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Resumo

O reator UASB produz um lodo concentrado que ja sai do reator estabilizado, contudo precisa passar por um
processo de secagem para seu uso posterior. Neste trabalho, descreve-se uma investigacdo experimental em
escala piloto que visa estabelecer o desempenho de leitos de secagem de lodo anaerdbio. Trés tipos de leito
foram pesquisados: (1) leitos ao ar livre; (2) leitos cobertos (coberturas opaca e transparente); e (3) leitos com
revolvimento de lodo ao ar livre. Desenvolveu-se um método experimental para determinar a produtividade
de leitos de secagem. A produtividade é a massa de lodo seco que pode ser produzida em um leito por unidade
de area e por unidade de tempo. Estabeleceu-se que a produtividade depende, além do tipo de leito, de trés
Fatores: (1) a taxa de evaporacdo de agua; (2) a carga de sélidos aplicada; e (3) a umidade final desejada. Foi
desenvolvida uma expressao que permite calcular a produtividade de leitos em fungado dessas trés variaveis. Os
resultados mostraram que a produtividade de leitos cobertos com material transparente é muito parecida com
a de leitos sem a cobertura, mas a produtividade de leitos com cobertura opaca é muito menor. Em contraste,
o revolvimento do lodo resulta num aumento significativo da produtividade de leitos. Também foi analisada a
influéncia da 4gua de chuva sobre a produtividade de leitos de secagem. Estabeleceu-se que a agua fica incor-
porada quantitativamente no lodo enquanto a umidade do lodo é maior que 65%. Para umidades menores, a
agua de chuva em grande parte percola e tem relativamente pouca influéncia sobre a produtividade dos leitos.
Palavras-chave: Secagem de lodo. Tipos de leitos. Produtividade. Carga de sélidos.

Abstract

The UASB reactor produces a concentrated sludge that leaves the reactor stabilized, however it needs to go through
a drying process for its later use. This paper describes an experimental investigation on a pilot scale that aims to
establish the performance of anaerobic sludge drying beds. Three types of beds were researched: (1) outdoor beds;
(2) covered beds (opaque and transparent coverings); and (3) beds with sludge tilling in the open air. An experimen-
tal method was developed to determine the productivity of drying beds. The productivity is the dry sludge mass that
can be produced in a bed per unit area and per unit. It was established that the productivity depends along with the
type of bed, on three factors: (1) the rate of water evaporation; (2) the applied solids loading rate and (3) the desired
final humidity. An expression was developed that allows calculating the productivity of beds according to these
three variables. The results of the experimental investigation show that the productivity of beds covered with trans-
parent material is very similar to that of beds without coverage, but the productivity of beds with opaque coverage

" Universidade Federal de Campina Grande - UFCG - Campina Grande - Paraiba - Brasil.
2Universidade Federal do Rio Grande do Norte - UFRN - Natal - Rio Grande do Norte - Brasil.
* Autor correspondente: adrianusvh@gmail.com.

132 Revista DAE | Sdo Paulo | v. 69, n 229 / pp 132-151 | Ed. Esp. Mar. 2021
BY NC



Produtividade em diferentes tipos de leitos de secagem

is much lower. In contrast, sludge tilling results in a significant increase of bed productivity. The influence of rain on

the productivity of drying beds was also analyzed. It was established that the water is incorporated quantitatively in

the sludge when the sludge humidity is greater than 65%. For lower humidity, rainwater largely percolates and has

relatively little influence on bed productivity.

Keywords: Sludge drying. Drying bed types. Bed productivity. Solids load.

1 INTRODUGCAO

O lodo produzido em sistemas de tratamento
anaerébio de esgoto tem dois aspectos inde-
sejaveis: o baixo teor de sélidos e o alto teor de
organismos patogénicos. O lodo gerado em um
reator UASB tratando esgoto se apresenta como
um fluido mais viscoso que a &gua com uma con-
centracdo de 50 a 100 g STS.L™, isto é, uma umi-
dade de 90 a 95%. Antes de transportar o lodo
do sistema de tratamento para seu destino final,
convém aumentar a fracao de sélidos, transfor-
mando-o num sélido mais facilmente manejavel
e ao mesmo tempo diminuindo sua massa e seu
volume (USEPA, 2003; VAN HAANDEL e VAN DER
LUBBE, 2019). No caso de sistemas anaerdbios, a
estabilizacdo do lodo ocorre no préprio sistema
de tratamento, de modo que o processamento se
resume a secagem eficiente do lodo de excesso
(VAN HAANDEL e VAN DER LUBBE, 2019).

Quanto a secagem, distinguem-se basicamente
dois tipos: secagem mecanica e secagem natu-
ral. Na secagem mecénica ha uma unidade que
separa os sdlidos (o lodo de excesso) da agua
para produziruma torta semissélida com um teor
de agua de 20%, aproximadamente. Exemplos
de unidades de secagem mecanica sao: o filtro
prensa, o filtro de esteira e a centrifuga. A se-
cagem mecanica pode ser seguida por secagem
natural para a reducdo adicional da umidade da
torta, reduzindo-se, assim, os custos com trans-
porte e eventualmente abrindo-se a possibilida-
de de usar a energia quimica do lodo para gera-
cdo de energia elétrica (ANDREOLI et al., 2014;
SANTOS et al., 2017; LOBATO et al., 2018).
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A remocéao de agua do lodo se da por meio de
dois mecanismos distintos em leitos de secagem:
percolacdo e evaporacdo. Normalmente a maior
parte da agua é removida por percolagdo, um
processo que cessa quando o lodo atinge uma
umidade de 80% aproximadamente. Para atin-
gir uma umidade menor é necessario que agua
evapore. Em leitos de secagem, a umidade de
lodo pode ficar muito baixa, menor do que 10%,
mas para isso é necessario um tempo conside-
ravel para evaporagao de agua, sendo, portanto,
o tempo de evaporacao maior do que o de per-
colacdo. Na prética, é importante que se reduza
ao maximo o teor de &gua no lodo, porque a pre-
senca de d&gua aumenta o custo de transporte e
da consequente disposicado final do lodo (GON-
GALVES et al,, 2001; SOARES et al., 2001; XIAO,
BRAUN, HORN, 2020).

No leito de secagem, o lodo é colocado acima de
um meio drenante composto por brita no fundo
e areia no topo. O sistema de drenagem se com-
poe de tubos perfurados de PVC no fundo do lei-
to, que é ligeiramente inclinado para facilitar a
coleta da 4gua. Na parte superior da camada de
areia colocam-se tijolos macigos sem serem re-
juntados para facilitar a retirada do lodo depois
de seco e evitar a perda de areia (GONCALVES et
al., 2001; ABNT 12.209/2011).

