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RESUMO

Nas ultimas décadas, € notodria a crescente preocupacao relativa a coleta e tratamento de aguas
residuais domésticas. Agravado pelo fato de que cada vez mais a populacao tem vindo a crescer,
o impacto ambiental causado pelo lancamento desse tipo de efluente, sem o devido tratamento,
nos corpos hidricos, ¢ realmente significativo. O tratamento de esgoto sanitario gera
subprodutos, designados lodos de esgoto. Estes, também devem receber tratamento adequado,
passando por processos que satisfacam as condigdes minimas exigidas a disposi¢do final
pretendida. O processo de tratamento do lodo engloba trés objetivos principais: Estabilizacao
da matéria organica, reducdo da carga patogénica e redu¢ao de volume. A desidratagdo,
representa uma etapa essencial no processo de tratamento de lodos, ja que se traduz em
diminuicdo de volume, promovendo uma maior facilidade de manejo e menores custos de
transporte, bem como uma redugdo dos custos de disposicao final em aterro sanitario. Alguns
métodos existentes para a desidratacao de lodo sdao rapidos e eficientes (métodos mecanicos),
entretanto requerem um elevado consumo energético, tornando o processo oneroso. Como
alternativa, para paises em desenvolvimento e com clima quente, onde o quesito financeiro ¢
determinante, os leitos de secagem (método natural), que funcionam com fendmenos naturais
para a evaporagao e¢ drenagem da agua, surgem como uma alternativa eficiente, atendendo a
simplicidade de constru¢do e de operacao e ao reduzido investimento inicial. O objetivo
principal do trabalho foi a formulagdo de um modelo matematico que descreva a desidratagao
de lodos de uma estacdo de tratamento de esgoto (ETE), em funcdo das condi¢des climaticas.
O trabalho experimental foi realizado em dois ciclos, com periodos de 30 dias cada. O primeiro
ciclo decorreu durante a estagdo quente e seca ¢ o outro no periodo frio e de chuva. Foram
construidos 4 leitos de secagem, os quais possuiam caracteristicas diferentes, na espessura da
camada de lodo ou na forma em que eram operados. Portanto, 4 modelagens foram criadas, para
satisfazer cada configuracdo de leito. Os resultados dos modelos foram satisfatorios e uma
significativa redu¢do de volume foi obtida; para o periodo quente e seco, o leito T1 — 1 (20 cm
de lodo e com revolvimento) registou melhores resultados, partindo de um teor de s6lidos de
4,68% e chegando a valores proximos a 70%; relativamente ao periodo frio e de chuva, os
resultados entre todos os leitos foram semelhantes, independente da configuracdo ou operagao
de cada um.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagdo Matematica; Saneamento; Leitos de Secagem;
Desidratacao de Lodo; Lodo de Esgoto.
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INTRODUCAO

Tratar o efluente, antes do lancamento, ¢ crucial para o equilibrio ambiental. Diversas
conferéncias, ligadas ao tema, vem sendo realizadas nas ultimas décadas (ONU, 2017),
evidenciando um problema relacionado ao assunto e a necessidade do debate e pesquisa. O
tratamento de efluentes gera um subproduto chamado lodo (ou Lama). Mesmo possuindo 95%
de agua, os lodos sao considerados residuos solidos (Sperling e Franci, 2001). E, sdo formados

pelas particulas sélidas separadas da fragdo liquida no processo.

O tratamento de lodos engloba trés objetivos principais, sdo eles: A estabilizacdo da
matéria organica, reducdo da carga bacteriologica e reducdo do volume. A desidratagdo dos
lodos gerados ¢ imprescindivel para uma gestao mais eficiente, ja que a reducao de volume gera
uma maior facilidade de manejo e menores custos com transporte, bem como para disposi¢ao

em aterro sanitario.

Sao vdrias as técnicas utilizadas para a desidratacdo de lodos. Algumas implicam o
consumo de energia elétrica, tornando o processo dispendioso, além da complexidade de
instalagdo e operacao, entretanto sao mais rapidas e compactas. Outros métodos, como os Leitos
de Secagem - LS, utilizam de fendmenos naturais para a evaporacdo e lixiviagdo da agua
incorporada. As diferentes técnicas sao escolhidas de acordo com o volume de lama a se tratar,

espaco e tempo disponivel para o processo.

Os leitos de secagem sdo isentos de gastos energéticos e possuem instalacao e operagao
simples, a necessitar apenas de tempo e espago superiores aos métodos energéticos (Sperling,
2007). Basicamente, os leitos de secagem expdem a lama ao ambiente sob leitos drenantes, que
utilizam materiais simples, como britas e areia. Os leitos drenantes podem ser configurados de
diferentes maneiras, variando a composicao de suas camadas em: Materiais; espessuras; ou a

ordem de sobreposigao.

