdo de 1,7% ST. Foi coletado e analisado a turbidez nos tempos de 15, 30, 45 e
90min de tempo drenado. Para uma TAS de 3,5kg/m?, a mesma utilizado no Tl a
variacdo da turbidez para os 3 tipos de mantas testadas no tempo de 15min foi de 80 a 100
NTU, e no tempo de 30min caiu de forma significativa com valores abaixo de 5 NTU,
relacionado a obstrucdo dos poros da manta segundo 0s autores, e consequentemente uma

aproximacdo em termos de permissividade e fluxo de agua.

5.1.3 Desaguamento: fase de secagem do lodo

Um dia ap6s o descarte é caracterizado como fim da fase de drenagem do
desaguamento e o inicio da fase de secagem de lodo. Nos Testes 1, 2 e 4 ndo foram
registradas as vazdes de saida do drenado no dia seguinte porque ja ndo se notava saida de
agua de forma significativa pelo tubo de drenagem, com excecdo do Teste 3 que teve
problema com a floculagdo, o qual ainda ocorreu drenagem apds 24h. Contudo, foi
considerada a altura de camada de lodo atingida um dia depois do descarte como sendo a
camada inicial da fase de secagem. Segundo Mortara (2011) quanto maior a TAS, maior a
espessura da camada ap0s a drenagem, e consequentemente maior dificuldade na perda de
umidade. Além disso, o melhor modelo matematico para dimensionamento de leitos de
secagem considera a altura de camada inicial de lodo e o percentual de agua drenada
determinantes no processo de secagem (SAMUDIO apud MORTARA, 2011).

Como pbde ser observado anteriormente na Tabela 16 foram obtidas diferentes
alturas de camada de lodo. Para o Teste 1 e 2 0s quais obtiveram maior eficiéncia em
reducdo de volume (de 89 a 91%), a camada inicial de lodo foram aproximados, sendo 5 e
6cm para Tlri e T271, respectivamente, e 10 e 12cm para T271 e T272, respectivamente.
Com menos volume drenado durante T3t1 e T312 a camada inicial de lodo foi bem mais
alta, 16 e 26cm, respectivamente, mesmo com o fato do T3, ter sido aplicado menor
volume de lodo no leito (12,4m3) comparado ao T1lrtz e T272 (15,2md). Ja os testes T4ty e
T41, tiveram camadas de lodo de 6 e 8cm, respectivamente, devido ao menor volume de
lodo descartado, 2,5 e 5,0 m3, respectivamente.

Na Figura 30 esta apresentado a curva de secagem de lodo do Tly: e Tlrz. Na
operacdo deste teste ndo foi realizado revolvimento do lodo, o que justifica a observagao

de uma secagem mais rapida na camada superior do lodo e umidade maior na camada



86

inferior. Para efeito de analise a amostra coletada era homogeneizada, porém nunca em
proporgdes iguais de lodo mais seco e lodo mais Umido. Este procedimento pode explicar o
fato do teor de s6lidos no T1t1 e T1lt2 ndo ter um aumento continuo, como por exemplo, do
14° dia de secagem para o dia 16° no leito T1t1, onde deveria se observar um aumento do
teor de sélido, houve reducédo, sem ter ocorrido adicao de &gua.

Como pode ser observado na Figura 30, até o 4° dia de secagem o teor de ST para 0
T1t1 e Tl foi similar, entre 6 e 7%. A partir da segunda semana, 9 dias ap0s o descarte,
h&d uma mudanca no perfil da secagem, uma tendéncia de secagem mais rapida no Tlyy
com menos lodo aplicado. Por meio da Figura 30, é possivel observar que durante os 15
primeiros dias, a reducdo de umidade é mais lenta e houve pouca diferenca entre 0 Tl e
T112, ambos apresentaram em torno de 12% ST. A partir do 20° dia o lodo perde umidade
com uma velocidade maior e a diferenca de teor de ST entre os leitos também aumenta. O
lodo do leito T1t; atingiu teor de umidade de 95,3% com 36 dias de secagem, enquanto
que no mesmo periodo o lodo do T1y2 obteve teor de sdlidos de 60,3%.
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Figura 30 - Curva de secagem de lodo Teste 1, sem revolvimento e problemas operacionais, estacao de
outono na regido do interior de S&o Paulo.

A curva de secagem para o T2t e T2t2, com revolvimento esta apresentada na
Figura 31. Como pode ser observado, o T211 e T2t2 apresentou uma curva semelhante ao
Tlm e Tly, até 27 dias de secagem. Com 6 dias de secagem, as duas taxas aplicadas
tiveram praticamente 0 mesmo teor de ST, partindo de 5 até 9%. A partir do 7° dia,
inclusive quando ocorreu o primeiro revolvimento, as curvas de cada leito comegaram a se

distanciar. Mais uma vez, até os 15 primeiros dias tanto 0 T2t1 quanto T2t2 apresentou
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aproximadamente 12% ST, e a secagem para ambos os leitos foram baixas, mesmo com o
revolvimento, e apds o 20° dia a velocidade de secagem aumenta, assim como a diferenca

entre o teor de ST.
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Figura 31 - Curva de secagem de lodo Teste 2, com revolvimento, sem problemas operacionais, estacao de
inverno na regido do interior de S&o Paulo.

Como durante 0 T2t1 e T212 0 periodo de secagem foi maior, foi possivel notar
quando o lodo atinge sua umidade de equilibrio. Neste periodo de secagem o lodo do T2T1
atingiu teor de sélidos em torno de 90 — 91% a partir do 28° dia de secagem e estabilizou
como pode ser observado na Figura 31, mantendo-se constante até o 41° dia. Entre os dias
41° e 44° ocorreu precipitacdo, ou seja, a umidade relativa do ar aumentou, e com isso
aumentou também o teor de umidade do lodo. De acordo com David (2012), um material
muito seco, com teor de umidade superior aquele correspondente a sua umidade de
equilibrio, ao ser exposto as condi¢cBes ambientais pode absorver a umidade do ar. Ap6s o
periodo de chuva o lodo voltou para 91% de ST. O lodo do T27; atingiu sua umidade de
equilibrio com 48 dias.

Na Figura 32 esta apresentada a curva de secagem para o Teste 3. Como
mencionado anteriormente, devido a ma floculacdo o percentual de reducéo de volume do
lodo durante a drenagem foi menor para T3t1 e T3t2, ou seja, pior desempenho comparado

aos demais testes e consequentemente um pior rendimento no tempo de secagem.
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Figura 32 - Curva de secagem de lodo Teste 3, com revolvimento e problemas operacionais, estagéo da
primavera na regido do interior de S&o Paulo.

No dia seguinte, o lodo apresentou menor %ST comparado ao Teste 1 e 2,
atingindo o valor de 6% so trés dias depois, ou seja, pode ser considerado que a drenagem
encerrou somente apos 3 dias. A partir dai as curvas para o lodo T3t € T3t2 Seguiu como 0
comportamento apresentado nos Testes 1 e 2. Apdés 15 dias atingiram a mesma
concentracdo do Teste 1 e 2 em torno de 12%, porém com 3 dias de secagem a menos se
considerar o teor de sélidos inicial de 6%. Isto pode ter ocorrido devido as condigdes
climatoldgicas, temperaturas mais altas e umidades mais baixas, as quais Serdo
apresentadas no ltem 5.1.4. A partir do 15° dia a curva de secagem do T31, leito com
menos lodo, também comecou a distanciar do T312. No entanto, com 0 mesmo tempo de
duracédo do Teste 1, 36 dias de secagem, o lodo T3t atingiu 88,2% ST, enquanto 0 T1lr:
atingiu 95,3% ST e, 0 T3t alcangou 41,1% ST contra 0s 60,3% ST do T1lt». Isto pode ser
explicado pelo fato das alturas de camadas iniciais de lodo do Teste 3 ter sido mais altas. O
leito T1r1 e Tl iniciou o periodo de secagem com camadas de 5 e 10cm respectivamente,
contra 16 e 26¢cm para o0 T3r1 € T312, respectivamente.

Na Figura 33 esta apresentado a curva de secagem para o Teste 4. Como foi
descartado volumes menores, era esperado que 0s tempos de secagem para 0s lodos T4+r1 e

T41, fossem mais curtos para atingir alto %ST.
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Figura 33 - Curva de secagem de lodo Teste 4, sem revolvimento e com problemas operacionais, estacdo do
verdo na regido do interior de S&o Paulo.

O lodo do T411 e T4t ap6s um dia do descarte também apresentou em torno de 6%
ST. Os formatos das curvas também foram similares aos demais testes, com excecdo da
secagem ter sido em menos tempo. Nos testes anteriores demorava-se em torno de 15 dias
para atingir 12% ST, durante o Teste 4 ocorreu em menos de 5 dias para 0 T4t e 5 dias
para o0 T4r. Até o 8° dia de secagem as curvas T4t; e T4 estavam na mesma velocidade
de secagem e a partir deste dia, houve aceleragdo mais uma vez na velocidade de secagem
no leito com menos lodo aplicado, o T4+1. Outra diferenca apresentada em relacdo aos
demais testes realizados, é que os dois lodos T4t e T4 atingiram teor de solidos acima de
93% praticamente a0 mesmo tempo. Isto pode ser explicado devido ao fato de terem
alturas de camadas iniciais de lodo proximas, 6 e 8cm respectivamente.

E possivel afirmar que a condicdo climatica também favoreceu a secagem de T4y
ao comparar com T271, pois 0s dois iniciaram com 6cm de altura de camada de lodo, no
entanto T2t1 aconteceu no inverno e T4ty no verdo. Na Figura 34 estd apresentada a
comparacdo com as duas curvas de secagem. Como pode ser observado na Figura 34 o
T41; atingiu 20%ST com menos da metade do tempo que 0 T2t1, mesmo sendo 0 mesmo
tipo de lodo e altura inicial de camada de lodo na etapa de secagem. Isto pode ser
explicado devido as condicdes climaticas mais favoraveis durante o periodo de secagem do
T4711. O T271 ocorreu na estacdo de inverno e o T4r1 ocorreu durante o verdo. Mais

informacdes sobre as condigdes climaticas dos testes estdo apresentadas no item 5.1.4.
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Figura 34 - Comparagéo da secagem de lodo para altura inicial de 6cm de camada de lodo.

Para comparacdo com outros tipos de leitos, durante o ciclo de operacdo de
desaguamento de lodo aerébio em escala real no leito de plantas (reed bed) utilizado por
Troesch et al (2009), o lodo atingiu no dia seguinte ao descarte 8+4% de ST na camada
superior do lodo. Apo6s o final do ciclo de alimentacdo/secagem no total de 16 semanas, 0
lodo atingiu 30% de ST no verdo, enguanto no inverno atingiu a 17%. O T271 que teve 0
ciclo méaximo de 50 dias na época mais critica, no inverno, durou 7 semanas e atingiu
maior %ST do que o encontrado por Troesch et al (2010), acima de 90% ST. No entanto,
isso ndo se deve apenas ao tipo de meio filtrante do leito, mas também pelas condi¢bes
climaticas do inverno no Brasil e Turquia serem diferentes. Enquanto Brasil possui clima
tropical, a Turquia apresenta clima do tipo temperado.

Mathioudakis (2009) aplicou uma camada de 20 a 25cm de lodo aer6bio a 85% de
umidade em planta de secagem solar e reduziu para 6% de umidade em 12 dias no verao.
No outono, as temperaturas chegaram até 2°C e a reducéo foi para 10% de umidade em 32
dias, mas vale ressaltar que a secagem iniciou com 15% de ST. Salihoglu et al (2007)
aplicou lodo aerdbio apds desaguamento mecanico em filtro de esteira e iniciou a secagem
de lodo a 20% ST com camada de 25cm, o qual atingiu 35% de ST em 15 dias no veréo e
em 30 dias no inverno da Turquia.

Até os 15 primeiros dias de secagem o teor de sdlidos para os testes Tlri, Tlrz,
T211, T2712, T371, € T312 foram proximas, em torno de 12%, o que indica que neste periodo,
com umidade do lodo alta, a secagem em leito com piso de blocos drenantes independe da

altura de camada de lodo ou TAS, da baixa variacdo na temperatura e da acdo do
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revolvimento. A partir do 20° dia o lodo com menor TAS, Tl (20% ST) e T211 (20%
ST), tém vantagem na secagem em relacdo ao T1lr (16% ST) e T212 (15% ST). O mesmo
aconteceu no Teste 3 e 4, porém em menos tempo, 17 dias para o Teste 3 que pode estar
relacionado as condigdes climaticas mais favoraveis para a secagem, e 8 dias para o Teste
4 que além das condigBes mais favoraveis da estacdo verdo, o volume e altura de camada
de lodo foram mais baixos.

Ao analisar as curvas ainda é possivel observar que apos o lodo atingir 20% ST sua
secagem acelera, aumentando a curva exponencialmente. Por exemplo, 0 Tlri e T2m1
demoraram 20 dias para aumentar de 6% para 20% ST, e depois aproximadamente 10 dias
para aumentar de 20% para 90% ST.