Quanto aos tipos de leitos de secagem, distin-
guem-se trés tipos: leitos ao ar livre, leitos co-
bertos e com revolvimento. Os leitos ao ar livre
foram as primeiras unidades a serem emprega-
das para produzir o lodo seco. Fisicamente nao
diferem substancialmente dos tradicionais fil-
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tros de areia numa area confinada de alvenaria
ou concreto. Posteriormente a aplicacao de lei-
tos ao ar livre, foram introduzidos leitos cobertos
para evitar a interferéncia da 4gua de chuva. Essa
pode ser uma alternativa interessante para regi-
0es com alta taxa de precipitagdo. Quando a co-
bertura é transparente, a taxa de evaporagao nos
leitos cobertos normalmente é igual aquela nos
leitos ao ar livre quando ndo chove. No caso de
cobertura com material opaco, o leito ndo recebe
a irradiacédo solar e se antecipa que havera me-
nos evaporacgao. Para avaliar a possibilidade de
aplicar leitos cobertos, deve-se comparar o custo
da cobertura com o ganho que se tem, evitando
a entrada de dgua de chuva.

Um terceiro tipo de leito de secagem leva em
consideracdo que sempre se desenvolve uma es-
tratificacdo: a camada superior de lodo no leito
tem acesso a energia solar e esquenta antes das
camadas mais baixas. Por outro lado, quanto mais
perto a agua fica da superficie, mas facil é a eva-
poracdo. Desse modo, desenvolve-se uma estra-
tificacdo térmica com uma temperatura média
mais alta no topo e mais baixa no fundo da cama-
da de lodo e uma estratificacdo material, havendo
uma umidade menor no topo e maior no fundo.
O resultado dessa estratificacao é que a taxa de
evaporac¢do num leito com lodo é muito menor do
que a taxa num leito sé com &gua por trés razdes
principais: (1) a temperatura relativamente eleva-
da da camada de lodo superior faz com que uma
parte da energia solar absorvida seja transferida
de volta para o ar acima do lodo e, portanto nao
é usada para evaporagdo de adgua; (2) a dificul-
dade de difusdo de 4gua das camadas inferiores
até a superficie em si é outra razdo da diminuicao
da taxa de evaporacao; e (3) ha também uma per-
da de difusividade térmica do lodo: na medida em
que ele perde 4gua, as camadas superiores, mais
secas, transformam-se em isolantes térmicos.

Na otimizacdo de leitos de secagem, sempre se
ponderam o custo de investimento e os custos
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operacionais. O custo de investimento é determi-
nado principalmente pela area a ser implemen-
tada, enquanto os custos operacionais depen-
dem em grande parte dos custos de transporte
do produto final, que por sua vez dependem da
umidade residual que se deseja.

Neste trabalho, apresentam-se os dados de uma
investigacdo experimental que teve como obje-
tivo desenvolver um método para dimensionar
racionalmente leitos de secagem de lodo. Na in-
vestigacdo foram pesquisados trés tipos de lei-
tos: (1) leitos ao ar livre, (2) leitos cobertos e (3)
leitos com revolvimento de lodo. Desenvolveu-se
um procedimento que permite calcular a produ-
tividade de um leito de secagem em funcgéo de
trés varidveis: (1) a carga de sélidos aplicadas nos
leitos, (2) a taxa de evaporagao de agua e (3) a
umidade residual desejada. A produtividade do
leito é a quantidade de lodo seco com umidade
residual desejada por unidade de area e por uni-
dade de tempo. De posse da produtividade do
leito, pode-se determinar a area necessaria para
qualquer producéao de lodo que se tenha.

2 METODOLOGIA
2.1 Area de estudo

Os protétipos de leitos de secagem utilizados
na presente pesquisa foram instalados e moni-
torados na Estacao Experimental de Tratamento
Bioldgico de Esgotos Sanitéarios (Extrabes), loca-
lizada na cidade de Campina Grande, Paraiba. O
lodo utilizado no experimento foi proveniente de
reatores UASB instalados na prépria estacao.

2.2 Aparato experimental

A pesquisa foi desenvolvida em trés tipos dife-
rentes de leitos: (1) leitos ao ar livre, (2) leitos
cobertos e (3) leitos com revolvimento de lodo.
O primeiro representa um leito convencional,

Revista DAE | Sao Paulo | v. 69, n 229 / pp 132-151 | Ed. Esp. Mar. 2021



onde o lodo foi colocado sobre o leito e manti-
do exposto as condi¢des ambientais. O segundo
tipo de leito foi coberto para analisar a influén-
ciada chuva, usando-se tanto coberturas trans-
parentes como opacos. No terceiro experimen-
to, o lodo foi revolvido com o objetivo de expor
as camadas inferiores do leito a superficie, para
acelerar a evaporacgéo e, portanto, a secagem.
A Fig. 1 mostra o protétipo dos leitos de seca-
gem utilizados na pesquisa. Os protétipos fo-
ram confeccionados em PVC, com didmetro de

25¢cm
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25 cm (Fig. 1A), com fundo totalmente imper-
medvel (Fig. 1B). As paredes laterais eram do
tipo encaixe formados por segmentos de 10 cm
de altura (Fig. 1C), e cada segmento era remo-
vido quando néo havia mais lodo, diminuindo,
assim, o efeito do sombreamento sobre a mas-
sa de lodo. Pesquisaram-se protétipos de leitos
com altura inicial de 10 a 50 cm, o que repre-
sentava cargas de sélidos entre 10 e 50 kg/m?
aproximadamente para lodo percolado com
umidade de 80 % (20 % sélidos).

Figura 1 - Representagéo esquematica e o modelo dos leitos de secagem utilizados nos ensaios.

2.3 Procedimento para o calculo da produtividade

Para dimensionar a &rea de um leito de seca-
gem, é necessario saber a produtividade do
leito, isto é, a massa de lodo seco que pode ser
produzida por unidade de area e por unidade de
tempo, tendo-se como produto final um lodo
com uma determinada umidade. Essa produti-
vidade é definida como a razdo entre a carga de
sélidos aplicada e o tempo necessdrio para um
ciclo total de secagem.