Os leitos de secagem se apresentam vidveis para regides com clima quente e que tenham
baixo indice pluviométrico, ja que utiliza de fendmenos naturais para a desidratacdo das lamas.
Virios paises, ou regides em desenvolvimento, apresentam tais caracteristicas climaticas, isso
contribui para o aumento do saneamento basico nessas areas, ja que o fator econdmico ¢
prioritario.

Muitos autores obtiveram valores significativos nos estudos realizados, no que respeita
a reducao do volume de lodo: 59%, Coimbra e Achon, 2016; 65%, Achon, Coimbra ¢ Kellner,
2019.
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Como a escolha de leitos de secagem, como método de tratamento de lodos de uma estao

de tratamento de efluentes, leva em consideracao o volume de lama gerado, o espaco disponivel
e os padrdes meteorologicos da regido, ¢ de extrema importancia a existéncia de modelos
matematicos que relacionem esses dados. Assim, permitindo avaliar a viabilidade técnica do
processo para cada situagdo. Neste estudo pretendeu-se desenvolver um modelo matematico
que descrevesse, de modo aproximado a realidade, a desidratagdo de lodos provenientes de
Estagdes de Tratamento de Esgoto - ETE em leitos de secagem, relacionando dados

meteorologicos no balanco de massa de agua.
REFERENCIAL TEORICO

O tratamento de esgoto gera subprodutos, um deles ¢ o lodo. Existem diferentes tipos
de lodo. Nos tratamentos que desfrutam de decantadores primadrios, sdo gerados os lodos
primarios. Em seguida, no tratamento bioldgico, a biomassa que digeriu os nutrientes do
efluente, morrem e geram o lodo secundario, ou lodo biolégico. O lodo primario e o secundario
podem ser tratados juntamente e, quando misturados, sdo chamados de lodo misto. Por fim,
quando existente, o tratamento terciario gera o chamado lodo terciario. Esses lodos, mesmo que
95% de sua composi¢do seja agua, sdo retiradas do processo para que o efluente final tenha

concentragdes pequenas de solidos em suspensao (Sperling e Franci, 2001).

Os lodos provenientes de esgoto urbano sao chamados de lodos de depuracdo, assim
como os lodos de fossas sépticas e dos tratamentos de aguas residuais de atividades
agropecudrias (Portugal, 2019). A percentagem de sélidos nestas aguas ¢ de apenas 0,1%
(Sperling, 2007) e cerca de 60 a 80% destes solidos sdo organicos, representados pela fragdo

volatil (Metcalf and Eddy, 1995).

Quanto melhor um efluente ¢ tratado mais lodo ¢ gerado, pois as impurezas da agua sdo
basicamente materiais s6lidos. Portanto, a baixa concentra¢do desses materiais na agua eleva

seu grau de purcza.

O lodo, antes de ser disposto, deve passar pelo adequado tratamento, pois cada utilizacdo

final requer um nivel especifico de tratamento (Sperling e Franci, 2001).

O seu gerenciamento possui seis etapas, que sdo combinadas conforme a necessidade
do nivel de tratamento. As lamas provenientes de lagoas de estabilizagdo, reatores anaerdbicos
e lamas ativadas com aerag¢do prolongada, por exemplo, ja saem estabilizadas, necessitando
apenas eliminar umidade para a disposi¢@o e, higieniza¢do caso seu destino ndo seja aterros

sanitarios ou incineragao.
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A desidratacdo das lamas tem como objetivo diminuir a umidade e, consequentemente,

o volume das mesmas. Segundo Metcalf & Eddy (1995), a utilizagdo do processo visa:
¢ Diminuigdo de custos com transporte, visto a diminui¢ao de volume;
e Facilidade de manuseio;
e Aumento do poder calorifico, facilitando a incineragdo (Menor umidade);
e Diminui¢do de odores;
e Diminuigdo de lixiviado em aterros sanitarios.

De acordo com Reali (1999), o estado fisico da agua presente nas lamas influéncia o
processo de desidratacdo. O grau de dificuldade de retirada de 4gua do lodo ¢: Como a mais
facil, a 4gua livre; a dgua intersticial, ou capilar, em segundo; agua vicinal em terceiro; e por
ultimo, o estado fisico onde se encontra a maior dificuldade, a chamada agua de hidratagdo. A
agua livre ndo est4 associada com as particulas solidas, por isso a maior facilidade de retirada
do lodo; a 4gua capilar estd ligada mecanicamente, presa aos intersticios dos flocos; ja a dgua
vicinal, ¢ constituida por miltiplas camadas de H2O ligadas as particulas solidas, por meio de
pontes de hidrogénio; e, por tltimo, a 4gua de hidratacdo que também esté ligada quimicamente,

no interior das particulas solidas.

Os processos de desidratacdo podem ser feitos através de métodos naturais ou de
métodos mecanicos. Os processos naturais sao mais simples e baratos, porém utilizam grande
espaco fisico e elevado tempo para a desidratacao. Em controversa, os processos mecanicos sao
mais caros, € alguns necessitam de um bom condicionamento da lama afluente, porém sao

rapidos e compactos (Sperling, 2007).

