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APRESENTACAO

A obra “Engenharia Ambiental e Sanitaria Interfaces do Conhecimento” aborda
uma série de livros de publicacdo da Atena Editora, em seu Il volume, apresenta,
em seus 31 capitulos, discussdes de diversas abordagens acerca da importancia
da engenharia ambiental e sanitaria, tendo como base suas diversas interfaces do
conhecimento.

Entre os muitos usuarios da agua, ha um setor que apresenta a maior interacéao
e interface com o de recursos hidricos, o setor de saneamento.

A questao das interfaces entre saneamento e recursos hidricos coloca-se no
saneamento como usuario de agua e como instrumento de controle de poluicdo, em
consequéncia, de preservagao dos recursos hidricos.

Estas interfaces, como linhas integradas prioritarias de pesquisa, relacionam-
se ao desenvolvimento e a inovacéo, seja de carater cientifico e tecnoldgico, entre
as areas de recursos hidricos, saneamento, meio ambiente e saude publica.

Dentro deste contexto podemos destacar que o saneamento basico é envolto
de muita complexidade, na area da engenharia ambiental e sanitaria, pois muitas
vezes € visto a partir dos seus fins, e ndo exclusivamente dos meios necessarios
para atingir os objetivos almejados.

Neste contexto, abrem-se diversas opcdes que necessitam de abordagens
disciplinares, abrangendo um importante conjunto de éareas de conhecimento,
desde as ciéncias humanas até as ciéncias da saude, obviamente transitando pelas
tecnologias e pelas ciéncias sociais aplicadas. Se o objeto saneamento basico
encontra-se na intersecdo entre o ambiente, o ser humano e as técnicas podem
ser facilmente tracados distintos percursos multidisciplinares, potencialmente
enriquecedores para a sua compreensao.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados a estas diversas
interfaces do conhecimento da engenharia ambiental e sanitaria. A importancia dos
estudos dessa vertente € notada no cerne da producdo do conhecimento, tendo
em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma preocupacao dos
profissionais de areas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminagao
do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um,
0s quais viabilizaram a construcédo dessa obra no viés da temética apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal para
todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 23

ESTUDO COMPARATIVO DA SECAGEM NATURAL DE
LODOS DE ETES SUBMETIDOS AO PROCESSO DE

Sara Rachel Orsi Moretto
Universidade Tecnolégica Federal do Parana —
UTFPR — Curitiba

Curitiba - PR
Walmor Cardoso Godoi

Universidade Tecnolégica Federal do Parana —
UTFPR — Curitiba

Curitiba - PR

Sebastiao Ribeiro Junior
Institutos Lactec e UFPR
Curitiba - PR

RESUMO: A fim de melhor gerir os espacos
fisicos tao disputados de uma ETE e de diminuir
os custos de transporte para a destinacao final
do lodo, é importante que se conhegca o menor
volume atingido por uma massa umida, e o
teor de soélidos totais ou umidade gravimétrica
correspondente, conforme esta massa perde
umidade por secagem natural. Por outro lado,
conhecendo-se a densidade do lodo para um
determinado teor de sélidos ou umidade, pode-
se conhecer a massa Umida ou seca de lodo
gue ocupa um determinado volume. O objetivo
do presente trabalho € comparar a secagem
natural de lodos gerados por reatores UASB
em duas ETEs, apés terem sido sujeitos ao
desaguamento mecanico por centrifuga. Para
tanto, curvas da variagao relativa de massa,
da variacao relativa de volume, e curvas da
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densidade destes lodos foram levantadas
durante a secagem. Embora os lodos estudados
sejam semelhantes, assim como o processo de
tratamento a que se sujeitaram, as respectivas
curvas de densidade e de variacao relativa de
volume, durante a secagem destes lodos, foram
diferentes, muito provavelmente, devido as
diferencas das condi¢des climéticas, no periodo
que estes experimentos foram realizados.
Curvas da variagao relativa de volume destes
lodos, em funcdo da umidade gravimétrica,
revelam valores de umidades gravimétricas (ou
teores de solidos totais), onde, a partir dos quais,
o volume deixa de contrair em decorréncia da
perda de umidade.
PALAVRAS-CHAVE: secagem de
contracao de lodos, densidade de lodos.