P =CJT.= ME/A, (1)

Em que:

P_= produtividade do leito (kgSTS/m?/d)

C, = carga de sélidos aplicada (kgSTS/m?)
T_=tempo de um ciclo de secagem (d)

ME, = massa de lodo produzida diariamente (kgSTS/d)
A = érea dos leitos de secagem (m?)
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O tempo total de secagem, T, compde-se de
quatro periodos distintos: T, - periodo de prepa-
racao do leito e descarga de lodo; T, - periodo de
percolagdo; T, - periodo de evaporacgéo; T, - pe-
riodo de retirada do lodo seco e limpeza do leito.

T =T, +T,+T,+T, (2)

Os periodos T, e T, dependeré&o principalmente
de fatores relacionados com a disponibilidade de
equipamentos e mao-de-obra para operar os lei-
tos. Em contraste, os periodos T, e T, dependem
principalmente de fatores sobre os quais néo se
tem muita influéncia: a natureza do lodo a ser
seco e o clima (umidade do ar, temperatura, ven-
to e irradiagdo solar). Uma variavel operacional
fundamental é a carga de sélidos aplicada, que
é a massa de soélidos por unidade de area de lei-
to. Tendo-se em vista que ha varios fatores en-
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volvidos, sendo alguns variaveis e imprevisiveis,
nao é possivel derivar uma equacéo geral para
dimensionar e otimizar um leito de secagem.
Assim, é possivel encontrar uma solugcdo empi-
rica mediante uma investigacdo experimental
que permita determinar a influéncia da carga de
sélidos sobre o tempo necesséario de percolagao
e de evaporacgdo até alcancar uma determinada
umidade final desejada. Nessa investigacao, que
pode se realizar em escala piloto, determina-se o
tempo necessario para percolagdo e evaporagao
em func¢do da carga organica aplicada para um
determinado lodo e um conjunto de condicdes
climaticas usando modelos dos diferentes tipos
de leitos. Os resultados podem ser usados para
dimensionar leitos de secagem, como apresen-
tado a seguir.

2.4 Tempo de descarga de lodo e de retirada de
lodo apos secagem (T +T ).

Esse tempo é relativamente curto, se comparado
com os tempos para percolagdo e evaporagao,
e normalmente se conclui em poucos dias. Na
impossibilidade de obtencédo de dados experi-
mentais, pode-se estimar um tempo de 2 a 4 dias
para as duas operacdes juntas.

2.5 Tempo de percolagao (T,)

O tempo de percolacdo em funcdo da carga de
sélidos foi determinado com o auxilio de um apa-
rato simples que reproduz o leito de secagem,
composto de tubos de PVC, uma camada de bri-
ta e de areia, sobre a qual se aplica o lodo e se
determina o volume da agua percolada em fun-
¢do do tempo até que ndo haja mais percolagao.
A Fig. 2 é uma foto de um conjunto de 6 tubos
usados para determinar a taxa de percolacéo,
aplicando-se diferentes cargas. Um aspecto im-
portante que foi observado é que a resisténcia do

136

meio de filtragdo (areia) é pequena em compa-
racdo a resisténcia da camada de lodo percolado
que se forma sobre o leito, 0 que esta de acordo
com a lei de Darcy sobre filtragdo de suspensdes.
Como a resisténcia da filtragédo se concentra na
camada ja percolada, a area disponivel do meio
filtrante nao influi sobre a taxa de percolagédo
que se obtém. A Fig. 2a mostra um equipamen-
to simples para verificar que a superficie do meio
filtrante ndo influi sobre a taxa de percolacéo.

Figura 2 - Equipamento para determinar a taxa de
percolacdo de lodo em fungéo da carga aplicada e da
concentracéao de lodo.

objeto nao permeavel de
"tijolo"

— Arcia

Figura 2a - Cobertura de parte da superficie
e do meio filtrante.
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Na Fig. 3, observam-se os resultados experi-
mentais no qual o tempo de percolacédo de lodo
anaerébio de um reator UASB tratando esgo-
to bruto foi relacionado com a carga de sélidos

aplicada no tubo. Numa tentativa de correla-
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cionar os dois parametros sugere-se a seguinte
equagao empirica:

T,=C?/320+0,5 3)

Em que:
C, = carga de sélidos (kg STS.m?) (15<C_<50)

10
| @ 20-60g.L?
{ a4 60-80g.L?
1 @ 80-100g.L7?

Tempo de percolagdo (d)
L e ¥ N T I = T N (I e

20

30 40 50

Carga aplicada (kg/m?)

Figura 3 - Resultados experimentais do tempo de percolacdo de bateladas de lodo anaerébio em func¢éo da carga de
sélidos aplicada para diferentes valores da concentragéo inicial.

E notavel que a concentracdo do lodo a ser per-
colado nao influi sobre o tempo de percolagéo
que é necessario para drenar a agua do lodo.
Portanto, ndo ha necessidade de aplicar métodos
para adensar o lodo antes de langar em leitos de
secagem: pode-se langar uma camada mais alta
de uma suspenséo diluida e a percolagéo se re-
alizara no mesmo tempo de uma camada (mais
fina) de lodo mais concentrada, desde que a car-
ga aplicada dos sélidos seja igual.

2.6 Tempo de evaporagao (T))

Para o projeto racional da area do leito de seca-
gem, é necessario conhecer a taxa de evapora-
¢do da dgua contida no lodo, uma vez que esse
processo é lento e influencia significativamente
o tempo do ciclo completo de secagem. Apds a
conclusado da percolagao, a taxa de evaporacao
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pode ser determinada pela perda de peso de um
protétipo de leito de secagem contendo uma
batelada de lodo percolado, como mostrado na
Fig. 4. Pesando diariamente o protétipo, o volu-
me (= massa) de dgua evaporada é igual a perda
do peso do dia. Sabendo a area de evaporacao,
pode-se calcular a taxa de evaporacao. Para um
diametro de 0,25 m (usado nos protétipos apre-
sentados na Fig. 4), a area do protétipo utilizado
para a secagem é 0,049 m? Portanto, uma perda
de peso de, por exemplo, 200 g ou 200 mL signi-
fica que 200 cm? foram evaporados em um dia
de uma area de 0,049 m? ou 490 cm?, ou seja,
200/490 = 0,41 cm ou 4,1 mm de 4gua evaporou
durante o dia, tendo-se entdo uma taxa de eva-
poracdo de 4,1 mm/d. Experimentalmente é pos-
sivel observar que na medida em que o peso do
lodo e, portanto, a umidade diminui, aparecem
fendas na superficie que se tornam mais profun-
das com o tempo.
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A taxa de evaporagdo em uma batelada de lodo
pode ser comparada com a taxa de evaporacao
num protétipo de leito com fundo preto, para
maéaxima absor¢do de energia solar, quando con-
tém somente dgua. A taxa de evaporacgao relati-
va é a razdo entre a taxa de evaporagao da agua
das bateladas de lodo no protétipo de leito e a
taxa de evaporac¢do da d4gua em um leito idén-
tico, contendo somente dgua. Assim, é possivel
estabelecer a taxa de evaporacdo relativa, na
qual a influéncia do clima sobre a evaporagéo
(determinando a taxa de evaporacao da agua) é