Se tratando de métodos naturais para a desidratacdo de lodo, os leitos de secagem sdo
sistemas simples. Normalmente sdo tanques retangulares de pouca profundidade, com uma leve
inclina¢ao de fundo, de forma a conduzir lixiviados para um local de escape. No interior dos
tanques ¢ construido um meio de enchimento poroso, constituido de diferentes granulometrias
de areia e brita, que serve de suporte para a lama e também como um filtro para a 4gua presente

no sistema.

A desidratacdo em LS ocorre em batelada, a incidéncia de radiagdo solar reduz,
significativamente, a concentragdo de microrganismos patogénicos nos lodos, bem como a
diminui¢do da disponibilidade de agua ao decorrer do processo, visto que alguns

microrganismos necessitam de 4gua para locomocao e reproducdo (Lampreia, 2017).
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Figura 1 mostra a interagdo dos fendmenos naturais nos leitos de secagem.

Figura 1: Interacao dos leitos de secagem com o ambiente
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Fonte: Cordeiro (1999).
A constru¢ao dos LS pode ser dividida em trés partes: Tanques, sistema de drenagem e

meio drenante.

Os tanques sdo, normalmente, retangulares ou quadrados, rasos e impermeaveis.
Segundo as recomendagdes de Metcalf & Eddy (1995), os tanques devem possuir largura de
aproximadamente 6 metros e comprimento de 6 a 30. Esses valores podem variar dependendo
do método de remoc¢dao das lamas desidratadas, se a retirada desse material for feita
mecanicamente as dimensdes adotadas devem assegurar a movimentagao dos equipamentos no

interior dos leitos.

O sistema de drenagem serve para retirada do efluente que percola através do meio
drenante. Este sistema deve captar o lixiviado igualitariamente. Para isto, se utiliza tubos em
sentido transversal, com pequenos furos, que se conectam a um tubo principal. Os tubos devem
ser cobertos por brita e ter declive minimo de 1%, para escoamento do liquido. Os didmetros

nao devem ser menores do que 100 mm e os tubos ndo devem ficar a uma distancia maior que

6 m entre eles (Metcalf & Eddy, 1995).

O meio drenante, ou meio de enchimento, serve de suporte para a camada de lama e
também ¢ responsavel pela percolacdo da dgua existente no lodo. Para um sistema efetivo de
drenagem, deve-se utilizar materiais e granulometria adequadas nas diferentes camadas, isso

evita colmatagdo e consequentemente um mau funcionamento do sistema (Lampreia, 2017).

O perfil do meio drenante de um LS, segundo Matcalf & Eddy (1995), deve conter uma

camada de 75 a 150 mm de brita grossa, na base, seguida de: 75 mm de brita média; 75 mm de
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brita fina; e 200 a 300 mm de areia, com granulometria entre 0,3 ¢ 0,75 mm. Outros autores

apresentam granulometrias diferentes, um exemplo ¢ mostrado na Figura 2.

Figura 2: Meio drenante de um LS

4 Camadade lamas
i ia—e=02-04m
2| Camada superior de areia (& 0,3 - 0,75 mm)

Camada intermédia de gravilha fina (@ 3 - 25 mm)
€=0,15-0,20m

Camada inferior de gravilha grossa (@ < 76 mm)
e=02-025m

Tubo de drenagem

(@ > 100 mm)

Fonte: Turovskiy and Mathai (2006).

Embora os leitos de secagem possuam uma operacao simples, alguns cuidados devem
ser tomados. A ndo ser que seja a primeira utilizacao dos leitos de secagem, os mesmos exigem
uma preparagdo ao inicio de um novo ciclo, essa preparacdo consiste em retirar materiais
remanescentes dos ciclos passados, adigdo de areia, para completar a camada superficial, caso
tenha tido perdas da mesma, e também seu nivelamento. E recomendado substituir regularmente

a camada de areia para minimizar o processo de colmatagao.

O lodo pode receber revolvimento, esse processo pode ser feito manualmente ou com
auxilio de maquinas. Este, busca, segundo Metcalf & Eddy (1995), uma melhor evaporagao, ja
que uma crosta superior ¢ formada, dificultando a interagdo da umidade do interior da camada

de lama com o ambiente.

O ntimero de LS ¢ definido de acordo com as quantidades de lodo a se desidratar e da
espessura da camada a se utilizar. Geralmente ¢ construido um leito a mais para situagdes de
imprevistos. Essa estimativa pode ser feita através de uma modelagem matematica, que

relaciona o volume de lodo gerado, area disponivel e previsdes meteorologicas

A modelagem matemaética para desidratacdo de lodos em LS ainda ¢ um assunto novo

na literatura, possuindo poucos estudos a cerca da tematica.