Se relacionar periodos ao invés de dias, nota-se que os 4 Testes passaram por duas
fases de secagem. Na Tabela 18 esté apresentada uma analise das velocidades de secagem.
A partir dos dados é possivel afirmar que a segunda fase de secagem possui maior
velocidade e aceleracdo de secagem do que a primeira, sendo que a primeira fase é mais
longa que a segunda. Para os leitos T1rt1, T271, e T371 que obtiveram o mesmo volume de
lodo, s6 o Tlr:1 e T2r: tiveram velocidade de secagem semelhante, independente das
condic@es climaticas e da acdo do revolvimento. O fato que justifica uma velocidade maior
para T3t1 é que 0 tempo para atingir 20%ST na 12 fase foi menor, 17 dias contra 20 dias
para 0s outros dois Testes, porém com aceleracdes praticamente iguais. Ja nos leitos T1lro,
T212 e T3712 as velocidades para a primeira fase ficaram proximas, mesmo para 0 T3 que
teve menor volume descartado, mas em contrapartida teve maior altura de camada de lodo.
Para os 3 primeiros Testes percebe-se que para um mesmo tipo de lodo a primeira fase de
secagem € independente do volume e altura de camada de lodo, e dependente do tipo e da
umidade inicial do lodo, pois todos tiveram valores proximos. Mas ao analisar 0s testes
T411 e T412, que iniciaram a secagem com 0 mesmo teor de umidade em torno de 94%, a
primeira fase de secagem é dependente também das condicOes climaticas, pois o Teste 4
ocorreu em janeiro, época de temperaturas mais altas e maior radiacao solar. Para a 22 fase
de secagem a variagdo de velocidade é maior, ndo sendo possivel relacionar no primeiro

momento o que mais influencia.
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Tabela 18 - Velocidade e aceleracdo de secagem.

Periodo de secagem
Volume Altura de camada 1°- 20° dia A partir do 21° dia
Teste | Leito | Descartado | inicial da etapa de Vi1 a V> a
(m?) secagem (cm) (aumento | (aumento | (aumento | (aumento
%ST/d) | %ST/d?) | %ST/d) | %ST/d?)
TiT1 7,6 5 0,70 0,04 4,70 0,25
! TiT2 15,2 10 0,45 0,02 2,80 0,15
T2T1 7,6 6 0,75 0,04 7,00 0,60
2 T2T2 15,2 12 0,55 0,03 1,83 0,13
T3T1 7,6 16 1,13 0,05 4,20 0,22
3 T3T2 12,4 26 0,51 0,02 1,90 0,10
A T2T2 2,5 6 1,80 0,25 5,30 0,25
T2T2 5 8 1,60 0,22 5,40 0,27

Para comparar com os descartes realizados € possivel representar o modelo da curva
de secagem da Figura 8 para o Teste 1, o qual foi medido o teor inicial de solidos.
Considerando uma densidade de lodo de 1000kg/m3 e o teor de solido de 0,6%, a
quantidade em massa de sélido do T1t; foi de 45,6kg e para T1r. foi de 91,2kg. Utilizando
os valores de umidade da Figura 30 e aplicando a Equacdo 9, obtém-se a cinética de
secagem, as quais estdo apresentadas na Figura 35 e na Figura 36.

Como pode ser observada, a fase de adaptacdo AB da Figura 8, seguida da fase
constante, a qual mantém o fluxo de evaporacdo constante ndo existe nas curvas da Figura
35 e Figura 36, porque essa umidade j& tinha sido removida em etapa anterior, na
drenagem. Para as mesmas condi¢fes de secagem, a duracdo desse periodo de fase
constante é afetada pela origem do lodo (LEONARD apud BENNAMOUN, 2012). Aplicar
0 revolvimento também pode afetar a duracdo dessa fase. Conforme ja mencionado
(PERRY apud DAVID, 2012), a velocidade de secagem no periodo constante independe
do mecanismo interno de fluxo do liquido através dos solidos e, depende de trés fatores
externos: coeficiente de transferéncia de calor e massa, area da superficie exposta ao meio
de secagem, diferenca de temperatura e umidade entre 0 meio de secagem e a superficie
umida do solido. De acordo com Metcalf & Eddy (2014) a fase de secagem constante seria
0 de maior duracdo caso também ocorresse por secagem térmica, pois se equivale ao
volume removido na fase de drenagem, cuja a maior parte de agua é removida nessa fase.
De fato, os testes confirmam a maior redugdo de volume d’agua nessa fase de drenagem,

em torno de 90%.
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Figura 35 - Curva de velocidade de secagem T1r1.

A fase de secagem com taxa decrescente ocorre quando a maior parte da agua livre
foi removida e a taxa de secagem comeca a ser controlada pela difusdo da agua presente no
interior das particulas de lodo para a superficie. No caso do presente teste, essa fase iniciou
a partir de 24h do descarte. O fluxo de evaporagdo parte do méaximo valor a zero, onde se
aproxima do teor de umidade de equilibrio com o meio secante. O teor de umidade no
periodo de transicdo entre a fase de taxa constante e taxa decrescente é chamada de teor de
umidade critica (METCALF; EDDY, 2014). O lodo descartado apresentou umidade critica
em torno de 94% (6%ST) para 0s quatro Testes.

O primeiro trecho da fase de secagem com taxa decrescente é reto e o ponto que liga
ao segundo trecho decrescente é a primeira fase critica, chamado de estado funicular. A
umidade do lodo atingida no final desta fase para os quatro Testes foi de aproximadamente
80%, em 48h de secagem conforme estdo apresentados na Figura 35 e Figura 36.

Com a continuidade do processo, a secagem atinge o estado pendular, que é quando
ocorre a segunda fase critica. A velocidade de secagem no estado pendular é independente

da velocidade do ar e a temperatura tende a aproximar-se a temperatura do ar de secagem.
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Figura 36 - Curva de velocidade de secagem T1rz.

Conforme as explicacGes dos autores citados (PERRY; FOUST apud DAVID,
2012; BENNAMOUN, 2012) e a ilustracdo da Figura 35, Figura 36, bem como da Figura
31, Figura 32 e Figura 33, que representam os Testes 2, 3 e 4 em outras esta¢fes do ano, €
possivel relacionar que para a primeira fase de taxa decrescente, a velocidade de secagem
depende do tipo de lodo, pois os 3 testes com volumes aproximados obtiveram curvas e
velocidade de secagem semelhantes como apresentado na Tabela 18. J& durante a segunda
fase de taxa decrescente as condi¢Oes externas, principalmente as condicdes climaticas, sdo
mais significantes, uma vez que foi nesta fase que para 0 mesmo tipo de lodo obteve-se
diferentes velocidades de secagem.

Outra observacéo a partir dos dados é que para 0 mesmo tipo de lodo a umidade de
equilibrio, consequentemente a umidade maxima que o lodo atinge no periodo de secagem,
depende principalmente da umidade relativa do ar. Foi o que aconteceu com o T1r1 que
atingiu teor de sélidos em torno de 95% quando a velocidade de secagem chegou a 0
Kgagua/m2.h e 0 T2t atingiu 91%. Nos demais testes ndo foi possivel afirmar que o lodo
chegou ao seu teor de umidade de equilibrio, no entanto todos atingiram altos valores de
ST, de 60-95%. Estes valores dificilmente sdo obtidos por outros métodos de
desaguamento, apenas por secadores térmicos mecanicos (METCALF; EDDY, 2014; VON
SPERLING et al, 2007b).

Quanto ao aspecto do lodo, durante os quatro Testes foi possivel observar os dois
fendmenos que acontecem durante o processo de secagem, rachadura e o encolhimento do

lodo, os quais estdo mostrados na Figura 37 e Figura 38.
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Figura 38 - Lodo do T4t com 10 dias de secagem: fenomeno encolhimento.

5.1.4 Condigées climaticas

Foram quatro acompanhamentos de operacdo de descarte de lodo em escala real,
cada um em uma estacdo climatica do ano: Teste 1 (outono), Teste 2 (inverno), Teste 3
(primavera) e Teste 4 (verdo). No Brasil, por ser um pais caracterizado como tropical,
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possui uma temperatura média do ar em todos 0s meses do ano superior a 18°C, ndo tem
estacdo invernosa e tem precipitagdo anual superior a evapotranspiracdo potencial anual.
Na Tabela 19 estdo apresentados os resultados médio, maximo e minimo para a
temperatura dentro do leito durante os quatro Testes. No Anexo | esta apresentado as
anotacOes de temperatura e umidade dentro do leito acompanhado diariamente nos testes e
0s resultados obtidos através do site INMET (2016).

Tabela 19 - Temperatura interna média, maxima e minima.

Teste Estacdo do ano Duracéo (dias) Média (°C) Maéxima (°C) Minima (°C)

1 outono 36 28,5 39,9 23,4
2 inverno 50 29,2 35,6 16,4
3 primavera 36 34,9 43,4 21,6
4 veréo 22 42,0 47,5 35,3

Na Figura 39, Figura 40, Figura 41 e Figura 42 estdo ilustradas os dados de
temperatura ambiente para os periodos do Teste 1, 2, 3 e 4, respectivamente. E possivel
observar que a temperatura ficou mais alta dentro do leito ao comparar com 0s registros
das temperaturas da estacdo meteoroldgica automatica A713 (INMET, 2016). Por
exemplo, a média da temperatura durante o Teste 1 foi de 28,5°C e ao analisar o grafico da
Figura 39, nota-se que apenas dois dias aconteceram picos de quase 30°C. Em geral a
média da temperatura interna obteve 8°C a mais que a externa. Isto foi possivel devido ao
uso cobertura transparente tipo estufa que aumenta a temperatura em relacdo ao ambiente

externo.
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Figura 39 - Temperatura diaria durante o Teste 1.
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Figura 40 - Temperatura média diéria durante Teste 2.
(Fonte: INMET, 2016)
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Para os Testes 3 e 4, primavera e verdo respectivamente, a temperatura média

méaxima dentro do leito passaram de 40°C, enquanto que a temperatura ambiente diaria

registrada pela estacdo A713 ndo chegou perto de 40°C em nenhum dia durante o periodo

analisado, conforme esta ilustrado na Figura 41 e Figura 42.

Temperatura (C)

28

40

[

=20

. SET 5.0UT 12. OUT 19. OUT 26. OUT
Data

Figura 41 - Temperatura média diaria durante Teste 3.
(Fonte: INMET, 2016)
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Figura 42 - Temperatura média diaria durante o Teste 4.
(Fonte: INMET, 2016)

Comparini (2001) foi um dos primeiros a desenvolver um estudo com secagem de
lodo utilizando estufa agricola na ETE de Franca/SP. A pesquisa aconteceu em trés ciclos
para abranger diferentes climas do ano e a utilizacdo da estufa mostrou-se eficiente
apresentando temperaturas do meio interno sempre superior a0 meio externo. Salihoglu
apud Souza (2012) desenvolveu uma planta na ETE de Bursa na Turquia com cobertura
tipo estufa o qual permitiu gerar uma diferenca média entre a temperatura interna e externa
de 11% a mais.

Na Tabela 20 estdo apresentados os resultados médio, maximo e minimo para
umidade interna do leito. Ocorreram dias que o termo-higrémetro registrou umidade de 0%
nos Testes 3 e 4, estes valores foram desprezados. Assim como a temperatura, a umidade
interna do leito também foi diferente devido ao efeito estufa da cobertura plastica
transparente, em média 12% a menos que a umidade relativa do ar externa. A Figura 43,
Figura 44, Figura 45 e Figura 46 ilustram a umidade registrada pela estagdo A713 durante
os Testes 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Segundo Andreoli et al (2001) a elevacdo da
temperatura e consequentemente aumento da evaporagéo resultam no aumento da umidade
relativa, que pode ser reduzida com a renovacdo do ar deixando as cortinas laterais da
estufa abertas. Andreoli et al (2001) encontrou diferenca de umidade interna de

aproximadamente 10% a menos que a umidade externa.



Tabela 20 - Umidade interna média, maxima e minima.
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Teste Estacéo do ano Duracao (dias) Meédia (°C) Maéxima (°C) Minima (°C)
1 outono 36 57 85 23
2 inverno 50 41 100 23
3 primavera 36 42 100 20
4 veréo 22 32 48 25
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Figura 43 - Umidade média diaria durante o Teste 1.
(Fonte: INMET, 2016)
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Figura 44 - Umidade média diria durante o Teste 2.
(Fonte: INMET, 2016)
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Figura 45 - Umidade média diaria durante o Teste 3.
(Fonte: INMET, 2016)
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Figura 46 - Umidade média diaria durante o Teste 4.
(Fonte: INMET, 2016)

Segundo Samudio (1993, apud MORTARA, 2011) a evaporacao € a perda de agua
na forma de vapor do lodo para o ar, e ocorre devido ao gradiente de umidade que existe na
interface com o ar. Os fatores externos que influenciam na velocidade do processo de
evaporacao sdo principalmente a temperatura, radiacdo solar e umidade ambiente, do nivel
d’agua no lodo e do tipo de ligacao entre a 4gua e solidos.

Melo (2006) acompanhou a radiacdo solar emitida durante 3 meses em Campina
Grande e associou com a umidade de lodo para determinar a influéncia da radiacdo na
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evaporacdo de lodo. Como consequéncia da baixa radiagdo ocasionada pela nebulosidade
do més de junho, a produtividade de secagem em relagdo aos meses anteriores € menor,
pois a evaporacdo depende principalmente da energia recebida pela superficie do lodo.

A umidade de equilibrio para lodo anaerébio no estudo de Melo (2006), no caso de
condi¢Bes climaticas de Campina Grande ocorreu com lodo a 5%. A partir do
estacionamento da massa que indica o fim da secagem, a energia solar serd aproveitada
apenas para higienizacao do lodo.

Para termos de conhecimento, durante o periodo do estudo foi enviado a um
laboratério terceirizado pela empresa onde foi realizado o acompanhado desta Etapa 1,
amostras de lodo umido com 94% ap6s o desaguamento e lodo seco com 9% de umidade
para analisar quanto a coliformes totais. O lodo Umido continha 931.800NMP/gST
(nimero mais provavel por grama de sélido total), e o lodo seco reduziu para 98NMP/gST.
Este resultado confirma que a radiacdo solar além de ter a funcdo na secagem do lodo,
também atua como higienizacéo e estabilizacao.