separada da influéncia da batelada de lodo so-
bre a taxa de evaporacéo, visando estabelecer a
influéncia da carga aplicada de sélidos e a umi-
dade do lodo enquanto o lodo seca. Uma vez que
a taxa de evaporacao da dgua é geralmente co-
nhecida, com a ajuda da taxa de evaporagao re-
lativa, a taxa de evaporacao da batelada de lodo
pode ser calculada para qualquer carga de séli-
dos aplicada e umidade residual desejada, e isso
permite dimensionar os leitos de secagem, como

serd demonstrado mais adiante.

Nivel de _
lodo (inicio)
Segmentos
removidos
Nivel de ,
lodo
Nivel de
¥ Jodo
Tempo=t,  Tempo=t;  Tempo=t,

Figura 4 - Protétipos de leitos de secagem de lodo (anéis de pléstico de 25 cm diametro) e
representacdo esquematica da sua operagdo. Na frente observam-se os leitos que operavam ao
ar livre; atrés, os leitos cobertos com e sem revolvimento de lodo.

3 RESULTADOS

Um exemplo numérico do roteiro de célculo para
obter a taxa relativa de evaporagao se encon-
tra na Tabela 1. Nessa tabela, encontram-se os
dados basicos para calcular a taxa de evapora-
¢do de 4gua em um leito ndo coberto com &rea
de 0,049 m2 Operaram-se dois protétipos de
leito, sendo que no primeiro foi colocada uma
batelada de lodo percolado e, no segundo, uma
quantidade de agua. A batelada de lodo perco-
lado de 7,37 kg (peso imido) tinha uma umida-
de inicial de 86% e, portanto, um peso seco de
(1-0,86)*7,37 = 1,03 kgSTS. Calcula-se entao
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que a carga de sélidos aplicada foi de 1,03/0,049 =
20,5 kgSTS/m?,

Tendo-se os valores da massa de lodo durante o
experimento e supondo-se que a massa de séli-
dos ndo varie durante a evaporacao (isso foi veri-
ficado comparando a massa de lodo seco antes e
depois do experimento), é possivel determinar a
umidade do lodo em fung&o do tempo. Para tan-
to, divide-se a massa de agua nas amostras de

lodo (coluna 2) pelo peso total:

U=P/(P+P)=(P-P)/P, (4)
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Em que:

U = umidade média da amostra em evaporacao
P, = massa total da amostra (kg)

P_= massa da agua (kg)

P_=massa dos sélidos (1,03 kqg)

A partir da variacdo da massa da batelada de
lodo (coluna 2 da Tabela 1) com o tempo (colu-
na 1) e sabendo-se a massa de sélidos aplicados
(1,03 kgSTS), calculou-se a variagdo da massa
de agua (coluna 3) e da umidade (coluna 4) e a
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evaporagao de agua no leito com lodo, nos dias
consecutivos de secagem (coluna 5). Também
foi determinada experimentalmente a evapo-
racdo em um leito apenas com agua (coluna 6).
Finalmente (coluna 7), calculou-se a taxa relativa
de evaporagdo como a razdo entre os dados da
coluna 5 e coluna 6. Nas Fig. 5 e 6 se apresen-
tam a variagcdo da umidade e a taxa relativa de
evaporagao em funcdo do tempo e da umidade
residual respectivamente. Os dados evidenciam
as seguintes tendéncias:

Tabela 1 - Perda de peso num modelo de leito de secagem com area de 0,049 m? e
uma carga de sélidos aplicada de 20,5 kgSTS/m?

1 2 3 4
Tempo de Massa de lodo Massa de agua Umidade
evaporacao (d) umido (kg) (kgoul) (@]
0 7,36 6,33 86
1 7,01 5,98 85,3
2 6,56 5,53 843
3 5,99 4,96 82,8
4 5,39 4,36 80,9
5 4,79 3,76 78,5
6 4,20 3,17 75,5
7 3,81 2,78 73
8 3,45 2,42 66,6
9 3,03 2 58,9
10 2,68 1,65 47,7
11 2,37 1,34 27,4
12 2,12 1,09 12,8
13 1,85 0,82 6,3
14 1,58 0,55 59
15 1,43 0,4 2,8
16 1,35 0,32 2,4
1
0S5
08
~—~ 07
o 06
R 05
o
E 04
J o3
02
01
)
0 5 10 20

15
tempo de evaporgdo (d)

Figura 5 - Variacdo da umidade média do lodo em
fungéo do tempo de evaporagéo.
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5 6 7
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Figura 6 - Variacao da taxa relativa de evaporagao de
4gua no modelo com lodo.
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(1) Até uma umidade de 80%, a taxa relativa
de evaporacdao no modelo com lodo tende a ser
maior que a taxa de evaporagdo no leito com
agua apenas. Uma explicacdo é que pela estra-
tificacdo térmica a temperatura aumenta inicial-
mente na superficie, e tendo uma temperatura
mais alta a taxa de evaporacao é mais elevada.

(2) Para umidades menores que 80%, a taxa re-
lativa de evaporac¢do se reduz com a umidade
residual até chegar a zero para umidade zero.
Essa reducédo se explica ndo somente porque ha
uma estratificacdo térmica com uma tempera-
tura mais baixa na parte inferior que tem maior
umidade, mas também pelo fato de que se forma
uma crosta superficial no leito com lodo, tornan-
do-se mais dificil o desprendimento de dgua da
superficie. Essa dificuldade aumenta na medida
em que a umidade residual diminui, porque a
aguatende a se difundir por uma camada de lodo
cada vez maior.

(3) Quando se usam varios modelos de leitos
com diferentes cargas de sélidos aplicadas,
pode-se observar a mesma tendéncia: inicial-
mente a evaporagdo ocorre a uma taxa igual ou
superior a taxa de evaporagdo num modelo sem
lodo, mas depois de a umidade do lodo se tor-
nar menor que 80%, a taxa no modelo com lodo
diminui com a umidade até atingir o valor zero
para umidade zero.