Como o processo de desidratacdo de lamas em LS envolve fendmenos de transferéncia
de calor e massa e em virtude da complexidade da interacdo desses fenémenos, faz-se
necessario a adogdo de algumas consideragdes genéricas, como por exemplo: Nao considerar
as trocas térmicas entre o lodo e as paredes laterais dos tanques; considerar que as lamas irdo
conter as mesmas caracteristicas ao longo da superficie; e que no processo de evaporacdo a

agua seja tratada, ao todo, como 4gua livre. Nao considerando as forcas de capilaridade que as

— Variantes do Meio Ambiente: Atuacdo, interdisciplinaridade e
Sustentabilidade, Volume 1.



moléculas sofrem; relativo aos sélidos, ndo se considera a perda de particulas ao decorrer do

Processo.

r

A transferéncia de calor, segundo Incropera et al. (2007), “¢ a energia térmica em
transito devido a uma diferenca de temperaturas no espago”. Sempre que existir diferenga de
temperatura entre as extremidades de um mesmo objeto, ou entre objetos separados, havera

transferéncia de calor.

Existem trés tipos de transferéncia de calor, a condugdo, a conveccao e a radiagdo. A
conducdo acontece quando hd um gradiente de temperatura em um sélido ou em um liquido.
Este meio tende a ficar por completo em uma nica temperatura. A convecgao ocorre entre uma
superficie e um fluido em movimento, onde necessariamente deve existir uma diferenga de
temperatura. Por ultimo, a troca de calor por radiacao ndo necessita de um meio material para
se propagar. Todas as superficies sélidas, liquidas e os gases, emitem e absorvem radiagao

térmica (Incropera et al., 2007.

Portanto, para a determinagao da agua que evapora de um corpo, utiliza-se as equagdes
de transferéncia de calor e massa, relativas as caracteristicas dos LS (Lima, 2020, p. 50). Para
a formulacao da modelagem, deve-se considerar os LS como sistemas fechados, denominados
volumes de controle. A inser¢do de energia térmica no sistema faz com que a agua mude do
estado liquido para o gasoso, no qual tende a atravessar as fronteiras do sistema e deixa-lo. Para
a determinagdo do volume de agua que sai do sistema, deve-se contabilizar a saida da agua
drenada, somada a dgua evaporada e diminuida a precipitacao que adentra ao leito, esse calculo

¢ denominado balanco hidrico.
METODOLOGIA

O estudo experimental consistiu no projeto, construcao e aplicag@o de leitos de secagem
para a desidratacdo de lodos mistos (decantador primario e secundario) da ETE de Braganga,
Portugal, a qual utiliza lodos ativados convencionais como tratamento bioldgico. O
experimento foi realizado em dois periodos de 30 dias cada, um em periodo seco e quente

(27/05/2019 a 26/06/2019) e outro em periodo chuvoso e frio (16/10/2019 a 15/11/2019).

A Esta¢do de Tratamento de Lodos por Leitos de Secagem - ETLS foi construida
especialmente para este trabalho. Instalada no interior do Campus de Santa Apolonia, Instituto
Politécnico de Braganca — IPB, foi composta por 6 leitos de secagem, todos expostos ao
ambiente sem qualquer edificagdo proxima, a fim de garantir que os fendmenos meteorologicos

ndo sofressem interferéncias.
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Para a construcdo dos LS foram utilizados tanques, de se¢do quadrada (Im x 1m) e

volume util de 1000L. Tanques perfeitamente impermedveis, sem tampa, com uma torneira na
base para recolha do liquido drenado. Todos os tanques possuiam uma haste graduada em seu

interior, para a medicao da espessura da camada de lodo.

O meio drenante dos LS foram formados por 3 camadas de material, sobrepostas. Nos
tanques 1 a 4 foram utilizados: na base, uma camada de 30 cm de altura de brita grossa (20-32
mm), seguida de 10 cm de brita fina (8-12 mm), e por Gltimo, 10 cm de areia (granulometria
até 0,6 mm). Ja nos tanques 5 e 6 a camada de areia foi substituida por uma camada de 10 cm
de cortica moida, residuo muito comum em Portugal, a fim de verificar a influéncia do material
na qualidade do lixiviado. Depois dos leitos drenantes pronto, os tanques receberam um
determinado volume de lodo: de 20 cm de altura nos tanques 1, 2, 5 e 6 e 30 cm para os tanques

3e4.

Os parametros analisados durante o monitoramento dos ensaios foram: Teor de Solidos
do lodo (TS); volume de 4gua drenada (diariamente); espessura da camada de lodo (didria); e
DQO do lixiviado (3x por semana). A espessura da camada de lodo foi medida a partir das
hastes graduadas. J4 as analises de TS, em duplicata, e de DQO, em triplicata, foram realizadas
de acordo com o Standard Methods (APHA, 1998). E, o volume de agua drenada foi medido a

partir de galdes que captavam o lixiviado na torneira de saida dos LS.