Salihoglu et al (2007) encontrou uma relacdo linear entre a radiacdo solar e o teor de
ST durante o processo de secagem durante a primavera, verdo, inverno e outono em leitos
de secagem coberto na Turquia. Para um aumento de teor de ST de 20 para 35% ¢
necessario no minimo um valor acumulado de radiagdo de 40.000W/m2 em todas as
estacdes do ano. Quanto maior a temperatura do ar, maior a taxa de transferéncia de calor
do ar para o lodo e maior a velocidade de secagem (SAMUDIO, 1993 apud MORTARA,
2011). A Figura 47, Figura 48, Figura 49 e Figura 50 apresentam a radiacdo diaria medidas
na estacdo A713 durante o periodo dos respectivos Testes 1, 2, 3 e 4. Como pode ser
observado, a radiacdo durante o inverno (Teste 2) foi a mais baixa com a maioria dos
registros abaixo de 2000kJ.m2, o que era esperado no inverno devido a nebulosidade e
menor periodo com luz solar, apesar de ter obtido temperatura média mais alta que no
outono (Teste 1). Durante o periodo dos Testes 3 (primavera) e 4 (verdo) as radiagdes

foram maiores, com valores atingindo acima de 3000kJ/mz.
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Figura 47 — Radiacéo diaria durante o Teste 1.
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Com relagdo a cobertura transparente com aberturas laterais obteve-se somente

vantagens. Melo (2006) avaliou leitos com coberturas transparente, 0s quais proporcionou

eficiéncia na secagem igual aos leitos descobertos durante a estiagem, com a vantagem de

que nos periodos chuvosos ndo ser necessario maior tempo de exposicdo para secagem,

pois ndo ha incorporacdo de agua no lodo, afetando principalmente a secagem de lodos

com umidade superior a 65%.
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Figura 49 - Radiacéo diaria durante o Teste 3.
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Figura 50 - Radiacéo diaria durante o Teste 4.
(Fonte: INMET, 2016)

Ferreira (2001) monitorou a secagem de leitos cobertos e descobertos e também
avaliou a desinfeccdo e higienizacdo de lodo anaerébio. Em periodo sem precipitacdo, a
reducdo de umidade e de patdgenos no lodo foi aproximadamente a mesma para 0s dois
tipos de leito. A elevacdo da temperatura e consequentemente 0 aumento da evaporagdo
resultaram no aumento da umidade relativa, que foi reduzida com o manejo da estufa
através da abertura das cortinas laterais objetivando a renovacdo do ar. Da mesma forma
que aconteceu durante os quatros Testes, as cortinas da estufa permaneceram abertas
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permitindo essa troca de ar e ventilagcdo, sendo abaixadas apenas em dias com forte
precipitacdo. Ferreira (2001) ainda avaliou a solarizacdo, que é quando a cobertura pléstica
do lodo fica diretamente sobre o lodo sem aberturas para ventilacdo. A temperatura
atingida no lodo foi superior ao leito descoberto, porém a umidade do lodo também foi
maior por ndo permitir a perda de &4gua através da evaporacao.

Ja Lima (2010) acompanhou diariamente durante o dia todo, as temperaturas
externas e internas ao leito com cobertura tipo estufa, que além de causar aumento de
temperatura interna, também a conservou durante mais tempo com temperaturas mais altas,
mesmo com variagdes externas no decorrer do dia.

Ainda sobre o estudo de Comparini (2001), o pesquisador alcancou lodo com
88,55% de ST em 70 dias de secagem com temperatura média dentro da estufa de 26,6° C,
e no segundo teste usando os mesmos procedimentos operacionais, 0 mesmo teor de
solidos foi atingido entre 35 e 42 dias, com temperaturas médias de 29,4°C.

De acordo com Vanzetto (2012) a evaporacdo é mais rapida quando a temperatura é
alta, a umidade do ar é baixa e ha ventilacdo para renovacdo adequada do ar. Desta forma
as condicdes climatologicas mais favoraveis para a secagem do lodo foram durante os
Testes 3 e 4 conforme apresentam os dados da Tabela 19 e Tabela 20, e os registros das
radiacbes da estacdo A713 (INMET, 2016). A cobertura plastica transparente com
aberturas apresenta-se um dispositivo adicional essencial aos leitos de secagem durante

todo o ano.

5.2 Etapa 2 - Escala piloto com lodo anaerobio

Nos itens 5.2.1 ao 5.2.3 serdo apresentados os resultados obtidos durante os testes
realizados com lodo anaero6bio digerido sem polimero em leito piloto com piso de blocos

drenantes.

5.2.1 Taxa de aplicacao de solidos (TAS)

Como ja mencionado, a TAS é uma das varidveis determinantes de projeto que
influencia na remoc¢édo de umidade através dos leitos de secagem. A partir do resultado da
concentracdo de sélidos totais e da area do piloto de 0,81m?, a TAS foi calculada para cada

teste e estdo apresentadas na Tabela 21.
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Como pode ser observado na Tabela 21, ocorreu uma variagdo na concentragao de
solidos no lodo do reator UASB. Apesar de o UASB ser considerado um processo que
suporta maior variabilidade do efluente de entrada, ainda pode haver alteracdes ao longo

do ano devido a caracteristica do esgoto gerado.

Tabela 21 - Taxa de aplicacdo de sdlidos.

Teste Volume (L) Concentracdo [ST] (%) TAS (kgST/m2)
TP 1 202,5 1,2 3
TP 2 202,5 2,8 7
TP 3 202,5 4.4 11

Diante disso é importante considerar dados da concentracdo de sélidos ao longo de
um ano, se possivel varios anos, para projetar um leito de secagem que atenda tanto a TAS
minima quanto a maxima, otimizando de uma forma econémica para o investimento do
projeto.

Segundo a sugestdo de TAS para lodo anaerobio do fabricante de piso wedge wire
GRAVITY FLOW SYSTEM, o TP 1 estaria abaixo do minimo indicado de 4,8kgST/mz, e
analisando por este sentido, o leito estaria superdimensionado para lodo anaerébio. No
entanto, o volume descartado para os 3 Testes foi 0 mesmo, o que fortalece a necessidade
de ao projetar, ndo considerar apenas a TAS maxima de 15kgST/m2 da NBR 122009, mas

também outras variaveis.

5.2.2 Desaguamento: fase drenagem do lodo

Para avaliacdo da drenagem, um dos parametros analisados foi a vazao no registro de
saida da agua drenada. Na Figura 51 esta apresentada a curva de varia¢do da vazdo para 0s
Testes TP 1, TP 2 e TP 3. Como pode ser observado na Figura 51, o TP 1 sofreu
instabilidades na vaz&o, sem uma reducdo exponencial chegando a uma constante como
aconteceu no TP 2 e TP 3. A curva para TP 1 apresentou similaridade com as curvas de
vaz&o de drenagem para os testes T1ti e T1lr2 em escala real com lodo aerobio, que pode
estar relacionado a uma menor concentracdo de sélidos no lodo. O lodo do TP 1 obteve
1,2% ST e o lodo aerdbio dos testes em escala real, 0,6% ST.

Por outro lado, o TP 2 e TP 3 com maior concentracdo de sélidos de 2,8% e 4,4%
respectivamente, apresentaram curvas de vazdo de drenagem praticamente iguais, com

excecao nos 30min iniciais, onde o TP 2 apresentou maior vazao em relacdo ao TP 3. Isso
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sugere que, quanto maior concentracdo de solidos no lodo para uma mesma carga
hidraulica, maior a camada de lodo so6lido formada no fundo, que agirda como meio

filtrante, e com isso maior caminho para filtragéo.

TP 1(1,2%ST) TP 2 (2,8%ST) TP 3 (4,4%ST)

Vazio de drenagem (L/min)
(=]
[=22]

06 +

0.4 1 0,3

0.2 T 0,2
0,2

0.0 f f f f f f f f f f
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101
Tempo drenagem (min)

Figura 51 - Variag8o de vaz&o de drenagem no tempo para TP 1, TP 2e TP 3.

Mortara (2011) em seu estudo de desaguamento de lodo anaerébio em leitos de
drenagem com manta geotéxtil mediu o fluxo de 4gua em L/s.m2 na drenagem. O fluxo
inicial para lodo condicionado com polimero foi de 48L/min.m2, enquanto que em lodo
sem polimero ficou abaixo de 6,3L/min.m2. Os resultados indicam que o fluxo inicial de
agua € alterado pela utilizacdo de condicionantes. Logo, se utilizar previamente
condicionamento no lodo anaerébio para descarte em leito com piso de blocos drenantes,
também podera haver um aumento na vaz&o de drenagem.

O volume descartado de lodo de aproximadamente 202,5L representou uma altura de
camada hidraulica de 20cm acima do piso de bloco drenante. Na Figura 52, Figura 53 e

Figura 54 estdo apresentadas as curvas de reducédo de volume durante a drenagem.
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Figura 52 - Reducéo de volume durante o desaguamento do TP 1.
s Volume retido Reducio de Volume
202,5
200 A~ r o
180 T - 10
_—
_ 160 + -20 ®
o
< a0 L0 187.7 1369 1345 1328 1320 L 30 E
=}
R R R R R O N N O 40 =
2 100 - N 50 i
@ =
E 80 T S .- 60 o
g
S 60 T R B - R - 70 3
- <=
o 80 &
20 B B S 90
0 100

0 11 31 51 61 71 81 91
Tempo de drenagem (min)

101 1440

Figura 53 - Reducdo de volume durante o desaguamento do TP 2.
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Ao compara-las percebe-se uma similaridade no volume de lodo reduzido em 24h

(1140min) entre os trés Testes, acima de 70% para o TP 1 e, quase 70% parao TP 2e o0 TP

3. Em 11min de drenagem os trés Testes também apresentaram praticamente a mesma

reducdo de volume, quase que 30%, independente da concentragdo inicial de sélidos do

lodo no descarte. Isto pode ser explicado, devido ao fato dos trés iniciarem a etapa de

desaguamento com a mesma carga hidraulica de 20cm acima dos blocos drenantes. Além

disso, dentro dos 30% de volume reduzido estad o volume de lodo que ultrapassou o bloco
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drenante no inicio do descarte de todos os ensaios, ou seja, a camada de 5cm abaixo do
bloco drenante, representando 40,5L de lodo.
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Figura 54 - Reducéo de volume durante o desaguamento do TP 3.

No entanto, 0 TP 2 e o TP 3 sofreram estabilizacdo entre 11 e 101 min, reduzindo
entre 35% e 38% de volume de lodo, ou seja, manteve-se no leito em torno de 65% do
volume total em 1h e 40min de drenagem. Em contrapartida, o TP 1 sofreu reducdo de
volume de forma crescente com o tempo e atingiu mais de 60% em reducéo de volume de
lodo no mesmo tempo de 1h e 40min. Este fato também é justificado através da
concentragédo inicial de sélidos contido do lodo bruto. O lodo do TP 1 continha menos
solidos, em torno de 98,8% de éagua, contra, 97,2% para o TP 2, e 95,6% para o TP 3.
Como o teor inicial de so6lidos totais do lodo nos ensaios TP 2 e TP 3 sdo mais elevados,
2,8% e 4,4%, respectivamente, a camada decantada durante o periodo de descanso foi mais
alta, tornando o caminho de filtragdo da 4gua maior, ou seja, a drenagem foi mais lenta o
que explica a menor reducgéo de volume no mesmo tempo.

Por outro lado, ao analisar a reducéo de volume ap6s 1440min do descarte, ou seja,
em 24h a reducgdo para os trés ensaios foi cerca de 72% para TP 1, 67% para TP 2 e, 65%
para TP 3. Isto indica que, para a duracdo da drenagem de um dia em leito com piso de
blocos drenantes, a TAS néo influencia significativamente a reducdo de volume para um
mesmo tipo de lodo e operacdo de descarte. Ao comparar com descartes de lodo aerdbio
condicionado com polimero da Etapa 1, a reducdo de volume lodo ap6s 1 hora do descarte
foi em torno de 70%, e ap6s 24h foi em torno de 90% para lodo com concentragdo menor
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de 0,6%. No entanto, a drenagem mais rapida se deve além do piso de blocos drenantes, a
floculacéo do lodo, que permitiu a liberagdo de mais agua livre.

Apbs 24h do descarte foi caracterizado como fim da drenagem e para avaliar a
eficiéncia do processo foi medida a altura de camada de lodo final e determinado o teor de
solidos do lodo, os quais estdo apresentados na Tabela 22. Na Figura 55 esta apresentado
ao lado esquerdo o leito piloto com camada de lodo de 20cm e a direita, a camada de lodo

de 6,5cm apo6s 24h do descarte, ambos do TP 1.

Tabela 22 - Altura de camada e umidade de lodo ap6s a drenagem.

Altura de camada % ST Altura de camada ]
Teste Volume (L) L L . % ST final
inicial (cm) inicial final (cm)
TP 1 202,5 20 1,2 6,5 13,9
TP 2 202,5 20 2,8 7,7 14,4
TP 3 202,5 20 4,4 8,5 13,04

Como pode ser observado na Tabela 22, quanto maior a concentracdo de sélidos no
lodo ou TAS, maior a camada de lodo apds o desaguamento. Por outro lado, em relacdo a
reducdo de umidade de lodo percebe-se que para um mesmo tipo de lodo mesmo variando

a concentracao de solidos, a reducdo de umidade apds a drenagem é aproximada.

Figura 55 - Altura de camada de lodo ap6s alimentacéo no leito piloto e apos 24h do descarte do TP 1.