lodos,

COMPARATIVE STUDY OF NATURAL
SLUDGE DRYING OF WWTPS
(WASTEWATER TREATMENT PLANTS)
SUBMITTED TO A CENTRIFUGATION
PROCESS

ABSTRACT: To better manage physical space
so much disputed of a WWTP and to decrease
transportation costs, in the final destination
of the sludge, it is important to know the
smallest volume reached by a wet mass, and
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the corresponding total solid content or gravimetric water content, as this mass loses
moisture through natural drying. On the other hand, by knowing the sludge density
and the corresponding solid content or moisture content, it is possible to know the
moist or dry mass of the sludge, which occupies a specific volume. The objective
of the current work is to compare the natural drying of sludges produced by UASB
reactors in two WWTPs, after being subjected to mechanic dewatering by centrifuge.
Therefore, mass relative variation curves, volume relative variation curves, and the
density curves of these sludges were made during the drying. Even though the sludges
studied are similar, as well as the treatment process they have been subjected to, the
respective curves of density and volume relative variation, during the drying of these
sludges, were different, highly probably to different climate conditions in the period
these experiments were made. Volume relative variation curves of these sludges, as
a function of gravimetric water content, reveal values of gravimetric water contents (or
total solid contents} from which the volume ceases to contract due to moisture loss.
KEYWORDS: sludge drying, sludge contraction, sludge density.

11 INTRODUCAO

A quantificacdo do volume de lodo em uma estacdo de tratamento de
esgoto (ETE) é importante em diversas etapas do tratamento do mesmo, como
por exemplo, no descarte, ap6s desaguamento, e na disposicao final. Lodos que
sofreram desaguamento podem permanecer por alguns meses em patios de cura e
secagem para a reducao de patdbgenos em niveis aceitaveis, quando estes lodos sé&o
destinados a agricultura e/ou para a redugcao complementar de volume e massa, pela
secagem natural (MIKI; ANDRIGUETI; SOBRINHO, 2002). Os custos de manuseio e
transporte, para a destinacéao final, sdo normalmente calculados com base no volume
da massa Umida. No entanto, muitas vezes se faz o calculo com base na massa
seca do lodo, para efeito comparativo entre as alternativas existentes (FERNANDES
et al., 2001). Assim, a fim de melhor gerir os espacos fisicos tao disputados de
uma ETE e de diminuir os custos de transporte para a destinacao final do lodo, &
importante que se conheg¢a o menor volume atingido por uma massa umida, e o teor
de sélidos totais ou umidade gravimétrica correspondente, conforme esta massa
perde umidade por secagem natural. Por outro lado, conhecendo-se a densidade do
lodo para um determinado teor de sélidos ou umidade, pode-se conhecer a massa
umida ou seca de lodo que ocupa um determinado volume. Entretanto, nas ETEs no
Brasil, estas medidas, quando realizadas, sé&o elaboradas de uma maneira bastante
informal.

Trabalhos publicados no passado (MORETTO; PUPPI; PEGORINI, 2012;
MORETTO et al., 2013) levantaram as curvas da variacao relativa do volume e da
densidade de lodos, em funcéao do teor de sélidos totais ou da umidade gravimétrica
destes lodos, que sao gerados na ETE CIC Xisto, Curitiba — PR. Esta ETE realiza
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tratamento de esgotos através de reatores UASB, cujo lodo descartado é desaguado
mecanicamente por centrifuga. As amostras utilizadas para estes trabalhos foram
coletadas em janeiro de 2012.

Mais recentemente, em novembro de 2015, novas amostras foram extraidas e
acondicionadas de forma similar as amostras utilizadas nas pesquisas anteriores,
com o intuito de realizar as curvas citadas acima. Porém, estas amostras foram
obtidas na ETE Fazenda Rio Grande, municipio de Fazenda Rio Grande — PR. A
referida ETE também realiza tratamento de esgoto através de reatores UASB, cujo
lodo descartado é, igualmente, desaguado mecanicamente por centrifuga.

O objetivo geral do presente trabalho é comparar a secagem natural de lodos
gerados por reatores UASB, apds terem sido sujeitos ao desaguamento mecanico
por centrifuga. Os objetivos especificos consistem em levantar curvas da variagcédo
relativa de massa, da variagao relativa de volume, e curvas da densidade destes
lodos, em fungao do teor de sélidos totais.