Para os tanques 1, 3 e 5, o lodo foi revolvido e homogeneizado diariamente, com uma
pa metalica, com a finalidade de avaliar a influéncia no processo de desidratagdo. Todos os
procedimentos e analises foram realizados da mesma forma e os mesmos tanques foram
utilizados. Contudo, no intervalo entro os periodos, a camada superior de areia foi trocada e as

britas foram lavadas, para garantir as mesmas condi¢cdes experimentais entre os ciclos.

A modelacdo foi feita a partir da estimativa do balango de massa de 4gua em cada
tanque, considerando as seguintes entrada e saidas do sistema: agua evaporada diariamente,
estimada com as devidas equacdes de conversdo de energia (Lima, 2020, p. 50), utilizando
dados de radiacdo solar, temperatura e umidade relativa do ar (dados da estagdo meteoroldgica
do IPB); volume de agua drenado diariamente, relativo a dgua inicial contida nos lodos; e o
volume de 4gua precipitada sobre os leitos. A Figura 3 mostra o fluxograma para a elaboragao
dos modelos, onde Fatores de Corre¢ao - FC foram atribuidos para corrigir a evaporagdo e

drenagem (Lima, 2020, p. 46-55).

— Variantes do Meio Ambiente: Atuacdo, interdisciplinaridade e
Sustentabilidade, Volume 1.



Figura 3: Fluxograma da modela¢do matematica para desidratacdo de lamas em leitos de secagem
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Fonte: Autoria propria
Para a elaboracdo do balanco de massa, inicialmente, foi encontrada a 4gua
potencialmente evaporada, para cada dia do ensaio experimental, e em seguida determinado o
volume de agua precipitado. Por ultimo, estimou-se a dgua drenada dos leitos. Como no
primeiro ciclo o volume de chuvas foi pequeno, principalmente nos primeiros dias, onde um
maior volume de 4dgua foi drenado, adotou-se que a porcentagem do volume de 4gua que drenou

dos leitos a cada dia, relativo a dgua inicial dos lodos, seria um padrao.

Pelo método de tentativa e erro, observando a aproximagao da curva tedrica com a curva
experimental de TS, alguns fatores de corre¢ao foram atribuidos, para a corre¢ao da evaporagao

e da drenagem, visto que esses fatores sao influenciados pelo valor de TS instantaneo do lodo.

Além de modelar o TS pelo balanco de massa do sistema, também se pode estimar a
espessura da camada de lodo. Para a modelagem dessa espessura, 1 cm foi adicionado aos

valores, para compensar uma quantidade de espacos vazios (ar) que fica contido no sistema.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A utilizagdo de cortiga nao ajudou na diminui¢do das concentragdes de DQO. Como se
pode ver, no Quadro 1, na primeira semana todos os tanques possuiam uma concentragoes de
DQO, no lixiviado, em torno de 800-830 mg.L™'. Na segunda semana os leitos 5 e 6, os quais
continham cortica, obtiveram significativa redu¢do do parametro, porém a seguir os resultados
encontrados ndo torna a cortica um elemento eficiente no tratamento do lixiviado, ja que os
valores voltam a subir e ndo acontece um padrdo. Alguns valores aparecem negativos porque o
lixiviado apresentava pequena carga organica. E, a curva utilizada para determinagdo das

concentragdes ndo era capaz de avaliar concentragdes tdo pequenas de DQO.
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Quadro 1: DQO do ciclo 1

Tanque 1 Tanque 2 Tanque 3 Tanque 4 Tanque 5 Tanque 6
Data Dia  CQO (mg/l) | Data Dia  CQO (mgll)| Data Dia  CQO (mg/l)| Data Dia  CQO (mgll) | Data Dia CQO(mg/l)| Data Dia  CQO (mgll)
29/05 2 800,1 |29/05 2 800,1|29/05 2 814,4| 29/05 2 814,4 (29/05 2 829,8| 29/05 2 829,8
04/06 8 817,2 |04/06 8 814,0(04/06 8 819,1| 04/06 8 8548 (04/06 8 421,1| 04/06 8 580,6
07/06 11 759,1 |07/06 11 43,1|07/06 1" 781,0| 07/06 11 07/06 11 827,7| 07/06 11 12431
11/06 15 1076 (1106 15 70,2|11/06 15 795,1| 11/06 15 4277 (1106 15 3299 1106 15 593,8
14/06 18 80,3 [14/06 18 -112,6|14/06 18 611,2| 14/06 18 1296 |14/06 18 3054/ 14/06 18 1644
18/06 22 3203 |18/06 22 -80,4|18/06 22 80,7| 18/06 22 52,8 (18/06 22 646 18006 22 248,38
21/06 25 90,1 |21/06 25 -146,0|21/06 25 125,0| 21/06 25 1388 (21106 25 169,6| 2106 25 2110
25/06 29 99,7 |25/06 29 664,3|25/06 29 486| 29006 29 452 |25/06 29 107,2| 25/06 29 1628,0
26/06 30 59 [26/06 30 8,9|26/06 30 178,3| 26/06 30 310,3 [26/06 30 53,0/ 26/06 30 1487 1

Fonte: Autoria propria
Como os valores de DQO do lixiviado se comportaram de maneira muito distinta entre
todos os LS e, além da cortica ndo apresentar melhoras na qualidade do mesmo, ter dificultado
a operacao por ter se misturado com o lodo, decidiu-se ndo a utilizar para o ciclo 2. Eliminando

os tanques 5 e 6 do experimento e, também, as analises de DQO.