E possivel comparar 0 ensaio TP 2 e TP 3 com o estudo de Mortara (2011) em leito

de drenagem de manta geotéxtil quando aplicou lodo anaerébio com e sem polimero,
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ambos proveniente de reator UASB. Na Tabela 23 estdo apresentados os resultados a

comparacao.

Tabela 23 - Comparacéo do desaguamento de lodo em leito com piso de bloco drenante e leito com manta

Ensaio E9 Ensaio E8

Ensaio TP 2 Ensaio TP 3 (Mortara, 2011)  (Mortara, 2011)

TAS (kgST/m?) 7 11 13,6 12,8
Polimero Né&o Né&o N&o Sim
iAItura de camada inicial de 20 20 50 45
odo (cm)

iAItura de camada final de 7.7 85 20 9
odo (cm)

Reducéo de volume (%) 61,5 57,5 60 80
Teor inicial de ST (%) 2,8 4.4 2,4 2,3
Teor ST apds drenagem (%) 144 13 11,8 13,1
Aumento de %ST (vezes) =5 =3 =5 ~6

Ao analisar os dados da Tabela 23, onde TP 3 e E9 possuem TAS aproximadas, 0
leito com manta geotéxtil obteve maior drenagem em relacdo ao leito de bloco drenantes
por conta da maior TAS e maior reducéo de volume apds 1 dia do descarte reduzindo 60%
de altura de camada de lodo para E9, contra 57,5% no TP 3. Mas ao verificar o teor de
solidos e a altura de camada de lodo inicial, nota-se que para obter maior TAS foi
necessario maior volume de lodo.

Por outro lado, ao comparar TP 2 e E9, os quais possuem teor inicial de sélidos
aproximados, verifica que a situacdo se inverte, a reducao na drenagem foi maior para TP 2
com 61,5% contra 0os 60% do E9.

Em relacdo a reducdo de umidade em anélise geral, a diferenca ndo foi significativa,
ja que possuem a mesma caracteristica de lodo proveniente de reator UASB. No entanto,
ao comparar TP 3 e E9, justifica-se a maior reducdo de umidade no TP 3 por conta da
maior %ST do lodo inicial, em contrapartida, a comparacéo entre o TP 2 e E9 mesmo com
%ST inicial proxima, fica por conta da TAS e camada de lodo do TP 2 serem menores do
que o E9. Estas diferengas entre as variaveis ainda ndo confirmam a melhor alternativa
para o desaguamento, 0 mesmo acontece ao se projetar um sistema sem considerar estas e
outras variaveis.

Ja ao analisar o teste E9 com o E8 ambos realizados por Mortara (2011), nota-se
uma eficiéncia maior na drenagem quando se utiliza polimero para condicionar o lodo, pois
reduziu 80% de altura de camada de lodo apds 1 dia do descarte, e ainda aumentou a %ST
final. Se considerar o uso de polimero na operacdo com leito com piso de blocos drenantes,

também havera maior eficiéncia na etapa da drenagem.
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Em relagdo a qualidade da &gua do lodo drenado, a Figura 56 apresenta a turbidez

obtida durante o desaguamento parao TP 1, TP 2e TP 3.

HTP 1(12%ST) ®™TP2(2.8%ST) uTP 3 (4,4%ST)

Turbidez (NTU)

100

101
Tempo de drenagem (min)

Figura 56 - Turbidez do drenado durante o desaguamento do TP 1, TP 2 e TP 3.

Como pode ser observada na Figura 56, a qualidade do drenado também foi afetada
pela concentracdo de sélidos no lodo bruto descartado, e consequentemente pela TAS. No
primeiro de drenagem, a agua drenada obteve alto valor de turbidez, acima de 400NTU
para os trés Testes. Esta agua nos momentos iniciais é o volume de agua que atravessou 0
meio filtrante no inicio de alimentacdo de lodo no leito. Como o lodo néo foi condicionado
e no inicio ndo havia camada de lodo para contribuir na filtracdo, parte do volume inicial,
em torno de 40,5L, acabou passando pelas aberturas de 0,7mm do bloco drenante.

No tempo de 11min, a qualidade do drenado para turbidez melhorou 30% para o TP
1 com TAS de 3kgST/m2, quase 40% para o TP 2 com TAS de 7kgST/m2 e 76% para o TP
3 com TAS de 11kgST/m2. O melhor desempenho para o TP 3 se deve ao fato da
concentracdo de sdlidos inicial ser maior, com aspecto de lodo menos liquido e maior
camada inferior de sélido formada durante a alimentacdo de lodo no leito. A partir de
11min o TP 3 j& havia atingido uma estabilizacdo na qualidade do drenado, enquanto TP 1
e TP 2 obtiveram qualidade do drenavel estavel somente a partir de 51min.

Apesar do drenado do TP 3 ter reduzido 85% na leitura da turbidez entre 1 e 101min
da drenagem, o valor em 101min de 69NTU ainda é muito alto comparado a qualidade do
drenado de lodo condicionado com polimero. Quando comparado com leito de drenagem
com o meio filtrante de manta geotéxtil, Mortara (2011) obteve em média 64NTU de
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turbidez no drenado para lodo anaer6bio sem polimero, aplicando uma TAS de
13,6kgST/m? e teor de solido inicial de 2,4%, e em média 12NTU para o lodo anaerdbio
condicionado com polimero aplicando TAS 12,8kgST/m? e teor de sélido inicial de 2,3%..
Estes resultados corroboram maior eficiéncia no desaguamento quando o lodo é
condicionado. Nos testes de escala real desta pesquisa com o lodo aerébio condicionado, o
drenado do leito com piso de blocos drenantes apresentou turbidez de 10NTU a partir de
5min de drenagem.

A qualidade do drenado também foi caracterizado quanto aos sélidos em suspensédo

e cor aparente, conforme estéo apresentados na Figura 57 e Figura 58, respectivamente.

TP 1(1,2%ST) ®TP2(2.8%ST) ©TP 3 (4,4%ST)
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Figura 57 - Sélidos em suspensdo na dgua drenadado TP 1, TP 2e TP 3.

Como pode ser observado na Figura 57, assim como ocorreu para a turbidez, a 4gua
coletada em 1min de drenagem também apresentou pior qualidade em relacdo aos sélidos
em suspensdo. Inclusive para realizar o ensaio conforme a metodologia SMEWW 2540
(APHA; AWWA; WEF, 2011), a amostra precisou ser diluida em 10 vezes. Com excecéao
do drenado do TP 3 em 1min, o drenado do TP 1 apresentou maior escape de sélidos em
todos os momentos analisados. Isto se deve ao fato do lodo ser menos concentrado,
provavelmente com particulas menores, o qual obteria melhor resultado se 0 mesmo fosse
condicionado com polimero. Também pode ser observado através da Figura 57, que apés

1min, parte da &gua que supostamente atravessou 0s blocos drenantes nos momentos
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iniciais de alimentacdo de lodo foi drenada, e devido a camada solida de lodo que age
como meio filtrante a qualidade melhora e se torna estavel.

Em relacdo a cor aparente, além dos solidos em suspensdo presentes, 0s sélidos
dissolvidos também compdem a leitura. Isto pode explicar o fato que, hora o lodo mais
concentrado obtém maior resultado para cor, hora o lodo menos concentrado, conforme
pode ser observado na Figura 58. No entanto, a cor aparente da qualidade do drenado

também pode ser influenciada pelo uso ou ndo de polimero.

HTP 1(12%ST) ®™TP2(2.8%ST) uTP 3 (4,4%ST)
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1 11 31 51 81 101
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Figura 58 - Cor aparente na agua drenadado TP 1, TP 2 e TP 3.

Na Figura 59 estdo apresentadas as amostras da dgua drenada do lodo do TP 1 na
parte superior, coletadas nos tempos de 1, 11, 31, 51 e 81min, e do lodo do TP 3 na parte
inferior, coletadas nos tempos 1, 11, 31, 51, 81 e 101min. J& na Figura 60 esta ilustrada a

diferenca do aspecto lodo retido no leito piloto e da 4&gua drenada do lodo.
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Figura 60 — Diferenga entre o lodo retido e a 4gua do lodo drenada.

5.2.3 Desaguamento: fase de secagem do lodo

A partir dos dados de teor de sélido total e o tempo de secagem foi possivel
reproduzir a curva de secagem para 0s ensaios TP 1, TP 2 e TP 3 que estdo ilustradas na
Figura 61.
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Figura 61 - Curva de secagemdo TP 1, TP 2e TP 3.

Apdbs o primeiro dia do descarte iniciou-se a etapa de secagem, onde o teor de ST
inicial ficou aproximado para os trés ensaios, 13,9% para TP 1, 14,4% para 0 TP 2, e
13,0% para o TP 3. Nota-se que apesar do teor de ST do lodo bruto do TP 3 ter sido quase
quatro vezes maior, e 0 TP 2 mais que duas vezes o valor do TP 1, 4,4%, 2,8% e 1,2%,
respectivamente, ap0s a drenagem o resultado na reducdo de umidade foi praticamente a
mesma, Vvisto que o tipo de lodo e a camada hidraulica inicial foram as mesmas. Outra
similaridade entre os trés ensaios durante a secagem foi o teor de ST atingido acima de
20%ST em menos de 10 dias, independente das condi¢des climaticas e do teor inicial de
ST.

No entanto, dentro praticamente do mesmo periodo de secagem, os valores para o
teor de ST final foram diferentes. O TP 1 atingiu 33,2%ST, o TP 2 atingiu 63,5%ST e o TP
3 atingiu 27,9% ST. Como o lodo de descarte dos trés ensaios passou pelo mesmo
processo, anaerdbio digerido em reator UASB sem polimero e, partiram para secagem
natural praticamente com o mesmo teor de ST e altura de camada de lodo, a diferenca do
teor de ST final se deve neste caso as condi¢cdes climaticas. Na Tabela 24 esta apresentado

as condicdes climaticas media e acumulada para os trés periodos de secagem.
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Tabela 24 - Condi¢des climaticas durante o TP 1, TP 2e TP 3.

Umidade Vel. Radiacdo  Radiagdo Precipitagéo

Perfodo  Temperatura Média  Vento Média  Acumulada* Acumulada*

Teste  Estagao (dias) Meédia (°C)

(%) (m/s)  (kJ/Im?) (kJ/m?) (mm)
TP1  Outono 22 17,9 85 1,50  13.620,7 334.207,5 151,2
TP 2  Inverno 24 20,5 66,5 1,75  20.098,5 451.002,0 39,6
TP 3 Primavera 23 21,8 77,2 1,75  19.240,3 503.523,0 202,2

*acumulado no periodo de teste

Como pode ser observado na Tabela 24, mesmo que o TP 2 ocorreu ainda durante o
inverno, as condicdes climaticas foram as mais favoraveis para a secagem pois, a umidade
relativa do ar média foi menor, a radiacdo solar media foi maior causando aumento de
temperatura, e ainda ocorreu menos chuva durante o periodo de secagem. Durante 0 TP 1 0
leito era coberto, conforme mostra a Figura 62, mas ainda assim a precipitacdo do periodo
ocasionou aumento na umidade, e a nebulosidade diminui a radiacéo solar e a temperatura

do ar.

Figura 62 - Detalhe da cobertura transparente improvisada durante o TP 1.
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Por outro lado, ao comparar o periodo de secagem entre 0 TP 1 e 0 TP 3, as
condigdes climéaticas foram mais favoraveis durante o TP 3 com maior radiacdo solar,
maior temperatura e menor umidade do ar, porém a falta de cobertura do leito prejudicou a
evolucdo da secagem, pois acumulou umidade no lodo devido a precipitacdo que no TP 3
foi a maior, 202,2mm.

Na Figura 63 estd apresentado a evolugdo da secagem para o0s trés ensaios e 0sS

valores médios diarios para temperatura e umidade do ar.
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Figura 63 — Evolucéo da secagem e a influéncia da temperatura e umidade do ar.

Ao observar a Figura 63 é possivel afirmar que ocorreu menor variacdo na
temperatura do ar entre os trés periodos comparado com a variacdo da umidade do ar. O
desvio padrdo da temperatura para TP 1, TP 2 e TP 3 foi de 1,7, 2,4 e 1,7, respectivamente,
enguanto o desvio padrdo para umidade foi de 7,6, 17,3 e 11,5, respectivamente. Através
da Figura 63 percebe-se que até os 10 primeiros dias de secagem o teor de ST para 0s trés
ensaios estavam proximos, acima de 20%, e a partir do 15° dia a secagem do lodo do TP 3
acelerou devido a queda drastica na umidade relativa do ar.

Ao comparar com os resultados obtidos por Mortara (2011), o leito com piso de
blocos drenantes apresentou vantagem na secagem comparado ao leito de drenagem com
manta geotéxtil. O teor de solidos final encontrado por Mortara (2011) em 20 dias de
secagem foi de 23,7%, para TAS de 13,6% iniciando a etapa de secagem com quase

12%ST. Segundo Mortara (2011), o periodo de secagem foi entre fevereiro e marco de
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2011, estacéo de verdo no Brasil, 0 que caracteriza alta temperatura e radiacdo solar. O TP
3 0 qual ocorreu durante estacdo da primavera, poderia ter encerrado a etapa de secagem
em 9 dias com 25,7%ST, valor préximo ou até acima do atingido por sistemas mecanicos
de desaguamento que usam condicionantes.