2 | MATERIAIS E METODOS

A coleta das amostras, tanto no caso das amostras mais recentes, quanto no
caso das anteriores, foi realizada com uma bandeja (50cm x 35cm x 10cm) colocada
bem proxima a saida da centrifuga, onde deixava-se o lodo cair sobre ela, até que
grande parte da bandeja fosse preenchida. Anéis de aluminio, com volumes (em
torno de 55 cm?®) e massas aferidas, e com uma das extremidades cortantes, eram
introduzidos manualmente na massa de lodo pelo lado cortante, até que o lodo
extravasasse pela extremidade superior. A massa ao redor dos anéis era retirada
com uma espatula, e esta mesma espatula era introduzida por baixo dos anéis,
a fim de retira-los da bandeja. Com uma espatula cortante, a massa de lodo que
extravasou a extremidade superior de cada um dos anéis era retirada e uma lamina
de vidro (9cm x 9cm) era colocada nesta extremidade a fim de veda-la. Os anéis
preenchidos eram virados e limpos, e suas massas medidas em balanca digital.

ApoOs a coleta, estas amostras foram transferidas e dispostas em local coberto
e arejado, numa condi¢ao similar a que ocorre na secagem de lodos, nas referidas
ETEs. No caso das amostras mais recentes, o local coberto e arejado era nas
dependéncias dos Institutos Lactec, e no caso das anteriores, nas dependéncias da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) — campus Curitiba.

No experimento mais recente (2015), foram analisadas 4 amostras em onze
dias, distribuidos num periodo de 39 dias (desde 13/11/2015 até 16/12/2015). Foram
realizadas medidas da massa em balanca digital (resolucéo 0,0001g), e volume,
utilizando um paquimetro digital para as medidas de didmetro e altura destas
amostras, resultando num total de 44 procedimentos de medidas de massa e volume
para o conjunto.
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Os teores de soélidos totais das amostras, no momento das analises, foram
determinados através das medidas de massa destas amostras, e através da medida
de massa seca destas, ap6s secagem em estufa por 24h, ocorrida apenas no final
do processo.

No experimento anterior (2012), tomavam-se aleatoriamente, a cada dia, 4 ou 3
amostras diferentes de um conjunto inicial de 40 amostras, onde medidas de massa
(resolucéo 0,01g), e volume através de paquimetro digital, eram realizadas para estas
amostras. As analises ocorreram diariamente, durante 11 dias seguidos (de 29/01 a
08/02 de 2012), resultando em 43 procedimentos de medidas de massa e volume.
Fez-se também, apenas para as amostras coletadas em 2012, medidas de volume,
pela impermeabilizacdo destas amostras por parafina, e imersédo em recipiente com
alcool etilico, a partir do terceiro dia de analise. Estas medidas nao foram utilizadas,
uma vez que as mesmas tendem a ser subestimadas, principalmente depois que as
amostras atingem teor de soélidos totais 65% (MORETTO; PUPPI; PEGORINI, 2012;
MORETTO et al., 2013).

No caso do experimento anterior, o teor de sélidos totais, para o conjunto de
amostras retiradas de uma bandeja (10 unidades por vez), no momento da coleta,
foi determinado através da média realizada sobre os teores de sélidos medidos para
quatro pequenas amostras extraidas aleatoriamente da bandeja. Conhecendo-se a
massa de cada uma das amostras extraidas com os anéis, e conhecendo-se o teor
de sélidos totais atribuido ao conjunto, no momento da amostragem, péde-se calcular
a massa de solidos contida em cada uma destas amostras, e assim determinar o teor
de sélidos totais destas amostras, em qualquer momento da analise. Adotou-se tal
procedimento, uma vez que ap6s medidas de massa e volume pelo paquimetro,
estas amostras eram envoltas em parafina (a partir do terceiro dia de analise), para
medida alternativa de volume, o que inviabilizou a secagem natural ou em estufa
destas amostras, a posteriori.

As medidas de densidade das amostras foram baseadas na metodologia para
solos, para obtencdo da densidade aparente pelo Método do Anel Volumétrico
(EMBRAPA, 1997), com algumas adaptacdes, uma vez que se mediu a densidade
do lodo Umido.