Como os LS foram operados ou receberam um volume de lodo diferente, foram feitos 4

modelos matematicos, seguindo as especificagdes de cada um.

A primeira etapa da modelagem matematica foi a estimativa da massa de agua
evaporada do sistema, que possui influéncia da umidade relativa do ar e da temperatura, além
da radiacao solar, que tem efeito predominante sobre o fendémeno. Como ja esperado, o ciclo 1
obteve valores maiores de 4gua potencialmente evaporada, ja que a radiacao média do periodo

¢ mais do que 4 vezes a do ciclo 2.

Contudo, os calculos consideram uma situagdao ideal, como se a camada exposta ao

ambiente fosse composta apenas por agua.

A Figura 4 mostra a massa de agua potencialmente evaporada, no ciclo 1, e também a

radiacdo média, diariamente. Da mesma forma, a Figura 5 mostra os valores para o ciclo 2.
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Figura 4: Agua potencialmente evaporada no ciclo 1
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Fonte: Autoria Propria
Figura 5: Agua potencialmente evaporada no ciclo 2
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Fonte: Autoria propria
Se tratando da drenagem referente a 4gua inicial do sistema, foi calculada com os dados
do ciclo 1, pois nesse periodo ocorreu precipitacdo em poucos dias, o que possibilitou a
determinacdo do padrdo de drenagem nos leitos, referindo-se apenas a agua presente
inicialmente nos lodos. Nao houve diferenca significativa no comportamento da drenagem nos
LS com mesma espessura de camada de lodo, mesmo um recebendo e o outro ndo o
revolvimento didrio. Por essa razdo, foram feitas apenas duas estimativas: Para 20 cm de

camada de lama e 30 cm, independente da operacao.

A Tabela 1 mostra, para os tanques com 20 cm e 30 cm de camada de lodo, as

porcentagens estimadas de 4gua drenada, relativa a inicial. Como era sabido o teor de solidos
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inicial do lodo e o volume em cada tanque, facilmente foi encontrada a porcentagem

(aproximada) drenada, dia a dia, relativa a dgua inicial do sistema.

Tabela 1: Agua drenada inicial para os LS de 20 ¢ 30 cm

Dia | Precipitagdo | Drenado (20 cm) [L] % da inicial Drenado (30 cm) [L] % da inicial
1 0,00 26,63 25,0 21,35 20,0
2 0,00 17,97 20,0 17,05 15,0
3 0,00 10,52 10,0 13,23 13,0
4 0,00 4,84 5,0 9,11 9,0
5 0,00 3.41 3.5 4,74 5,0
6 0,00 1,57 1,5 2,01 2,0
7 0,00 1,10 1,0 1,28 1,3
8 0,20 0,58 0,5 0,92 0,9
9 0,00 0,48 0,5 0,68 0.7
10 15,60 3,05 0,5 0,56 0,5
11 0,00 0,65 0,5 0,57 0,5
12 0,00 0,59 04 0,54 0,5
13 0,00 0,49 04 043 0.4
14 0,00 0,43 04 0,36 ,03
15 0,00 0,41 04 0,36 0,3
16 0,00 0,40 04 0,37 0,3
17 0,00 0,42 04 0,36 0,3
18 0,00 0,42 04 0,33 0,3
19 0,00 0.43 04 0,35 0.3

20 0,00 0,45 04 0,39 0,3

21 0,20 0,39 0,3 0,37 0,3

22 3,60 0,33 0,3 0,33 0,3

23 0,00 0,30 0,3 0,34 0,3

24 0,00 0,25 0,2 0,31 0,3

25 0,00 0,21 0,2 0,29 0.3

26 0,40 0,23 0,2 0,34 0,3

27 9,60 0,34 0,2 0,31 0,3

28 2,80 0,36 0,2 0,29 0,2

29 0,00 0,24 0,2 0,29 0,2

30 0,00 0,33 0,2 0,31 0,2

Para os LS com 20 cm de camada de lodo, observa-se que até o dia 10, onde ocorreu
uma precipitacdo consideravel, a porcentagem atribuida era apenas ajustada, para melhor

visualiza¢do dos dados. Ja nos dias onde ocorreu precipitagdo ou os dias que os sucedem, a

Fonte: Autoria propria

drenagem aumentou e uma estimativa, com base no dia anterior, foi feita.
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A agua precipitada sobre os LS, terceira etapa de analise da modelagem, assim como a

agua evaporada, se comportava diferente aos diferentes valores de TS em que o lodo se
encontrava. Portanto, fatores de correcao também foram atribuidos para corre¢cdo dessa variavel

do balan¢o de massa do sistema.