(4) Supreendentemente, a taxa de evaporacao
relativa ndo depende acentuadamente da carga
de sélidos aplicada como mostram os diagra-
mas da Fig. 7: a taxa relativa de evaporacao de
agua para diferentes cargas aplicadas é apro-
ximadamente igual e varia com a umidade da
mesma maneira.

Para umidades menores que < 0,8 a taxa relati-
va de evaporacdo de dgua nos leitos com lodo é
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menor do que nos leitos sem lodo e pode ser ex-

pressa como:

R, =(1/0,8).U,=1,25.U,

ou
R,=1.25R,,,.U, (5)
Em que:

R,,, = taxa de evaporacgdo de agua em leitos sem
lodo (mm/d)

R, = taxa de evaporagdo no modelo com lodo
(mm/d)
R, =razaoentreR eR,

U, = umidade residual

Por outro lado, em qualquer momento a taxa de
evaporacdo é igual a taxa de perda de dgua na
batelada de lodo. Assim, para qualquer umidade
abaixo de 0,8 a taxa de evaporacao é dada por:

(dP/dt)=R_=125R__U =125R__Pa/(P+P) (6)

Em que:
dP_/dt = taxa de varia¢do do peso de agua na
amostra com lodo

Portanto, a taxa de evaporacdo na batelada com
lodo apresenta uma relagao linear com a umida-
de residual e sempre menor que a taxa de evapo-
racdo no modelo sem lodo. Para calcular o tempo
de evaporagdo é necessério integrar a equagéo
diferencial da Eq.6:

JI(P,+P)/P l.dp, = f1,25.R _ .dt

Em que:

P_=peso da agua na amostra com lodo
Ou

11 +P5/pa]'dpa =p,+ Ps.ln(pa) =1,25.R_ T (7)

H20°" 3
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Cs=7,7 kg/m2

2.00
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

Taxa relativa de evaporagdo

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
Umidade (%)

Cs = 20,6 kg/m2

2.00
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

Taxa relativa de evaporagao

0.0 200 40.0 60.0 80.0 100.0
Umidade (%)

Produtividade em diferentes tipos de leitos de secagem
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Figura 7 - Taxa de evaporagdo relativa de dgua (Rrel) em fun¢do da umidade residual para diferentes cargas de sélidos
aplicadas em modelos de leitos operados ao ar livre.

Para a evaporagao de agua do leito de U = 0,8
até um valor qualquer U, a solugdo da equacgdo
diferencial é:

P_—P_+PsIn(P./P.) =R, T./(1-U) (8)

H20°" 3

Em que:

P_ = peso inicial de agua na amostra com lodo
P_. = peso final de 4gua na amostra com lodo
U, = Umidade inicial

e

T, =C.I(U-U)/(1-U)(1-U) + In((1-UJU)/((1-U)
UVR,,/U) )

H20
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Em que:

T, = tempo necessario para reduzir a umidade
média do lodo de 0,8 até o valor desejada Ue

C, = carga de s6lidos sobre o leito

U, = umidade de lodo no fim da percolacéo (= 0,8)

U, = umidade final desejada

Na Fig. 8, pode-se observar o tempo necesséario
de evaporagdo em funcdo da umidade residual
que se deseja para o caso de leitos ao ar livre a
taxas adotadas de evaporagdo de agua de 2,5 e
5 mm/d.
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Taxa de evaporag¢do= 2.5 mm/d
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Figura 8 - Tempo de evaporagdo em fungao da umidade residual em leitos ao ar livre para diferentes cargas aplicadas
de sélidos (em kgST/m?.d) e taxas de evaporagao de agua.

3.1 Secagem em Leitos ao ar livre

Para calcular a produtividade dos leitos ao ar livre
(Eqg. 1), é preciso saber os valores dos quatro com-
ponentes que perfazem um ciclo de secagem (Eq.
2) Os tempos para preparar o leito e descarregar
o lodo (T,) e retirar o lodo seco (T,) dependem da

situacdo local, e os tempos de percolagao (T,) e

Taxa de evaporag¢do = 2.5 mm/d

produtividade (kg/m?2/d)

1.4
Ue =0.6
12 Ue =0.5
2 Ue =0.4
E 1 Ue =0.3
;o 0.8 Ue =0.2
‘q'; Ue =0.1
®
o 0.6
2
5 04 1
o
Yy
Q0.2
0 - -
0 20 40

carga aplicada (kg/m?)

de evaporagdo (T,) podem ser calculados usando
asEq.3e9.

Na Fig. 9, pode-se observar a produtividade de lei-
tos de secagem ao ar livre para diferentes valores
da umidade final em fun¢do da carga aplicada no
leito de secagem e taxas de evaporacdo de dgua de
2,5 e 5mm/d. A partir da Fig. 7 chega-se as seguin-
tes conclusdes:

Taxa de evaporag¢do =5 mm/d
1.4

1.2

1

0.8 A

0.6 -

0.4 -

0.2

0 10 20 30 40 50
carga aplicada (kg/m?)

Figura 9 - Produtividade de leitos de secagem ao ar livre em fun¢édo da carga aplicada para diferentes valores da
umidade residual e taxas de evaporacdo de 4gua de 2,5 e 5 mm/d.
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(1) O valor da produtividade de leitos de secagem
ao ar livre depende acentuadamente da umidade
residual que se deseja;

(2) Em contraste, a produtividade varia pouco com a
carga de sélidos aplicada, na faixa de 10 a 50 kg/m?,
que 4 a faixa que normalmente se usa na pratica;

(3) O tempo de evaporagao é inversamente pro-
porcional a taxa de evaporagéo de agua (Eq. 8a),
e como esse tempo constitui a maior parte do
tempo do ciclo completo de secagem, pode-se
inferir que a produtividade é inversamente pro-
porcional a taxa de evaporac¢do de agua;

(4) A vantagem de um lodo com baixa umidade
residual deve ser considerada frente a desvan-
tagem de menor produtividade, o que implica
numa maior area necessaria para o leito.