Santos et al (2017) avaliou o efeito da secagem em leito convencional sobre as
caracteristicas microbioldgicas e fisico-quimicas de lodo anaerébio coletados em dois
pontos de um reator UASB. Para a amostra de lodo com teor inicial de solidos de 5,39%
em 30 dias de secagem atingiu 24,22%, e no periodo final de 90 dias atingiu 59,42%ST. Ja
a amostra de lodo com teor inicial de sdlidos de 1,46% atingiu em 30 dias 30,02%ST e em
90 dias, 77,06%ST. Segundo Santos et al (2017), o periodo analisado foi entre 0s meses de
agosto e janeiro.

Ao comparar o desempenho da secagem de lodo anaerdbio e lodo aer6bio em leito
com piso de blocos drenantes é possivel afirmar que as cinéticas de secagem sao similares,
pois a curva de secagem do lodo anaerdbio obteve formato similar ao do lodo aerdbio,
onde a velocidade da primeira fase de secagem é menor comparado a velocidade de
secagem da segunda fase de secagem. Essa transicdo para ambos os lodos ocorreu apos o
lodo atingir 20%ST. No entanto, nota-se que o lodo anaerdbio atinge 20%ST em muito
menos tempo, em torno de trés dias, comparado ao lodo aerébio, entre quinze e vinte dias.
A vantagem da secagem mais rapida do lodo anaerdbio na primeira fase se deve a maior
reducdo de umidade na drenagem de lodo. Em contrapartida, o lodo aerdbio possui melhor
desempenho de secagem na segunda fase, pois atingiu valores mais altos no teor de sélidos
final. Outra forma de comparar a secagem dos dois tipos de lodo é através do fluxo de
massa de umidade que deixa o so6lido por unidade de area de exposicdo ao meio de seca
por unidade de tempo, expressa em kg/m2.h. Na Figura 64 estd apresentado a cinética de

secagem parao TP 1, TP2e TP 3.
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Figura 64 - Cinética de secagem para TP 1, TP 2e TP 3.

Como pode ser observado as curvas para 0s trés ensaios manteve o mesmo formato,
devido o tipo de lodo ser o mesmo. No entanto, a perda de agua inicial foi proporcional a
massa de lodo, consequentemente proporcional ao teor inicial de ST no lodo bruto, uma
vez que o volume foi 0 mesmo para os trés, assim quanto maior a %ST inicial maior é o
ponto de partida da velocidade de secagem. A medida que o lodo vai perdendo umidade, a
velocidade de secagem sofre um decréscimo atingindo zero quando o lodo alcanca sua
umidade de equilibrio. Através da Figura 64 é possivel afirmar que o lododo TP 1e o0 TP 2
atingiram a umidade de equilibrio, em 33,2%ST para TP 1, e 63,5%ST para TP 2, naquelas
condicdes de secagem. Por outro lado, a secagem do TP 3 poderia ser otimizada
aumentando o tempo de secagem até estar mais préximo da sua umidade de equilibrio.

Para lodo aer6bio, a umidade de equilibrio encontrada para condi¢des de secagem foi
com teor de solidos final acima de 90%ST, ou seja, o lodo aerdbio atinge valores mais
altos de teor de sélidos em leito de secagem com piso de blocos drenantes do que o lodo
anaerdbio. Alem da condicdo de secagem do meio, a umidade de equilibrio varia com o
tipo de lodo, o qual segundo Ruiz et al (2007) esta relacionado principalmente com a
guantidade de matéria organica presente no mesmo, quanto maior o teor de matéria
organica, maior a capacidade de secagem, pois a condutancia de transferéncia de agua e a
compressibilidade do lodo séo mais altas.

Outra caracteristica do lodo o qual esta relacionado com o teor de materia organica é
0 seu encolhimento na secagem. Assim como ocorreu com o lodo aerdbio, durante o

periodo de secagem, o lodo anaerébio também altera o seu aspecto. Na Figura 65 esta



120

apresentada o lodo com 1 dia de secagem, aspecto pastoso de cor escura caracteristica do
lodo anaerdbio. Na Figura 66 esta apresentado o lodo com 14 dias de secagem, formadas
varias rachaduras ou fissuras, coloracdo mais clara. E por fim, na Figura 67 esta
apresentado o lodo com aspecto granular ou encolhido, mais seco, cor mais clara na

camada mais exposta do que as camadas inferiores com 22 dias de secagem.

Figura 65 — Aspecto pastoso do lodo com 1 dia de secagem durante o TP 1.
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Figura 66 - Aspecto do lodo com rachaduras com 14 dias de secagem durante o TP 1.
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Figura 67 - Aspecto granular do lodo com 22 dias de secagem durante o TP 1.

5.3 Etapa 3 - Levantamento de dados de leito de secagem com

piso de blocos drenantes em operagao.

Na Tabela 25 estdo apresentados os dados compilados dos questionarios respondidos

de trés operadores de ETE que contém leito de secagem com piso de blocos drenantes.

Tabela 25 - Informagdes sobre leitos de secagem com piso de blocos drenantes em operagéo.

Localidade e Caracteristica da Planta

Capacidade Processo de Processo de Método de Método de
ETE Cidade b Tratamento de R Destinacéo de remocao de
(m3/d) L Digestéo de lodo -
Esgoto Sanitario lodo lodo no leito
A Itu 60 Aerdbio Aerdbio Aterro Manual
B Ubatuba 4.492,8 Aerbbio Aerdbio Aterro Manual
C Camagari 148.800 Aerbbio Aerdbio Fazenda de lodo Manual
Caracteristica do lodo
o o - o - —
ETE %ST do lodo /oST_flnaI ST final Volume de lodo seco Adicéo ge_produto Dosagem
bruto desejado alcancado quimico?
A <1 >90% >90% 7md a cada 3 meses Polimero 25 ppm
B - - - 4000 ton/més Polimero -
C 1-15 - - 15 ton/d Polimero 50 — 400 ppm
Sistema de Desaguamento
ETE N° de Tamanho Ciclo Tipo de exposicao Taxa de Método de
leitos dos leitos operacional carregamento limpeza
A 3 26,23m?2 2/més Cobertura transparente - Rastelo/Pressdo
de 4gua
B 13 37,5m? 2/més Cobertura transparente - Pressdo de agua
C 1 7m2 - Céu aberto 22kg/m2 Pressdo de agua

continua
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continuagao

Desempenho no Desaguamento

ETE Camada Camada final de  Numero de Tempo de Tempo de Tempo total de
inicial de lodo lodo bateladas drenagem secagem desaguamento

A 10-15cm 5-8cm 1 2 — 4 horas 7 a 15 dias 8 — 16 dias

B 20 cm 2cm 1 1 hora 8 dias 9 dias

C 41 cm 15¢cm 1 2 —3dias 27 -28 dias 30 dias

O primeiro relatorio recebido (A) foi do responsavel pela mesma ETE utilizada no
monitoramento da Etapa 1, em Itu. Conforme o relatorio recebido, o leito de secagem
possui trés células de 26m2 cada uma e é descartado em torno de 8m3 de lodo aerdbio
condicionado a cada quinze dias.

Segundo o responsavel, apos a implantacdo do leito de secagem com piso de blocos
drenantes, os custos de transporte e disposi¢cdo de lodo cairam muito, pois antes o lodo era
destinado sem desaguamento algum. Atualmente eles destinam aproximadamente 7m?3 de
lodo seco com mais de 90% de solidos totais a cada trés meses. Isso foi possivel devido o
leito ter sido dimensionado conforme as recomendacbes de projeto para um leito
convencional, o que se tornou superdimensionado para o sistema, por ser leito com piso de
blocos drenantes. Entdo, como ha disponibilidade de espaco e tempo a cada descarte
quinzenal, o lodo permanece no leito até secar ao seu maximo, e isso fez com que o
volume diminuisse significativamente. Outra vantagem importante destacada pelo
responsavel da ETE foi a facilidade para remocdo de lodo seco e limpeza do leito. Na
Figura 68 estd apresentado o leito de secagem da ETE da industria de componentes

eletrbnicos e o questionario respondido encontra-se no Anexo C.
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Figura 68 - Descarte de lodo aerébio e amostra da agua drenada nos blocos drenantes.

O segundo relatério (B) foi do responsavel por uma ETE de Ubatuba. O método de
tratamento de esgoto sanitario da ETE é de lodos ativados por batelada e trata em torno de
4.500m3/d. Segundo o responsavel, o leito de secagem foi construido em 1999 como leito
convencional de areia. Devido a problemas com drenagem lenta e colmatagéo constante do
meio filtrante, a concessionaria resolveu testar e adaptar o leito com os pisos de blocos
drenantes. As camadas de tijolo e areia foram removidas do leito convencional, foi
colocado uma malha de ferro sobre a camada de brita e os blocos drenantes apoiados sobre
esta malha. Assim foi possivel aproveitar o mesmo sistema de coleta de drenagem do leito
existente. Conforme o relatério, a drenagem do lodo tornou muito mais rapida e
consequentemente a secagem também. Na Figura 69 esta apresentado o leito de secagem
da ETE e o questionario respondido no Anexo C.

O terceiro relatério (C) foi de um leito piloto com piso de blocos drenantes
construido a fim de validacdo de tecnologia na ETE em Camacari/BA operada por uma
concessionaria privada.

Segundo o responsavel pelos testes, o lodo descartado foi do tipo aerébio com teor de
solidos em torno de 1,5% e a taxa de aplicagdo foi de 22kgST/m2, ou seja, maior do que 0
recomendado pela NBR 12209 (ABNT, 2011). Conforme o relatério os problemas
encontrados durante os testes foram: um bloco quebrado devido ao uso da pa na limpeza,
passagem de sélidos pelos blocos quando néo se atingia uma boa floculagdo com polimero
e ainda, acumulo de lodo embaixo dos blocos que foi identificado como erro de projeto na
inclinacdo do mesmo e, apds a correcdo, a drenagem ocorreu perfeitamente sem acimulo
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de lodo. Segundo o responsavel, a vantagem do sistema foi o teor de sélidos final
alcancado e a economia de energia comparado ao uso de centrifugas. Na Figura 70 esta

apresentado o leito piloto na ETE em Camacari.

| 4R

Figura 69 - Leito de secagem adaptado com piso de blocos drenantes ha ETE em Ubatuba.

Figura 70 - Leito piloto com piso de blocos drenantes na ETE em Camagari.



125

6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

6.1 Principal

O trabalho realizado e apresentado revisou as etapas para um correto gerenciamento
de lodo de ETE com énfase no desaguamento natural por leitos de secagem. O meio
filtrante estudado foi o do tipo bloco drenante (wedge wire), tecnologia pouca explorada.

Os resultados da Etapa 1 do trabalho foram obtidos através de um acompanhamento
de operacdo de ciclos de descarte e secagem de lodo em escala real. Apesar de algumas
variaveis nao terem sido repetidas para todos os descartes, como por exemplo, a medicao
de vazdo de descarte e a caracterizagdo do drenado, 0 monitoramento pode contribuir
apresentando variagoes, influéncias, e problemas que ocorrem em escala real, como por
exemplo as variac@es das condi¢Oes climaticas e os problemas mecéanicos nas bombas.

Para lodo aerébio condicionado com polimero, o leito de secagem com piso de
blocos drenantes se mostrou eficiente em fornecer uma drenagem répida, praticamente
instantanea quando lodo estad bem floculado e, constante, com um drenado bem clarificado.

Apesar da secagem do lodo ser dependente do tipo de lodo e condicBes
climatoldgicas, o piso de bloco drenante se mostrou eficiente, principalmente na operacdo
como um todo, pois permite uma boa distribuicdo do lodo, atingir altas concentracdes de
ST, e retém menos umidade porque a 4gua drena totalmente de forma mais rapida

Os resultados da Etapa 2 obtidos a partir de ensaios em escala piloto de leito com
piso de blocos drenantes com lodo anaerdobio também se mostraram satisfatorios, apesar de
ter apresentado uma drenagem mais lenta e qualidade da agua drenada inferior quando
comparado com lodo aerébio condicionado com polimero.

Em relacdo a secagem, a falta de existéncia da cobertura no leito piloto confirmou a
importancia deste adicional nos projetos de leito, pois a incorporacdo de agua devido as
chuvas atrapalha a secagem, como ocorreu no TP 3.
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Ao analisar o0 comportamento da secagem dos dois tipos de lodo, percebe-se uma
diferenca ao observar as curvas de secagem. Entretanto, houve uma coincidéncia entre eles
na etapa de drenagem. Na Etapa 1, a variacdo de vazdo no descarte ndo alterou
significativamente o teor de sélidos totais apos 24h, os testes ficaram em torno de 6%ST. E
na Etapa 2, fixando a vaz&o e variando o teor inicial de sdlidos totais e consequentemente a
TAS, ap6s 24h do descarte também ndo houve alteracdo significativa de teor de solidos
totais entres os testes, todos apresentaram em torno de 13 a 14%ST.

Ao analisar a opinido dos responsaveis por leitos com piso de blocos drenantes em
operacdo apresentados na Etapa 3, € possivel afirmar que h& vantagens na sua utilizacdo
comparado ao leito convencional devido ao melhor desempenho na drenagem e secagem e,

também, pela maior facilidade de limpeza e baixa manutencéo.