Ao decorrer da modelagem, utilizando o método da tentativa e erro, tentou-se aproximar

0 maximo possivel a curva tedrica da curva experimental dos dois ciclos para 0 mesmo tanque.

Encontrou-se a necessidade da divisdo dos LS em categorias, ja que as diferencas entre
eles refletiam no comportamento da desidratagcdo do lodo. Portanto, os FC sdo diferentes para
os 4 tipos de leitos (20 cm com revolvimento; 20 cm sem revolvimento; 30 cm com

revolvimento; € 30 cm sem revolvimento).

A Tabela 2 mostra os FC para os leitos com revolvimento, os mesmos foram atribuidos

para faixas de TS em que os lodos se encontravam.

Tabela 2: Fatores de correcdo de drenagem e de evaporagdo para os leitos com revolvimento

Faixa de Drenagem (20 cm) | Evaporagdo (20 cm) | Drenagem (30 cm) | Evaporaggo (30 cm)
TS (%)
<5 1,00 0,90 1,00 0,80
5-10 0,70 0,40 0,60 0,40
10-20 0,40 0,30 0,20 0,35
20-30 0,30 0,35 0,20 0,35
30-40 0,20 0,25 0,20 0,35
40-50 0,10 0,25 0,20 0,30
50-60 0,10 0,25 0,15 0,25
>60 0,10 0,20 0,10 0,20

Fonte: Autoria propria
Os FC de drenagem, referente a agua precipitada sobre o leito, diminuem em fung¢ao do
TS. Tal fato acontece devido a capacidade de absor¢ao do lodo, fazendo com que parte da 4gua
fique contida no sistema e evapore posteriormente. Para os FC de evaporagdo, a tendencia ¢
que os valores diminuam conforme o TS aumente, pois o aumento da concentragdo de solidos

na camada superior de lama dificulta o fendmeno de evaporagdo da agua.

Na Tabela 3 esté contido os FC para os leitos sem revolvimento, também atribuidos para
faixas de porcentagem de TS. Por ndo obterem um elevado grau de desidratac¢do, os LS sem

revolvimento ndo possuem faixas de TS superiores a 40%.
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Tabela 3: Fatores de correcdo de drenagem e de evaporacdo para os leitos sem revolvimento

Faixa de Drenagem (20 cm) | Evaporacdo (20 cm) | Drenagem (30 cm) | Evaporagao (30 cm)
TS (%)
<5 1,00 0,70 1,00 0,70
5-10 0,80 0,30 0,80 0,30
10-20 0,70 0,20 0,70 0,20
20-30 0,40 0,05 0,40 0,05
30-40 0,30 0,05 0,30 0,05

Fonte: Autoria propria
Nota-se que os valores dos FC para os leitos sem revolvimento foram os mesmos,
independentemente da espessura da camada de lodo. Possivelmente isso acontega porque os
leitos sem revolvimento tendem a desenvolver um torrao de lodo na camada mais superficial,

dificultando a evaporagdo da dgua contida em seu interior.

Aplicando: a estimativa de 4gua drenada, relativa a inicial do sistema; as estimativas de
agua potencialmente evaporada; a precipitacao sobre os leitos; e estipulados todos os FC, tem-

se 0 modelo matematico.

A Figura 6 mostra a espessura da camada de lodo experimental (em azul) e a espessura
tedrica (em laranja), encontrada a partir da modelagem. O T1 — 1 indicado, no primeiro grafico,

se refere ao tanque 1 (LS 1) no ciclo 1 e os demais LS seguem a mesma nomenclatura.

A espessura tedrica aproximou-se da experimental, porém existe uma diferenca. A curva
teorica decresce ligeiramente mais rapido, em relagdo a curva experimental, porque uma
camada de espuma, onde ar estd contido no sistema, eleva a espessura do lodo. A curva
encontrada, através da modelacao, considera nula essa quantidade de ar e, apesar da soma de 1
centimetro para compensacao, o valor ndo ¢ suficiente nos primeiros dias. Contudo, ao fim do

ciclo os valores tendem a se igualar na maioria dos leitos.
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Figura 6: Modelagem da espessura da camada de lama no ciclo 1
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Fonte: Autoria propria
A Figura 7 apresenta os resultados para o ciclo 2. Nota-se os valores dos primeiros dias

da curva tedrica mais proximos a realidade, em relagdo ao ciclo 1, com excegao do LS 4.