3.2 Secagem em leitos cobertos

Os testes da secagem nos protétipos de leitos co-
bertos foram tratados da mesma maneira que os
de leitos ao ar livre. Na Fig. 10 se observam os re-

Cs = 7.0 kg/m?
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Produtividade em diferentes tipos de leitos de secagem

sultados da taxa de evaporacgao relativa de agua
nos leitos cobertos. Os resultados foram calcula-
dos com auxilio de dados obtidos nos protétipos
de leitos cobertos por plastico transparente. E im-
portante notar que os leitos foram cobertos com
plastico transparente de modo a permitir a pe-
netracado da radiacéo solar. Nota-se que, em boa
aproximacao, os valores se igualam aos de leitos
ao ar livre, de modo que os procedimentos de cal-
culos descritos anteriormente também se aplicam
para os leitos com cobertura transparente: a ex-
pressdo para o tempo de evaporagdo é a mesma
que aquela para leitos ao ar livre (Eq. 8a). Portanto,
a produtividade de leitos cobertos com cobertu-
ra transparente também pode ser considerada a
mesma que a de leitos ao ar livre, de modo que os
dados apresentados na Fig. 9 valem tanto para lei-
tos ao ar livre como para leitos cobertos com ma-
terial transparente. E importante que se dé conta
que o material transparente na prética sera rapi-
damente coberto por sujeira, algas e musgo. As-
sim, na realidade ela se torna opaca, dificultando

a penetracdo da irradiacdo solar no leito coberto.

Cs =13.4 kg/m2
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Figura 10 - Taxa de evaporagao relativa de &gua em func¢édo da umidade residual para diferentes cargas de sélidos
aplicadas em leitos cobertos com material transparente.

Quando se repetiram os experimentos em am-
biente coberto com material ndo transparente,
observou-se que o fato de a irradiagdo solar ndo
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chegar até os leitos resultou numa consideréavel
diminuicdo da taxa de evaporagdo nos modelos
tanto nas unidades com lodo como nas sem lodo.
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A taxa de evaporagédo de agua nos modelos com
4gua foi aproximadamente a metade da taxa ob-

Cs =13,6 kg.m??

1.8 -
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Taxa relativa de evaporagdo (-)

Umidade residual (-)
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Taxa relativa de evaporacao (-)

servada nos modelos colocados ao ar livre, como
mostra a Fig. 11.

Cs=17,7 kg.m??

100
Umidade residual (-)

Figura 11 - Taxa de evaporacdo relativa de 4gua em funcdo da umidade residual para diferentes cargas de sélidos
aplicadas em leitos cobertos com material opaco.

A taxa relativa de evaporagdo em leitos com dgua
ainda é descrita com a mesma equagdo basica:
Eq. 6, sendo que R, € a metade do valor que tem
ao ar livre. Portanto, para leitos cobertos com ma-
terial que ndo permite a irradiagdo solar direto do
lodo tem-se um tempo de evaporacao de:

T, = C[U/(1-U) = U /(1-U) + In(U/(1-U)*(1-U )/

AFig. 12 mostra a produtividade de leitos cobertos
com material opaco. Pode-se observar que a pro-
dutividade é bem menor do que a aquela de leitos
ao ar livre. Para avaliar a viabilidade econémica de
cobertura de leitos com material opaco, é preciso
comparar os custos de cobrir o leito com os custos
do leito ao ar livre, mas com area aumentada para
poder absorver as chuvas.

U)I/(0,5.R,,,/(1-U)) (11)
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Figura 12 - Taxa de evaporacao relativa de &gua em fungéo da umidade residual para diferentes cargas de sélidos
aplicadas em leitos cobertos com material nao transparente.
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3.3 Secagem em leitos ao ar livre e com
revolvimento de lodo

A taxa de evaporagdo em modelos de leitos com
revolvimento de lodo operados ao ar livre acelerou
bastante a taxa de evaporacao, como mostra a Fig.
13. O lodo era revolvido manualmente todos os
dias quando a umidade era suficientemente baixa
para o lodo ndo grudar na espatula, o que acon-
tecia quando a umidade se tornava menor do que
70%. Os resultados indicam que a taxa de evapo-
racao tendia a ser maior ou igual a taxa de evapo-
racdo de &gua no protétipo sem lodo até atingir

Cs = 6.8 kg/m2
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uma umidade de 0,4. Depois desse valor, a taxa de
evaporacao diminuia gradualmente até atingir um
valor de 0 para umidade 0. Por essa razao, o tempo
de evaporacgao era bem mais curto quando compa-
rado com o tempo sem revolvimento e, portanto, a
produtividade do leito era muito maior. Para efeito
de célculo, pode-se igualar a taxa de evaporagdo
no leito com revolvimento a taxa de evaporacao de
agua no modelo sem lodo e, portanto:

Para umidades entre 0,8 e 0,4:R_ =R (12a)

H20

Paraumidades <0,4: R_=2,5.R, .U,

H20

(12b)
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Figura 13 - Taxa de evaporacao relativa de &gua em func¢édo da umidade residual para diferentes cargas de sélidos
aplicadas em modelos de leitos ao ar livre com revolvimento de lodo.
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Figura 14 - Tempo de evaporagdo em leitos de secagem com revolvimento de lodo em fungédo da umidade residual
para diferentes cargas aplicadas de sélidos e taxas de evaporagédo de agua de 2,5 e 5 mm.

Revista DAE | Sao Paulo | v. 69, n 229 / pp 132-151 | Ed. Esp. Mar. 2021

145



Haandel A, Santos SL

Na Fig. 14, observa-se o tempo calculado de eva-
poracdo em leitos com revolvimento de lodo em
funcdo da umidade residual para diferentes car-
gas aplicadas de sélidos e taxas de evaporacao de
agua de 2,5 e 5 mm/d. Ao comparar a Fig. 14 com
a Fig. 8, pode-se notar que no caso dos leitos com
revolvimento de lodo o tempo de evaporacéo é
bem menor, especialmente quando se deseja uma

Taxa de evaporagao: 2,5 mm/d
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umidade residual baixa. Naturalmente isso reper-
cute numa produtividade maior do leito com revol-
vimento, como mostra a Fig. 15. Comparada com a
produtividade de leitos sem revolvimento de lodo,
na Fig. 9, a produtividade para um leito com revol-
vimento (Fig. 15) é em torno de 20 a 25% maior do
que a de um leito sem revolvimento para qualquer
umidade residual e taxa de evaporacao de agua.
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2
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Figura 15 - Produtividade de leito ao ar livre com revolvimento de lodo em fungéo da carga de sélidos aplicada para
diferentes valores da umidade residual.

4 DISCUSSAO

4.1 Dimensionamento e otimizacao de leitos
de secagem

Tendo-se estabelecido expressdes para calcular
a produtividade de um leito de secagem, o di-
mensionamento e a otimizacdo do mesmo sdo
relativamente simples e podem ser resumidos
como se segue:

(1) Determinar a massa de lodo produzida dia-
riamente no sistema de tratamento. A producéo
diaria depende da carga organica aplicada no
sistema, da natureza do sistema de tratamento (ae-
rébio ou anaerébio), das condi¢des operacionais,
notadamente a idade de lodo e das caracteristicas
de esgoto do sistema de tratamento: composi¢ao do
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material organico e temperatura do lodo. Para sis-
temas de tratamento aerébio com digestor de lodo,
espera-se em torno de 0,2 a 0,25 kgSTS/kgD-
QO aplicados e uma fracao volétil de 75 a 80 %;
enquanto em sistemas anaerdbios se antecipa na
faixa de 0,15 a 0,2 kgSTS/kgDQO para sistemas de
baixa e alta carga, respectivamente, com uma Frac;éo
volatil de 60 a 70 %.