6.2 Especificas

Baseado no trabalho realizado com os leitos de secagem com piso de blocos drenantes,
concluiu-se na Etapa 1 que:
e A reducdo de volume durante o descarte de lodo aerébio quando atinge 6tima
floculacdo pode chegar a 60%, ap6s 1h reduz em 70%, e apds 24h em 90% do
volume inicial.
e Lodo aerébio condicionado com polimero nas condi¢des apresentadas atinge teor
de sélidos em torno de 6% ap0s a fase de drenagem;

o E possivel aplicar cargas hidraulicas mais altas comparadas a outros tipos de leitos
guando a valvula de saida permanecer aberta e o lodo estiver floculado;

¢O volume de lodo drenado é maior no inicio, quando possui maior pressao de
camada d’agua formada;

e A agua drenada apresenta baixa turbidez e SST quando descarta lodo aerdbio
condicionado com polimero com desempenho similar a desaguamentos mecanicos;

¢ A secagem do lodo ocorre em 2 fases, sendo que na 12 fase o volume e altura de
camada aplicado ndo altera a velocidade de secagem, dependendo apenas de fatores
intrinsecos do lodo, por outro lado na 22 fase, a altura de camada de lodo apés a
drenagem altera a velocidade de secagem;

e Fatores extrinsicos como temperatura, umidade e radiacdo alteram a velocidade de

secagem durante a 22 fase de secagem, ou a partir da 22 fase critica de umidade;
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eA umidade lodo durante a transicdo de taxa decrescente constante e taxa
decrescente € de 80%, ou 20%ST para lodo aerdbio digerido condicionado;

eNos 15 primeiros dias de secagem a maior perda de umidade ocorre na drenagem,
em que o teor de sélido total passa de 0,6% para 6% em média (10 vezes mais), com
excecdo para o Teste 3 que o lodo ndo floculou bem;

e¢A umidade maxima que o lodo pode atingir, conhecida como umidade de

equilibrio, depende da umidade do ar do ambiente de secagem para um mesmo tipo

de lodo;

e Revolvimento do lodo promove uma curva gradual constante, porém ndo acelera
significativamente a secagem quando comparado os Testes 1 (sem revolvimento) e 2
(com revolvimento).

e A estufa além de proteger o lodo da chuva, aumenta a temperatura e reduz a
umidade interna ao leito, o que € favoravel na secagem do lodo;

e A secagem depende de um bom desaguamento, que por ora depende de uma boa

operacéo no sistema de condicionamento.

Em relacdo a Etapa 2 com testes piloto com lodo anaerébio, concluiu-se que:

e Maior estabilidade na vazédo de drenagem quando o lodo é mais concentrado;

e A reducdo de volume apo6s 24h do descarte é em torno de 70% para o lodo
anaerobio sem polimero, independente da concentracdo inicial de sélidos;

e A reducdo no momento do descarte de lodo é dependente da concentracdo de
solidos no lodo, quanto maior a concentracdo mais lenta a drenagem;

e A camada de lodo sedimentado formado sob o piso de bloco drenante contribui
para uma melhor qualidade da 4gua drenada quando ndo se usa polimero;

¢ A secagem de lodo anaerobio apresenta uma secagem mais rapida durante a 12 fase
de taxa de velocidade decrescente do que o lodo aerobio;

e Por outro lado, o lodo anaerdbio atinge teor de so6lidos final menor do que o lodo
aerobio.

e As condicdes climaticas, principalmente quando o leito ndo possui cobertura
transparente, é determinante no processo de secagem natural, afetando a eficiéncia do

sistema.
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6.3 Recomendacoes

A partir dos resultados obtidos e discussdes, para obter maiores conclusdes
recomenda-se:

¢ Realizar teste de bancada para ser possivel medir a taxa de desaguamento (t x V?2);

e Medir a qualidade do drenado quanto a SST para lodo aerdébio condicionado e o

volume drenado para conhecer a eficiéncia de captura de sélidos;

e Realizar analise do teor de solidos inicial para determinacdo da taxa de aplicacdo de

solidos em todos os ensaios de lodo aerdbio;

¢ Condicionar o lodo anaerobio e comparar a melhoria da eficiéncia durante a fase de

drenagem do desaguamento;

e Caracterizar o lodo quanto a quantidade de matéria organica e relacionar com o

desempenho na secagem.



129

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA, R. de Q. Andlise de processo alternativo Wedge-Wire para desaguamento
de lodo de estacdo de tratamento de esgotos domeésticos. Graduacdo em Engenharia
Ambiental. Universidade Catolica de Brasilia, Brasilia, 2012. 29p.

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION; AMERICAN WATER WORKS
ASSOCIATION; WATER ENVIRONMENTAL FEDERATION. Standard methods for
the examination of water and wastewater. 22° ed. Washington. 2005.

ANDREOLI et al. Desidratacdo de Lodo de Esgotos. In: ANDREOLI, C.V. (coord).
Residuos sélidos do saneamento: processamento, reciclagem e disposicdo final. Rio de
Janeiro. ABES. 2001. Cap IlI. pag 57-86.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10664: Aguas -
determinacdo de residuos (sélidos) — Método gravimétrico — Método de ensaio. Brasilia
1989.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12209: Projeto de
Estacdes de Tratamento de Esgoto Sanitario. Brasilia 2011.

BARROSO, M. M. Influéncia das micro e macropropriedades dos lodos de Estagdes
de Tratamento de Aguas no desaguamento por Leito de Drenagem. 2007. 249 p. Tese
(Doutorado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC-USP), Séo Carlos, 2007.

BENNAMOUN, L. Solar drying of wastewater sludge: a review. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 16° ed. Elsevier, 2012. Pag. 1061-1073.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Lei n® 9.605, de 13 de fevereiro de 1998.
Brasilia, DF, Disponivel em: < http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9605.htm>.
Acesso em: 28 de agosto de 2016.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Lei n° 12.305, de 02 de agosto de 2010.
Brasilia, DF, Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=636>. Acesso em: 28 de
agosto de 2016.



130

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Agenda 21 da Conferéncia das Nacdes Unidas
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento. Rio de Janeiro, 1992. Disponivel em: <
http://www.mma.gov.br/responsabilidade-socioambiental/agenda-21/agenda-21-global>.
Acesso em: 24 de abril de 2017.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. PLANSAB — Plano Nacional de Saneamento
Basico. Brasilia, 2013. Disponivel em: <
http://www.mma.gov.br/port/conama/processos/AECBF8E2/Plansab_Versao_Conselhos_
Nacionais_020520131.pdf>. Acesso em: 24 de abril de 2017.

BRASIL. Assembleia Executiva. Decreto n° 7.404, de 23 de dezembro de 2010. Brasilia,
DF, Disponivel em: <https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-
2010/2010/decreto/d7404.htm>. Acesso em: 28 de agosto de 2016.

BRASIL. Resolugdo CONAMA N.° 375 de 29 de agosto de 2006. Define critérios e
procedimentos para uso agricola de lodos de esgoto gerados em estacdes de tratamento de
esgoto sanitario e seus produtos derivados, e da outras providéncias. Ministério do Meio
Ambiente, Conselho Nacional do Meio Ambiente, 2006a, 32 p.

BRASWORLD. Imagem bloco drenante. Disponivel em:<
http://www.brasworld.net/site/secagem-de-lodo/bloco-drenante/>. Acesso em: 30 de julho
de 2015.

COMPARINI, J.B.; Estudo do decaimento de patégenos em biossolidos estocados em
valas e em biossolidos submetidos a secagem em estufa agricola. Tese Doutorado em
Engenharia Civil. Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2001.
278p.

CORDEIRO, J. S. Processamento de lodos de estacdo de tratamento de &gua. In:
ANDREOLLI, C.V. (coord). Residuos solidos do saneamento: processamento, reciclagem e
disposigéo final. Rio de Janeiro. ABES. 2001. Cap V. pag 119-142.

DAVID, A. C. Secagem térmica de lodos de esgoto. Determinacdo da umidade de
equilibrio. Dissertacdo Mestrado em Engenharia. Escola Politécnica USP, S&o Paulo.
2002. 163p.

FAJARDO, P. A; Proposta de instrumentos para a realizacdo de analise ambiental
inicial em ETEs a luz da NBR ISO 14001:2004: O caso da ETE Monjolinho, Séo
Carlos-SP. Dissertacdo Mestrado em Engenharia Urbana. Universidade Federal de Séo
Carlos. S&o Carlos, SP. 2014. 231p.

FERREIRA, A. C. Monitoramento da secagem e desinfeccdo de lodo anaerobio em
leito de secagem com uso de estufa pléstica e biogés. Dissertacdo Mestrado em
Agronomia. Universidade Federal do Parana. 2001. 112p.

FERNANDES, F; SOUZA, S. G. Estabilizacdo de lodo de esgoto. In: ANDREOLLI, C.V.
(coord). Residuos sélidos do saneamento: processamento, reciclagem e disposicdo final.
Rio de Janeiro. ABES. 2001. Cap Il. pag 29-27.



131

FRANCA, J. T. L. Remocéo de lodo de lagoa facultativa: Avaliagdo quantificativa e
qualificativa do lodo acumulado e seu acondicionamento em Bag. Dissertacao
Mestrado em Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2010,
169p.

FRANCA, J. T. L. Avaliacdo do desempenho da modificacdo de um sistema de
tratamento de esgoto composto por tanque séptico e filtro anaerdbio por um modelo
de aeracdo compartimentada. Doutorado em Engenharia Civil, Universidade Estadual de
Campinas, Campinas, 2012, 254p.

GRAVITY FLOW SYSTEM. GFS Wedgewater Filter Bed. Disponivel em:
<http://www.gravityflow.com/>. Acesso em: 10 de abril de 2015.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Censo 2015. Disponivel em: <
http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/populacao/projecao_da_populacao/2013/default.s
htm>. Acesso em: 28 agosto de 2016.

INMET -  Instituto  Nacional de  Meteorologia.  Disponivel em: <
http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=home/page&page=rede_estacoes_auto_graf>.
Acesso em: 10 de outubro de 2016 e 03 de janeiro de 2017.

JORDAO, E. P; PESSOA, C. A. Tratamento de esgotos domésticos. 7° edicdo. Rio de
Janeiro. ABES, 2014. 1050p.

LIMA, M. R. P. Uso de estufa agricola para secagem e higienizagdo de lodo de esgoto.
Tese Doutorado em Engenharia Hidraulica. Universidade de Sdo Paulo — USP. 2010.
286p.

MATHIOUDAKIS, V. L. et al. Extended dewatering of sewage sludge in solar drying
plants. Dessalination 248 ed. Elsevier, 2009. Pag. 733-7309.

MELO, A. S. Contribuicdo para dimensionamento de leitos de secagem de lodo.
Dissertagdo Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental. Universidade Federal de Campina
Grande, Paraiba. 2006. 82p.

METCALF; EDDY. Wastewater Engineering: Treatment and Resource Recovery. 5th
Edition, McGraw-Hill, New York, USA. 2014.

MIKI, M. K. Utilizacdo de polimeros para condicionamento de lodo de ETE para
desidratacdo em filtro prensa de placas. Dissertacdo Mestrado em Engenharia. Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo. 1998. 425p.

MORTARA, F. C. Utilizacdo de leitos de drenagem no desaguamento de lodos
anaerobios. Dissertagdo Mestrado em Engenharia. Escola Politécnica da Universidade de
Sé&o Paulo, Séo Paulo. 2011. 241p.

RADAIDEH, J. A, AMMARY, B.Y., AL-ZBOON, K.K. Dewaterability of sludge
digested in extended aerations plants using conventional sand drying beds. African
Journal of Biotechnology. Julho, 2010, Vol 9(29), pp. 4578-4583.



132

REIS, R. F. dos. Estudo de influéncia da cobertura plastica na remoc¢do de &gua de
lodos de estagdes de tratamento de agua em leitos de drenagem. Dissertacdo Mestrado
Universidade Federal de Sdo Carlos, Séo Carlos, 2011, 133p.

RUIZ, T. et al. Influence of organic contente in dewatering and shrinkage of urban
residual sludge under controlled atmospheric drying. Institution of Chemical
Engineers, 2017. Vol 85 (B1) 104-110p. Disponivel em: <
http://www.psep.ichemejournals.com/article/S0957-5820(07)71392-7/abstract>.  Acesso
em: 25 de abril de 2017.

SALIHOGLU, N. K.; PINARLI, V.; SALIHOGLU, G. Solar drying in sludge
management in Turkey. Renewable Energy 32 ed. Elsevier, 2007. Pag. 1661-1675.

SANTOS, B. et al. Avaliacdo de sistema de leito de drenagem do desaguamento de
lodo de estacdo de tratamento de 4gua com énfase na influéncia dos agentes externos
na fase de secagem. Ciéncia & Engenharia. Pag. 65-71. Jan-Jun, 2014.

SANTOS, D. S. et al. Efeito da secagem em leito nas caracteristicas fisico-quimicas e
microbioldgicas de lodo de reator anaerobio de fluxo ascendente usado no tratamento
de esgoto sanitario. Revista Engenharia Sanitaria e Ambiental. Volume 22, n. 21. Pag.
341-349. Mar-Abr, 2017.

SAYEG, C. et al. Parametros operacionais da prensa-parafuso no desaguamento de
lodos de ETE. 23° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2005.
Disponivel em: <http://marcelomiki.tripod.com/artigospdf/2005ABES_PParafuso.pdf>.
Acesso em: 05 de junho de 2017.

SILVA, S.M.C. da; POHLMANN, M. Eficiéncia de leito de secagem com piso de blocos
drenantes. Hydro, ano 8, n. 90, p. 38-43, abril 2014.

SNIS - Sistema Nacional de InformagGes Sobre Saneamento. Secretaria Nacional de
Saneamento Ambiental. 20° Diagnostico dos Servicos de Agua e Esgotos. Brasilia:
Ministério das Cidades, 2014. 212 p.

SKINNER, S. J. et al. Quantification of wastewater sludge dewatering. Water Research,
2015. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2015.04.045>. Acesso em: 25 de
outubro de 2016.