31 RESULTADOS OBTIDOS

A Figura 1, referente ao experimento mais recente (novembro e dezembro de
2015), mostra o grafico da variacao relativa de massa G2, ou seja, a razéo entre a
massa das amostras no momento da amostragem (m) e a massa inicial das mesmas,
no momento da coleta, (m ), em fungédo do teor de sélidos totais (TS) destas amostras.
Mostra também o grafico da variagdo relativa de volume (§O)M, que corresponde a
razao entre o volume das amostras no momento da amostragem (V) e a volume

inicial destas, no momento da coleta (V,), lembrando que estes volumes foram
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determinados através do paquimetro, e o grafico da densidade destas amostras

(D__ ) (volumes determinados pelo paquimetro), em fungcédo do TS.

pag

© D pag (glcm3)
= Palynomial Fit of D pag (g/cm3)

‘ < (VM) pag
1,1

~—— ExpDeci of (Vo) pag

2 (mifme)
——— ExpDec1 of (m /mo)

1,0 -
0,9 -
0.8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -

04 -

Dpaq(g/cm3),(V/\Vo)paq, (m/mo)

0,3 -

02 —— 1 - 1 r 1 ~ 1 T ~ T " 1T = 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100

TS (%)

v
Figura 1: Curvas da Dpaq (9/cm?®), (;0) e (mi) para as amostras mais recentes.
paq e

A Figura 2 mostra as mesmas curvas contidas na Figura 1, porém para as
amostras do experimento anterior (janeiro a fevereiro de 2012), lembrando que os
volumes destas amostras também foram determinados pelo paquimetro. Utilizou-se
nestas relagdes o simbolo ant(de anterior), para diferencia-las das relacées obtidas
no experimento mais recente.
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Figura 3: (a) Curvas da relacao (mi) para as amostras mais recentes e as anteriores. (b) Curvas
o

da relacdo (V—‘:) para as amostras mais recentes e as anteriores.

No sentido de tornar mais claras as diferencas ocorridas nestes dois processos

de secagem, as Figuras 3 (a) e 3 (b) apresentam, respectivamente, as curvas de

variacOes relativas de massa (mi) e volume (Vi), em funcéo do teor de sélidos totais,
@ o

para as amostras mais recentes e a anteriores, e a Figura 4 mostra a curva de
densidade, em funcéo do teor de sélidos totais, para estas amostras.
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AFigura 5 mostra as curvas das variagdes relativas de volumes para as amostras

mais recentes e as anteriores, s6 que agora em funcéo da umidade gravimétrica

destas amostras, U, definida como a razdo entre a massa de agua e a massa de

so6lidos da amostra.

O (vivo) l £ (VVOjant

1.1 - Linear Fit of [(ViVa) Linear Fit of (V/V0)ant

1,0 4 FaAY/AN % ©

0,9 - ..'

E ey 5

0,8 - 4%
S o w8
a 0.7 4 .r'i\ -
G 06+ AR 3
S ] = :
S 054 s
=~ =

0.4 £

0s] &

62,25%
0!2 1 v 1 v 1 A L] v T v ] v L] A 1
0 50 100 150 200 250 300 350
50,73% U (%)

Figura 5: Curvas da relagao

G

Engenharia Ambiental e Sanitaria: Interfaces do Conhecimento 2

para as amostras mais recentes e as anteriores, em funcdo da

Capitulo 23




umidade gravimétrica.

As Figuras 6 e 7 mostram, respectivamente, valores médios diarios da

temperatura, umidade relativa e precipitacdo, na cidade de Curitiba, no periodo
do experimento mais recente (desde 13/11/2015 até 16/12/2015) e no periodo do
experimento anterior (de 29/01 a 08/02 de 2012) (SIMEPAR, 2017).
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Figura 6: Temperatura média (°C), umidade relativa (%) e a precipitagdo (mm) (valores médios
diarios) na cidade de Curitiba, no periodo do experimento mais recente (desde 13/11/2015 até

16/12/2015). Fonte: SIMEPAR (2017).
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Figura 7: Temperatura média (°C), umidade relativa (%) e a precipitacdo (mm) (valores médios
diarios) na cidade de Curitiba, no periodo do experimento anterior (de 29/01 a 08/02 de 2012).
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4 1 ANALISE DOS RESULTADOS