(2) Estimar a descarga maxima que se pode reti-
rar do reator UASB ou do digestor de lodo. Essa
quantidade depende das condi¢cbes operacio-
nais, mas pode ser estimada em 30 a 50%, sem
prejudicar a eficiéncia e estabilidade operacional

das unidades de tratamento bioldgica.
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(3) Estimar a area minima necessaria para o leito
de secagem. A area minima necessaria de leitos
de secagem é estimada como a razdo entre a
producéo diaria de lodo e a produtividade espe-
rada para a umidade residual desejada e a carga
de sélidos a ser aplicada.

(4) Com o auxilio da taxa de producgéo e descarga
maxima, determinar a frequéncia de descargas
de lodo e o nimero ideal de leitos de secagem.

Como exemplo, discute-se a seguir o dimensio-
namento de leitos ao ar livre para secar o lodo
produzido em um reator UASB de 1500 m3, onde
6000 m3/d de &guas residuérias de sdo tratadas
com uma carga organica de 4500 kgDQO.d™". Ado-
tar uma producao de lodo de 0,15 kgSTS/kgDQO
aplicada e uma concentrac¢do de excesso de lodo de
60 g/L, enquanto a concentragdo média no UASB
éde 20 gL, ou seja, o reator detém uma massa de
1500 * 20 = 30 t de lodo. A taxa de evaporacgao
da 4gua é de 5 mm por dia. Para garantir um de-
sempenho estavel das descargas do reator UASB,
ndo se admitem descargas de lodo maiores que
50% da massa de lodo disponivel. Estimar o tem-
po de enchimento e remocéao de lodo seco como
T,+T,=2d. Aumidade final desejada é de 30%.
Levando em consideracdo a chuva e outras con-
dicdes adversas (incluindo o reparo de leitos),
prevé-se a construcdo de uma area de reserva
minima de 30%.

A solucdo do problema requer realizar vérias etapas:

(1) Estimar a carga de sélidos a ser aplicada nos
leitos de secagem.

A Fig. 9 mostra que a produtividade méxima é
de se esperar na faixa de 30 kg/m?/d. Para uma
andlise mais acurada, podem-se fazer calculos
repetidos para diferentes cargas de sélidos apli-
cadas, mas as diferencas no dimensionamento
dos leitos serdo muito pequenas, na faixa de 20
a 40 kg/m?/d.
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(2) Estimar o tempo necessario concluir um ciclo
de secagem.

Para estimar a duragdo de um ciclo tem que ser
adotado um periodo para encher o leito produ-
zido no sistema e retirar o lodo apés a secagem,
por exemplo: T, + T, = 2 d para empresas parti-
cularese T, + T, = 4 d para empresas publicas.
Para o tempo de percolacdo da &gua, usa-se a Eq.
3:T,=C?2/320+0.5. No caso do exemplo da umi-
dade inicial U = (1 - 0,06) = 0,94 até uma umidade
no fim da percolacdo (U=0,8): T,=3,3d.

O tempo para a evaporagdo é calculado com o
auxilio da Eq. 6:

T, = C.[U/(1-U) - U /(1-U) + In[(U/(1-U))/(U /
(1-UDI/(1,25.R )

=30.[(0,6/0.4-0,3/0,7)+In((0,6/0,4)/(0,3/0,7))l/
(1,25x5) = 28 d

Para o ciclo total:

T=T,+T,+T,+T,=3+3,3+28=343d

(3) Determinar a produtividade maxima do leito
de secagem sob as condi¢des especificadas. A
produtividade é dada pela Eq. 1:

P = C/T, =30/34,3 = 0,82 kgSTS/m?/d.

(4) Determinar a area minima de secagem.

A area minima necessaria é a razao entre a pro-
ducéo diaria de lodo e a produtividade:

A, = ME/P.

A producao diaria de lodo é o produto da carga
organica e a producao especifica:

ME, = CO*Pe =4500%0,15 = 675 kgSTS/d
Portanto:

A =675/0.82=771m>
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A Tabela 2 mostra os valores da area para diferentes tipos de leitos e taxas de evaporagdo de agua.

Tabela 2 - Tempo de evaporagéo, (T,), Tempo total de um ciclo (T), produtividade (P) e area minima (A ) para uma produgéo de
lodo de 675 kgSTS.d™" para diferentes taxas de evaporagéo de agua e tipos de leitos (ao ar livre, opaco e com revolvimento).

Taxa de evaporagao = 2,5 mm/d

Tipo de leito Ts(d) Tc(d) P (kg.m2.d™) A_.(m?)
Ao arlivre 55,7 63 0.47 1436
Cobertura opaca 111 119 0.25 2700
Revolvimento de lodo 43,2 51 0.59 1144
Taxa de evaporagao = 5 mm/d
Tipo de leito T,d) T(d) P (kg.m2.d") A_.(m?)
Ao arlivre 27,8 343 0.87 771
Cobertura opaca 55,6 63 0.43 1569
Revolvimento de lodo 21,5 29 1.01 655

As Unicas variaveis a serem determinadas ago-
ra séo a frequéncia de descarga de lodo do re-
ator UASB e o nimero necesséario de leitos. A
frequéncia minima de descargas pode ser de-
terminada a partir da condicdo de que uma des-
carga ndo pode exceder 50% da massa de lodo
no reator. Como a producéo diaria de lodo é de
675 kgSTS.d' ou 675/30.000 kgST lodo =
2,25%.d", o periodo maximo entre as descar-
gas é de (50%)/(2,25%.d") = 22 dias. Para esse
periodo maximo, o volume de uma batelada de
lodo seria [675(kgSTS.d").22(d)/60(kg.m™3) =
248 m-3] e a camada de lodo a ser descarregada
no leito seria 250m*/771m? = 0,32 m no caso de
haver uma taxa de evaporacdo de 5 mm.d™".