SOUZA, L. O. Uso de geotéxtil para desidratacdo de lodo da ETE Vila da Barca-PA.
Dissertagdo Mestrado Universidade Federal do Para, Belém, 2016, 110p.

SOUZA, W. G de. Pos-secagem natural de lodos de estagdes de tratamento de agua e
esgotos sanitarios. S&o Paulo, 2012. 132p. Dissertacdo Mestrado — Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo. Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental.

TROESCH S. et al. Sludge drying reed beds: full and pilot scale study for activated
sludge tretament. Water Science Techonology, 2009, 60 (5), pp 1145-1154.



133

USACERL (US Army Corps of Engineers Research Laboratory) — Performance
Evaluation of Existing Wedgewater and Vacuum-Assisted Beds Dewatering Systems.
1992.

USEPA. Design manual: Dewatering Municipal Wastewater Sludge. 1a ed. Cincinnati:
EPA, 1987.

USEPA. Control of pathogens and vector attraction in sewage sludge under.
Washington, DC. 1992 (EPA, n.40, CFR part 503).

VAN HAANDEL, A.; CAVALCANTI, P. F. F. Geragcdo e Composicdo de Lodo em
Sistemas de Tratamento de Esgotos Sanitarios. In: ANDREOLLI, C.V. (coord). Residuos
solidos do saneamento: processamento, reciclagem e disposi¢do final. Rio de Janeiro.
ABES. 2001. Cap I. pag 3-27.

VAN HAANDEL, A. C., LETTINGA, G. (1994). Anaerobic Sewage Treatment: A
Practical Guide for Regions with Hot Climates. John Wiley & Sons, Inc., Chichester,
U.K. 1994 p.226.

VAN HAANDEL, A.C.; MARAIS, G. O comportamento do Sistema de lodo ativado:
teoria e aplicacOes para projetos e operagdo. Campina Grande. 1999. 488p.

VANZETTO, A. S,; Analise das alternativas tecnoldgicas de desaguamento de lodos
produzidos em estacOes de tratamento de esgoto. Dissertacdo Mestrado em Tecnologia
Ambiental e Recursos Hidricos pela Faculdade de Tecnologia — Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental - Universidade de Brasilia, Distrito Federam. 2012. 185p.

VESILIND, P. A. Sludge management and disposal for the practicing engineer.
Chelsea, 1986.

VON SPERLING, M.; ANDREOLI, C. V.; FERNANDES, F. Activated sludge and
aerobic biofilm reactors. 1. ed. Londres: IWA Publishing, 2007. v. 5. 336p.

VON SPERLING, M.; ANDREOLI, C. V.; FERNANDES, F. Sludge treatment and
disposal. 1. ed. Londres: IWA Publishing, 2007. v. 6. 244p

WANG, L.K. et al. Drying Beds. In: Handbook of Environmental Engineering,
Volume 6: Biosolids Treatment Processes. Totowa, NJ: Wang et al, 2007. cap 13, p. 403-
430.

WATER ENBIRONAMENTAL FEDERATION. Waste water residuals stabilization —
manual of practice. Alexandria. 1995. 244p.



134

ANEXO A — Dados de temperatura e umidade dentro do leito

de secagem durante a Etapa 1.

Tabela 26 - Leituras de temperatura e umidade dentro do leito durante Teste 1.

Temperatura Temperatura Umidade Umidade externa Hora
Data dentro do externa (°C) dentro do (%) (INMET, da Observacgao
leito (°C) (INMET, 2015) leito (%) 2015) leitura
15/abr 34 27 50 60 15:00 Nublado/chuvoso
16/abr 26,5 22 68 77 17:00 Nublado
17/abr 38,2 28 23 52 15:00 Ensolarado
22/abr 28 26 69 84 17:00 Nublado/chuvoso
27/abr 39,9 28 27 52 17:00 Ensolarado
29/abr 25,5 21 60 68 17:00 Ensolarado
04/mai 23,4 18 85 93 17:00 Chuvoso
05/mai 28,8 24 57 64 15:00 Ensolarado
06/mai 25,8 22 62 74 17:00 Ensolarado/nublado
07/mai 23,8 19 60 70 17:00 Nublado com vento
11/mai 23,6 17 61 94 16:00 Chuvoso/nublado
12/mai 29,1 23 49 65 14:00 Ensolarado
19/mai 23,9 18 66 72 17:00 Ensolarado/nublado




Tabela 27 - Leituras de temperatura e umidade dentro do leito durante Teste 2.
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Temperatura  Temperatura Umidade Umidade externa Hora
Data dentro do externa (°C) dentro do (%) (INMET, da Observacao
leito (°C) (INMET, 2015) leito (%) 2015) leitura

15/jul 27 23 60 76 10:00 Ensolarado
16/jul 29,6 24 49 62 17:00 Ensolarado
17/jul 26,3 23 51 62 15:00 Nublado
20/jul 30,5 24 41 48 16:00 Ensolarado
21/jul 23,1 20 64 79 17:00 Nublado/chuvoso
22/jul 20,3 18 66 81 10:00 Nublado
23/jul 30,4 27 43 48 17:00 Ensolarado
27/jul 29,7 25 30 60 14:00 Ensolarado
28/jul 29,4 25 24 41 17:00 Ensolarado
29/jul 33,2 24 31 41 14:00 Ensolarado
30/jul 31,5 23 29 40 17:00 Ensolarado
03/ago 35 26 24 48 17:00 Ensolarado
07/ago 29 26 37 46 12:00 Ensolarado
10/ago 34,1 27 29 45 17:00 Ensolarado
11/ago 35,6 28 30 44 17:00 Ensolarado
12/ago 33,2 27 28 41 17:00 Ensolarado
17/ago 32,7 28 23 34 17:00 Ensolarado
18/ago 27,8 26 35 38 17:00 Nublado
20/ago 30,4 18 32 68 17:00 Ensolarado
24/ago 23,5 17 54 80 17:00 Nublado/Chuvoso
27/ago 16,4 18 100 58 17:00 Chuvoso
31/ago 30,6 24 45 60 17:00 Ensolarado
01/set 31,2 22 35 59 17:00 Ensolarado
02/set 27 23 60 76 10:00 Ensolarado
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Tabela 28 - Leituras de temperatura e umidade dentro do leito durante Teste 3.

Temperatura  Temperatura Umidade Umidade externa Hora
Data dentro do externa (°C) dentro do (%) (INMET, da Observacao
leito (°C) (INMET, 2015) leito (%) 2015) leitura
29/set 29,4 26 38 62 17:00 Nublado
30/set 27 24 100 100 17:00 Chuvoso
01/out 33,3 27 30 66 17:00 Nublado
05/out 31,9 24 20 59 17:00 Ensolarado
06/out 35,8 27 30 53 17:00 Ensolarado
07/out 41,5 32 30 41 17:00 Ensolarado
08/out 41,3 34 20,4 34 17:00 Ensolarado
13/out 29,9 25 36 43 17:00 Nublado
15/out 38,4 33 27 37 17:00 Ensolarado
19/out 43,4 28 0* 53 17:00 Ensolarado
20/out 42,1 35 0* 27 17:00 Ensolarado
22/out 21,6 22 100 92 17:00 Ensolarado
26/out 39,3 28 0* 56 17:00 Ensolarado
29/out 40 28 0* 50 17:00 Ensolarado
03/nov 35,8 29 29 41 17:00 Nublado

Tabela 29 - Leituras de temperatura e umidade dentro do leito durante Teste 4.

Temperatura Temperatura Umidade Umidade externa Hora
Data dentro do externa (°C) dentro do (%) (INMET, da Observacéo
leito (°C) (INMET, 2016) leito (%) 2016) leitura
14/jan 35,3 29 48 62 17:00 Nublado
18/jan 38,5 28 42 60 17:00 Nublado
21/jan 42,9 30 30 43 17:00 Ensolarado
25/jan 44 30 31 40 17:00 Ensolarado
28/jan 42,5 32 29 50 17:00 Ensolarado
01/fev 43,4 33 28 34 17:00 Ensolarado
02/fev 41 32 26 34 17:00 Ensolarado

04/fev 475 35 25 33 17:00 Ensolarado
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ANEXO B — Dados de temperatura e umidade ambiente

durante a Etapa 2.

Tabela 30 - Médias diarias dos dados climaticos extraidos do INMET (2016) durante o TP 1.

Umidade ) L
Data Temperatura relativa do Velocidade do Radiacéo Precipitacio (mm)
(°C) vento (m/s) (kJ/m2)
ar (%)
10/mai 18,0 85,5 1,7 14572,8 114
11/mai 17,4 89 0,0 11014,3 0,2
12/mai 18,0 86 1,2 13175,6 0,2
13/mai 18,3 79 2,2 10200,0 0
14/mai 18,5 75 1,8 16831,6 0
15/mai 18,9 73,5 3,0 16563,6 0
16/mai 19,9 78,5 2,5 13620,7 29,6
17/mai 18,4 95 0,7 12230,5 21,6
18/mai 17,7 89 0,1 5386,9 1
19/mai 17,6 93 1,5 18982,0 0
20/mai 19,2 85 1,8 23010,7 0
21/mai 18,9 91,5 1,8 6895,5 51,2
22/mai 20,3 84,5 1,6 24644,5 0
23/mai 16,4 86,5 1,3 12910,7 14
24/mai 13,0 69 2,9 25333,8 0
25/mai 15,2 77,5 2,3 23900,6 0
26/mai 16,6 81,5 1,2 22499 4 0
27/mai 18,2 75,5 1,3 10179,3 0
28/mai 18,5 76 1,5 19968,2 0
29/mai 16,4 84,5 1,7 9511,3 1
30/mai 14,7 94,5 0,4 11999,9 14,8
31/mai 16,3 93,5 1,5 10775,6 18,8
01/jun 17,3 94 1,0 26294,5 22,6
Média 18,0 85 1,5 13620,7 0,2
Acumulado - - - 334207,5 151,2
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Tabela 31 — Médias diarias dos dados climaticos extraidos do INMET (2016) durante o TP 2.

Umidade ) L
Data Temperatura relativa do Velocidade do Radiacao Precipitacio (mm)
(°C) vento (m/s) (kd/m?)
ar (%)
27/ago 19,3 51,0 1,5 21237,0 0
28/ago 21,0 51,5 1,7 20312,6 0
29/ago 22,6 51,0 2,1 20098,5 0
30/ago 23,3 58,0 1,9 14983,3 0
31/ago 16,2 93,0 1,8 9670,4 18
01/set 16,9 93,5 14 20999,9 0
02/set 20,6 67,0 2,0 19895,7 0
03/set 20,4 74,0 2,1 15031,9 1,8
04/set 194 79,5 14 6888,4 0,2
05/set 20,6 84,0 14 20033,0 0
06/set 17,6 90,0 1,1 10756,9 8,4
07/set 16,4 93,0 1,4 9345,3 0,2
08/set 16,5 81,0 0,9 23249,8 0,4
09/set 18,6 66,5 1,4 22393,2 0
10/set 21,1 69,5 1,6 22058,2 0
11/set 22,8 60,0 1,8 22453,5 0
12/set 22,3 54,0 1,8 21789,8 0
13/set 24,4 42,5 2,4 17807,8 0
14/set 23,2 44,0 1,9 14829,2 0
15/set 20,2 40,5 1,2 201354 0
16/set 20,2 40,5 1,2 201354 0
17/set 20,5 49,5 2,1 20475,7 0
18/set 23,6 60,5 1,8 20466,1 0
19/set 21,6 67,0 2,6 17530,7 10,6
20/set 19,2 75,0 1,9 18423,8 0
Média 20,5 66,5 1,8 20098,5 0

Acumulado - - - 451001,7 39,6
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Tabela 32 - Médias diarias dos dados climaticos extraidos do INMET (2016) durante o TP 3.

Umidade ) L
Data Temperatura relativa do Velocidade do Radiacao Precipitacio (mm)
(°C) vento (m/s) (kd/m?)
ar (%)
19/nov 16,2 64,0 3,6 30255,1 0
20/nov 19,3 56,5 2,3 31390,7 0
21/nov 21,6 56,5 1,7 27757,0 0
22/nov 21,7 78,5 1,8 18578,5 14
23/nov 20,6 86,0 1,8 12914,4 0,2
24/nov 22,6 77,5 1,2 18346,7 0
25/nov 23,7 67,0 1,7 25080,9 0
26/nov 239 66,0 1,8 18303,3 0
27/nov 23,3 67,0 1,9 22636,2 0
28/nov 22,7 76,5 1,7 25507,1 2
29/nov 22,1 85,5 1,4 146117 13,8
30/nov 19,7 77,0 3,8 24565,2 0
01/dez 21,1 69,0 2,3 18122,4 0
02/dez 22,2 72,0 1,8 19884,0 0
03/dez 21,8 83,0 2,3 11988,0 7,2
04/dez 20,0 93,0 2,3 10589,3 11
05/dez 22,4 83,5 1,8 24718,6 0,2
06/dez 23,6 65,5 1,0 28945,7 0
07/dez 22,1 66,0 1,8 25815,5 7,6
08/dez 21,1 87,0 1,7 25447,0 10,8
09/dez 211 90,5 1,8 18337,0 86,4
10/dez 21,4 90,0 14 18596,6 22,2
11/dez 22,1 91,0 1,7 14464,7 16
12/dez 21,9 93,0 1,6 16667,0 10,8
Média 21,8 77,3 1,8 19240,265 0,2

Acumulado - - - 503522,74 202,2




ANEXO C — QUESTIONARIO PARA LEITOS DE BLOCOS
DRENANTES EXISTENTES

Cidade: Modelo

Sistema de Desaguamento de lodo: Leito de secagem com blocos drenantes

Satisfeito ( ) Insatisfeito ( )
Nome de Planta:

Endereco:
Responsavel/ Operador:

1)

2)

3)

4)

Caracteristicas da Planta
Capacidade:

Processo do Tratamento do Efluente:

(Anaerobio/Aerobio ou Misto)

Processo de Digestéo do Lodo

Método de Disposic¢ao do Lodo

Caracteristicas do Lodo
%0 de solidos do lodo bruto:

Teor de solidos final desejado:

Teor de solidos final alcancado:

Geracéo de Volume de Lodo Seco:

Adicao de produto quimico? Qual?