Dos graficos da Figura 3(a), podem-se observar comportamentos das variagdes
relativas de massa bem semelhantes, durante toda a secagem das amostras do
experimento mais recente e das amostras do experimento anterior, uma vez que as
curvas sao praticamente paralelas. Observa-se ao longo do processo de secagem
das amostras, que para iguais variagdes relativas de massa, as amostras mais
recentes terdo sempre teores de sélidos menores que os das amostras anteriores.
Este fato & compreensivel, uma vez que o TS médio inicial das amostras mais
recentes (23,89%) é cerca de 14% menor que o TS inicial das amostras anteriores
(27,91%). A densidade média inicial das amostras mais recentes (1,04 g/cm?3) &
pouco menor (cerca de 5%) que a densidade média inicial das amostras anteriores
(1,09 g/cm?). O tempo total para ocorrer uma perda significativa de massa de agua,
por parte das amostras do experimento mais recente, € bem maior que o tempo para
as amostras anteriores, muito provavelmente, devido a alta umidade do ar durante o
periodo de secagem das amostras mais recentes. Estas atingem TS = 91% apds 39
dias, enquanto as anteriores atingem TS = 95% em 10 dias.

Embora estas amostras tenham caracteristicas bem parecidas, uma vez
que resultam de tratamentos de esgotos bem similares, as condi¢des climaticas,
durante a secagem das mesmas, foram bastante diferenciadas. O experimento mais
recente ocorreu num periodo de menor temperatura, maior umidade relativa e maior
precipitacdo, quando comparado com o experimento anterior. Os valores médios da
temperatura, umidade relativa e precipitacao, estendidos para estes periodos, séo,
respectivamente, 19,62 °C, 81,24%, 6,83 mm (experimento mais recente) e 23,32
°C, 71,26%, 2,02 mm (experimento anterior) (SIMEPAR, 2017).

Dentro do intervalo de teores de sélidos totais observado nos dois experimentos
(ATS = 67%), as variagdes relativas de massa, no final da secagem, séo préximas
(0,26 para as mais recentes e 0,29 para as anteriores), porém, conforme a Figura
3(b), no final da secagem, as amostras do experimento mais recente tiveram uma
maior variagdo de volume que as do experimento anterior (a variacdo relativa
de volume foi 0,32 para as mais recentes e 0,48 para as anteriores). Isto explica
porque a densidade média das amostras mais recentes (0,87 g/cm®) € maior que
a densidade média das amostras anteriores (0,67 g/cm?3), no final do processo de
secagem (Figura 4). Como o comportamento da variacao relativa do volume para as
amostras mais recentes &€ muito semelhante ao comportamento da variagéo relativa
da massa destas amostras, até TS = 55% (Figura 1), a densidade (Figura 1 e Figura
4) destas fica praticamente constante até este TS. A partir dai, a densidade reduz
um pouco, uma vez que a massa decai um pouco mais que o volume. Para as
amostras do experimento anterior, a variacao da massa decai razoavelmente mais
que a variacdo do volume (Figura 2), para TS acima de 35%, resultante em uma
queda mais acentuada da densidade, a partir deste TS (Figura 2 e Figura 4).
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Os graficos da Figura 5 mostram uma reduc&o abrupta da variagdo relativa
de volume (reducdo da inclinacdo da reta) em U = 62,25% (TS = 61,63%), para
as amostras mais recentes, e em U = 50,73% (TS = 66,34%), para as amostras
do experimento anterior. Segundo a Fisica dos Solos, a partir destas umidades,
denominadas limites de contragao, o solo, ou lodo, neste caso, deixaria de contrair
em virtude da perda de agua, durante a secagem. Qualquer reducdo adicional de
volume, a partir destas umidades, dependera apenas da atracao entre as particulas
que compdbe o solo, ou seja, dependera das propriedades do solo em questao
(LAL; SHUKLA, 2004). Estes valores encontrados ddo um indicio importante sobre
os valores da umidade gravimétrica ou do teor de sélidos totais, que devem ser
atingidos num processo de secagem destes lodos, quando se vislumbra alcancar os
menores volumes de residuos, decorrentes deste processo.

51 CONCLUSAO

Embora os lodos estudados sejam semelhantes, assim como o processo de
tratamento a que se sujeitaram, as respectivas curvas de densidade e variagao
relativa de volume, durante a secagem destes lodos, foram diferentes. Observa-se
também um tempo muito maior para a secagem das amostras mais recentes (39 dias),
que o tempo de secagem das amostras anteriores (10 dias), muito provavelmente,
devido as diferencas das condi¢des climaticas, no periodo que estes experimentos
foram realizados. Curvas da variacéo relativa de volume destes lodos, em funcgéo
da umidade gravimétrica, revelam valores de umidades gravimétricas (ou teores de
sélidos totais), onde, a partir dos quais, o volume deixa de contrair em decorréncia
da perda de umidade.
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