Figura 7: Modelagem da espessura da camada de lama no ciclo 2

Espessura da Camada de Lama T1- 2 (20) Espessura da Camada de Lama T2 - 2 (20)
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Fonte: Autoria propria
A contribui¢do da precipitagdo na compactacdo das lamas foi observada. No ciclo 1, a
partir do dia 10 (onde ocorreu uma precipitacdo consideravel), a maioria dos leitos obtiveram
uma maior aproximacao entre as curvas. E, no ciclo 2, onde houveram precipitacdes espalhadas

durante o ciclo, as curvar sdo mais proximas. Tal fato evidencia essa influéncia.
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Os resultados para o TS, teorico e experimental, estdo divididos de acordo com as

especificacdes de cada LS. A Figura 8 relata os resultados para os tanques com 20 cm de camada

de lodo e com revolvimento.

Figura 8: Modelagem do TS para os LS com 20 cm e com revolvimento da camada de lama
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Fonte: Autoria propria

Nota-se uma aproximagao das curvas teoricas e experimentais em grande parte do
periodo. Um pico de diminuigao de TS, na curva experimental do ciclo 1, acontece apds uma
precipitacao, nos dias 22 e 23. Esse pico ndo ¢ acompanhado pela curva tedrica, principalmente
no leito 5. Tal fato acontece, porque em estagios avangados de desidratacao, como no dia 22,
onde o TS ja superava os 50%, a agua da chuva ¢ absorvida pelo lodo e evaporada
posteriormente. O modelo nao prevé esse acumulo de umidade. Portanto, ao invés de considerar
que essa agua absorvida fique contida no lodo e se evapore com fator de corregdo superior ao
previsto para o intervalo de TS instantaneo, considera que a mesma seja drenada imediatamente.
Assim, ndo diminui agressivamente o TS ap0s precipitacdes, porém logo em seguida os valores

de voltam a se aproximar.

Observa-se, para o LS 1 no ciclo 2, a maior quantidade de precipitagdo do periodo.
Como as lamas nao atingem valores altos de TS ndo acontecem grandes varia¢des apos queda

de chuva.

A Figura 9 mostra os resultados para o LS 3 no ciclo 1 e 2, graficos do lado esquerdo e

lado direito, respectivamente.
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Figura 9: Modelagem do TS para os LS com 30 cm e com revolvimento da camada de lama
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Fonte: Autoria propria
Observa-se uma aproximagao das curvas nos dois graficos, seguindo os mesmos padroes

ja explicados anteriormente, relativamente a interagdo do TS com a precipitacao.

Para o tratamento T6 — 1 (LS 6 no primeiro ciclo), onde corti¢a foi utilizada, houveram
maiores valores e também maiores variacdes nos resultados de TS, como € mostrado na Figura

10Error! Reference source not found.. Os graficos dessa imagem se referem aos leitos com

20 cm e sem revolvimento.

Figura 10: Modelagem do TS para os LS com 20 cm e sem revolvimento da camada de lama
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Fonte: Autoria propria
A variacdo de TS, relativa as chuvas, ndo seguiram os mesmos padrdes para os leitos
sem revolvimento. A maioria dos picos de diminui¢do de TS acontecem nos dias posteriores a
precipitagdo, talvez poque a crosta formada superficialmente dificulte a imediata drenagem da
agua. Para a ultima configuragdo de LS, a Figura 11 mostra os resultados (leitos com 30

centimetros € sem revolvimento).
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Figura 11: Modelagem do TS para os LS com 30 cm e sem revolvimento da camada de lama
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Fonte: Autoria propria
Como a curva tedrica para todos os LS, com mesma configuragdo, recebia 0s mesmos
fatores de corre¢ao, a mudanga de valores das mesmas entre os ciclos aconteceu em fungao das

diferencas climdticas e do teor de solidos inicial das lamas.

Para os leitos onde ocorreram revolvimentos, os resultados foram melhores para os
valores de TS e, consequentemente, para os de diminuigdo da espessura da camada de lodo. A
modelagem matematica também obteve maior eficiéncia para esses leitos, visto que
acompanhou os valores da curva experimental mais fielmente, principalmente para os leitos

com 20 cm.
CONSIDERAC()ES FINAIS

Como esperado, os resultados experimentais da desidratacdo foram melhores para o
primeiro ciclo, onde as temperaturas foram maiores e a precipitacdo menor. Porém, os LS se

mostraram eficientes mesmo em condi¢Oes climaticas adversas.

Esperava-se a criacdo de um biofilme na camada de corti¢a e que esse biofilme pudesse
melhorar a qualidade do lixiviado, porém esse efeito ndo aconteceu. Talvez se a camada de
cortica fosse colocada abaixo de uma camada de areia ndo aconteceria a mistura da mesma com
o lodo. Pois assim apenas o lixiviado entraria em contato com a cortiga e o biofilme poderia ter

sido criado.

A modelacdo matematica elaborada se comportou bem em diferentes condigdes
climaticas, acompanhando a concentracdo experimental de TS em praticamente todos os dias
do experimento. Um ponto a se melhorar ¢ a maior evaporacdo da agua absorvida nas lamas,
relativa a dgua precipitada, quando o TS se encontra em valores mais elevados. A modelagao
elaborada nao prevé esse fator e o corrige de forma simplista, considerando que essa agua fosse

drenada.
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