Sistema de Desaguamento
NUmero de leitos:

Tamanho dos leitos (m3):

Dimens6es dos leitos:

Ano de construcéo:

Leito construido com bloco drenante ou adaptado?

Ciclo operacional (ex: 2 por més/ 12 por ano):

Ciclo de reposicéo do bloco drenante:

Tipo de exposicao (céu aberto, cobertura tipo estufa):
Taxa de carregamento de lodo do projeto (kgST/m?):
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Desempenho no desaguamento
Profundidade inicial de lodo:

Profundidade final de lodo:

NuUmero de camada de lodo (descartes em bateladas?):

Tempo de drenagem:
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Tempo de secagem:
Tempo total desaguamento:

5) Dados do polimero
Nome:
Fabricante:
Dosagem:
Custo:

6) Limpeza
Método (manual ou maquina, utiliza 4gua?)
Frequéncia:
Duracéo:

7) Remocdo de lodo
Método:
Tipo de Méaquina:
Peso:

8) Custos da construcao:

9) Problemas (ex. Bloco drenante quebrado, bloco drenante entupido, drenagem
lenta)

10) Remediacdes

11) Vantagens do sistema

12) Comparacdo com outro sistema de desaguamento utilizado:
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Sistema de Desaguamento de lodo: Leito de secagem com blocos drenantes
Cidade: Itu/SP

Satisfeito (x ) Insatisfeito ( )

Nome de Planta: ETE “A”

Endereco: Rodovia Castelinho

Responsavel/ Operador: Leandro Marin

1)

2)

3)

4)

Caracteristicas da Planta

Capacidade: 60m3/d

Processo do Tratamento do Efluente: Valo de oxidacao

(Anaerobio/Aerobio ou Misto) aerdbio

Processo de Digestdo do Lodo: aerdbio, no préprio valo de oxidacao

Método de Disposi¢do do Lodo: atualmente Aterro sanitario, mas avaliando outras
alternativas

Caracteristicas do Lodo

% de solidos do lodo bruto: <1%

Teor de solidos final desejado: como nosso leito foi superdimensionado, temos a
disponibilidade de deixar secar ao maximo, o que nos ajuda muito na reducao de
volume final, sempre tentamos chegar acima de 90% de solidos.

Teor de solidos final alcancado: geralmente acima de 90%

Geracao de Volume de Lodo Seco: uma cacamba de 7m3 a cada 3 meses mais ou
menos.

Adicao de produto quimico? Qual? Apos desaguamento no leito néo.

Sistema de Desaguamento

Numero de leitos: 3 células

Tamanho dos leitos (m?): 26,23 m? cada.
Dimensoes dos leitos: mais ou menos 6,2 x 4,3 m
Ano de construgédo: 2012

Leito construido com bloco drenante ou adaptado? Bloco drenante desde o
inicio.

Ciclo operacional (ex: 2 por més/ 12 por ano) 1 descarte a cada 15 dias,
dependendo da concentracdo de lodo no valo.

Ciclo de reposicéo do bloco drenante: nenhum

Tipo de exposicao (céu aberto, cobertura tipo estufa) cobertura estufa
Taxa de carregamento de lodo do projeto (kgST/m?)

Desempenho no desaguamento

Profundidade inicial de lodo: 10 a 15 cm

Profundidade final de lodo: depois da drenagem de 5 a 8cm, depois da secagem 1
cm

NuUmero de camada de lodo (descartes em bateladas?) sé uma

Tempo de drenagem: 2 a 3 horas
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Tempo de secagem: 7 a 15 dias
Tempo total desaguamento: de 1 a 1h e 30min.

5) Dados do polimero
Nome: Praestol
Fabricante: _Ashland
Dosagem: 25ppm
Custo:
6) Limpeza
Metodo (manual ou maquina, utiliza agua?) manual, rastelo ou vassoura e
mangueira de alta pressdo se necessario.
Frequéncia sempre ap6s remocédo de lodo.
Duracédo: quando o lodo esta seco é muito rapido, em 15 min por leito. Quando
ndo esta tdo seco, como o volume é maior demora mais.
7) Remocdao de lodo
Método: pa
Tipo de Méquina
Peso: de 40 a 50kg por leito.
8) Custos da construcéo: Em torno de R$700,00 0 m2 construido ja instalado.
9) Problemas (ex. Bloco drenante quebrado, bloco drenante entupido, drenagem

lenta)
Foram trocados poucos blocos por ter quebrado entre as aberturas devido o gancho
do rastelo. Nunca houve entupimento.

10) Remediactes

11) Vantagens do sistema

Drenagem muito rapida, agua filtrada transparente, secagem com tempo bom € em
10 dias, e a limpeza também n&o demanda muito esforgo.

12) Comparacdo com outro sistema de desaguamento utilizado:

Né&o utilizamos outro sistema nesta ETE para comparar.
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Cidade: UBATUBA

Sistema de Desaguamento de lodo: Leito de secagem com blocos drenantes
Satisfeito ( x) Insatisfeito ()

Nome de Planta: ETE “B”

Endereco: RODOVIA OSWALDO CRUZ, 2888 - IPIRANGUINHA
Responsavel/ Operador: LUIZ CARLOS PEREIRA DA SILVA

Caracteristicas da Planta

A ETE Ipiranguinha trata esgoto sanitario pelo processo de Sistema Lodos
Ativados por Batelada.

Foi implantada em 1999 na Rua das Bananas s/n, tem capacidade de téorica de
tratamento de 52 I/s, ocupando uma area estimada de 5.249,19 m2. Atende apenas o Bairro
Ipiranguinha.

Capacidade: ATUAL 52 L/S

Processo do Tratamento do Efluente: LODO ATIVADO POR BATELADA
(Anaerdbio/Aerdbio ou Misto): AEROBIO

Processo de Digestdo do Lodo: DIGESTAO AEROBIA

Método de Disposicdo do Lodo: ATERRO SANITARIO APOS DESIDRATACAO

1) Caracteristicas do Lodo

% de solidos do lodo bruto:

Teor de solidos final desejado:

Teor de solidos final alcangado:

Geragcéo de Volume de Lodo Seco: MEDIA 4000 TONELADAS MES — OBS:
devido a problemas de operacdo na ETE, além do descarte transferimos o lodo
liquido para ser desidratado em outra estacao.

Adicéo de produto quimico? Qual?: RAPFLOC



145

2) Sistema de Desaguamento

NuUmero de leitos: 13 LEITOS

Tamanho dos leitos (m?): 37,5 M2
Dimensoes dos leitos: 15m x 2,5m x 0,70m

Ano de construcéo: 1999

Leito construido com bloco drenante ou adaptado? ADAPTADO

Ciclo operacional (ex: 2 por més/12 por ano): 2 POR MES

Ciclo de reposicéo do bloco drenante: AINDA NAO FOI NECESSARIO
Tipo de exposicao (céu aberto, cobertura tipo estufa): COBERTURA TIPO
ESTUFA

Taxa de carregamento de lodo do projeto (kgST/m?):

3) Desempenho no desaguamento

Profundidade inicial de lodo:20 CM

Profundidade final de lodo: 2 CM

Numero de camada de lodo (descartes em bateladas): UMA

Tempo de drenagem: 1 HORA

Tempo de secagem: MEDIA 8 DIAS COM SOL E BAIXA UMIDADE DO AR
Tempo total desaguamento: 1 DIA

4) Dados do polimero

Nome: RAPFLOC C 4030
Fabricante: RELUZ QUIMICA
Dosagem:
Custo: MEDIA R$11,90/KG

5) Limpeza

Método (manual ou maquina, utiliza 4gua?): LAVADORA PRESSAO - AGUA
Frequéncia: AINDA NAO FOI NECESSARIA A LIMPEZA

Duracéo:
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6) Remocéo de lodo

Método: EQUIPAMENTO MANUAL (PA, CARRINHO DE MAO), RAMPAS
Tipo de Méaquina:

Peso:

7) Custos da construcao:

8) Problemas (ex. Bloco drenante quebrado, bloco drenante entupido, drenagem
lenta): AINDA NAO FORAM IDENTIFICADOS AINDA TAIS
PROBLEMAS

9) Remediacdes

10) Vantagens do sistema
DESAQUAMENTO MUITO RAPIDO, PERMITINDO A SECAGEM DO LODO
EM MENOR TEMPO.

11) Comparagao com outro sistema de desaguamento utilizado:
- UTILIZAVAMOS TIJOLOS, A VANTAGEM IRRELEVANTE E A
DRENAGEM DA PARTE LIQUIDA.
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Cidade: Camacari

Sistema de Desaguamento de lodo: Leito de secagem com blocos drenantes
Satisfeito (x) Insatisfeito ()

Nome de Planta: Estacdo de Tratamento de Efluentes “C”

Endereco: Via Atlantica, km 9, Interligacdo com a Estrada do Coco — Camacari -
BA

Responsavel/ Operador: Claudia Martins/Mariana Andrade

1) Caracteristicas da Planta

Capacidade: 6200 m3/h

Processo do Tratamento do Efluente: Processo biologico por lodos ativados
Processo de Digestédo do Lodo: Aerdbio

Meétodo de Disposicao do Lodo: Fazenda de Lodo

2) Caracteristicas do Lodo

% de s6lidos do lodo bruto: 0,4-0,6% na saida dos tanques de aeragéo e 1-1,5% na
saida dos decantadores

Teor de s6lidos final alcangado: 2-3% na saida do espessador

Geracdo de Volume de Lodo Seco: 15 ton/d

Adicdo de produto quimico? Qual? Néao

3)_Sistema de Desaguamento: Planta piloto

NUmero de leitos: 1

Tamanho dos leitos (m?): 7

Dimensoes dos leitos: 2,15 m (I) x 3,34 m (c)

Ano de construcéo: 2016

Leito construido com bloco drenante ou adaptado? Base de blocos drenantes do
tipo BWF.

Ciclo operacional (ex: 2 por més/ 12 por ano): 8 testes realizados no ano 2016
Ciclo de reposicéo do bloco drenante: N/A

Tipo de exposi¢do (céu aberto, cobertura tipo estufa): Céu aberto

Taxa de carregamento de lodo do projeto (kgSST/m?): 22 kg/m?

4) Desempenho no desaguamento

Profundidade inicial de lodo: 41 cm

Profundidade final de lodo: 15 cm

Numero de camada de lodo (descartes em bateladas?): 1 descarte/ batelada
Tempo de drenagem: 2-3 dias

Tempo de secagem: 27-28 dias

Tempo total desaguamento: 30 dias*

*Considerando que os testes foram realizados em novembro e dezembro de 2016,
com condic@es climaticas favoraveis.

5) Dados do polimero

Nome: KF CP- 404

Fabricante: Kurita

Dosagem: Depende da concentragdo de sélidos do lodo, variando entre 50 —
400ppm

Custo: R$ 22,00/kg
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6) Limpeza
Metodo (manual ou maquina, utiliza agua?): Manual com jateamento de 4gua

Frequéncia: 2-3 dias ap0s batelada
Duracéo: 30 minutos

7) Remocéo de lodo
Método: Manual

Tipo de Maquina: N/A
Peso: N/A

8) Custos da construcéo

Custo com o material e equipe de civil aproximadamente R$ 1.800,00 e o custo
com a compra dos 78 blocos drenantes (do tipo BWF) R$ 1.560,00, totalizando R$
3.360,00.

9) Problemas (ex. Bloco drenante quebrado, bloco drenante entupido, drenagem
lenta)

Durante os 13 testes realizados, apenas um bloco drenante quebrou, apresentando,
assim, uma pequena fenda, possivelmente associado a limpeza com o uso de pas.
No 8° teste, foi observada uma vazdo de saida reduzida com grande perda de
solidos, esta estava associada com a passagem de lodo pelos blocos nos primeiros
testes, ja que a floculacdo ndo foi adequada, gerando um acumulo de lodo na base
dos blocos drenantes.

Ademais, o leito de drenagem foi construido com uma pequena inclinacdo, com a
alimentacéo realizada na parte mais elevada. Com isso, o lodo se espalhava pelos
blocos, bloqueando a passagem da agua e tornando a drenagem mais lenta.

10) Remediacdes
Para a fenda no bloco drenante, foi colocada uma fita adesiva, eliminando a

necessidade da substituicdo do bloco. Ja para a reducdo na vazao, um jateamento de
agua na base dos blocos foi necessario, para completa remocdo do lodo. Sendo
programada uma outra limpeza apds o 16° teste.

Por fim, para o problema da drenagem lenta, foi alterado o ponto de alimentagéo
para a parte mais rebaixada do leito, para ter um acumulo do lodo na parte
alimentada e a agua percorrer 0s blocos vazios, favorecendo a drenagem.

11) Vantagens do sistema

Teor de solidos obtido no periodo de 30 dias superou as expectativas. Além disso,
frente as técnicas de centrifuga e filtro prensa, o uso dos blocos traz a vantagem do
consumo de energia reduzido, bem como os custos associados a manutencao.

12) Comparagdo com outro sistema de desaguamento utilizado:
Né&o existe na unidade um sistema de desaguamento.