Para uma operacgao sistematica, convém impor
um intervalo predeterminado de operacéo, por
exemplo, semanal ou multiplos de semanas. No
caso, sendo que o maior intervalo é 22 d, entédo
os possiveis intervalos sdo de 21 dias, quinze-
nal ou semanal. Tome-se como exemplo a seca-
gem de lodo no leito ao ar livre com uma taxa
de evaporagdo de agua de 2,5 mm.d". No caso
de descargas a cada 3 semanas, elas serdo de
675(kgSTS.d")*21(d)= 14.175 kgSTS e a area
dos leitos serad de 14.175(kgSTS)/30(kgSTS.m™)
= 472 m2. Nesse caso, o nimero minimo de lei-
tos € 9/3 = 3: o ciclo de secagem é de 9 semanas
e ha descargas de lodo de 3 em 3 semanas. As-
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sim, um total de 5 leitos sera necessario: 3 em
operacdo e 2 como capacidade de reserva para
se antecipar condi¢des adversas (chuvas pesa-
das, consertos). Portanto, a area total seria de
5(leitos)*472(m?/leito) = 2362 m2.

Se o leito for construido com uma cobertura opa-
ca, o tempo de ciclo € T_= 119 d (Tabela 7.2). No
entanto, 119 ndo é um multiplo de 21 dias, que é
o tempo para as descargas. Entdo o préximo mul-
tiplo é escolhido: 126 d (126(d)/7(d/semana) =
18 semanas). Para uma descarga com intervalo de
3 semanas, o nimero de leitos em operacdo é de
18 (semanas)/3(semanas/leito) = 6 leitos, mas o
tempo de ciclo é de 126 d, portanto a area do lei-
to pode ser reduzida por um fator 126(d)/119(d) =
1,06, de 472 m? a 445 m2 Para uma capacidade
de reserva de 50%, deve haver 3 camas, entdo o
nimero total é 9 leitos e a area total é 9 (leitos) *
445 (m?/leito) = 4050 m?.

Se o leito opera ao ar livre e se aplica revolvimen-
to de lodo, o tempo de ciclo e a produtividade sdo
T_=51d. Novamente, esse ndo é um multiplo do
ciclo de operagao de 21 dias, entdo um ciclo de
operacao de 63 d = 3 * 21(d) é escolhido, levan-
do a trés leitos em operagdo com uma area de
(51(d)/63(d)) * 472(m?) = 382 m? cada. Com duas
camas como capacidade de reserva a area total é
agora 5(leitos)*382(m?/leito) = 1910 m=.
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Na Tabela 3, o nimero de leitos em operagao
e a capacidade de reserva sdo calculados para
os trés tipos de leitos e para uma taxa de eva-
poracdo alta (5 mm.d™) e baixa (2,5 mm.d™") de

Produtividade em diferentes tipos de leitos de secagem

agua e para um tempo total de ciclo de 21 d. Os
numeros para outros tempos totais podem ser
calculados seguindo o mesmo método explica-
do acima.

Tabela 3: Numero e dimensdes de diferentes leitos de secagem para as condi¢des de Tabela 2, taxa de evaporacédo de
2,5 e 5 mm/d para um intervalo de descargas de uma de 3 em 3 semanas.

Taxa de evaporagao = 2,5 mm/d

Tipo de leito N° de No de Area leito
operagoes reserva (m?)
Ao arlivre 3 2 472
Cobertura opaca 6 3 445
Revolvimento de lodo 2 1 382

Os dados apresentados na Tabela 3 levam as se-
guintes conclusées:

(1) A &rea necesséria para os leitos realmen-
te ndo é muito grande. Na Tabela 3, a &rea to-
tal de um leito aberto é de 2.362 m? quando a
taxa de evaporagdo da 4agua é baixa (2,5
mm/d) para uma carga organica no esgoto de
4.500 kgDQO/d ou 45.000 habitantes, com uma
contribuicdo per capita de 0,1 kgDQO/d. Assim,
aareapercapitanoexemploé2362(m?)/45.000(hab)
= 0,053 m? ou 530 cm? por habitante. Isso pode
ser comparado a area do UASB exemplificado
que, para uma profundidade assumida de 4 m,
é de 1500(m3)/4(m) = 375 m?, o que resulta em
uma area per capita de 375 m? / 45.000 (hab) =
0,0083 m?/hab. Assim, a &rea do leito seria cerca
de seis vezes maior que a area do reator sob essas
condi¢cdes desfavoraveis. Se a taxa de evapora-
¢do da agua for maior, a area do leito pode ser

diminuida correspondentemente.

(2) Cobrir o leito com um material opaco aumenta
significativamente a area necessaria e sé é reco-

mendavel se a precipitacdo for intensa e frequente.

(3) O revolvimento de lodo sob as condi¢des da
investigacdo ndo levou a uma reducgdo conside-
rével da area do leito, mas isso pode ser devido a

uma baixa frequéncia e intensidade da operacao.
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Taxa de evaporagao = 5 mm.d™’

Area total N° de No de Area leito Area total
(m?) operagoes reserva (m?) (m?)
2.362 2 1 392 1.176
4,050 3 2 472 2.360
1.910 1 1 472 944

Ataxa de evaporacao de 4gua tem uma forte influén-
cia sobre a &rea necessaria do leito, porque o tempo
de evaporacdo é inversamente proporcional a taxa
de evaporacgao e o tempo de evaporagao é o principal
componente do tempo de um ciclo de secagem. Na
Fig. 16, pode-se observar que a produtividade é qua-
se linear com a taxa de evaporagao de dgua.

Tabela 4: Influéncia da taxa de evaporagéo sobre a
produtividade de leitos de secagem carga aplicada =
30 kg/m?;, umidade residual = 9,3%.

R T+T T T T
mmid) )’ %) « 6) P
1 3 33 139 145,3 0,206
2 3 3,3 70 76,3 0,393
3 3 3,3 46,4 52,9 0,567
4 3 3.3 34,8 41,1 0,730
5 3 33 27,8 34,1 0,880
1
—_ Leito ao ar livre
<09
~ .
g 08 | Carga aplicada: 30 kgTSS/m?
S~
wuo7 . .
= Umidade residual: 0,3
00 0.6
=
0 0.5
T 0.4
2 0.3
5
© 0.2
<)
S
8.0.1
0 A

0 1 2 3 4 5
Taxa de evaporagio de dgua (mm/d)

Figura 16 - Influéncia da taxa de evaporagéo sobre a
produtividade de leitos de secagem.
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4.2 Influéncia da umidade residual sobre a
massa de lodo seca a ser transportado

A quantidade de lodo que se produz é influencia-
da pela umidade residual, como fica aparente na
Fig. 17, onde se pode observara massa do lodo fi-
nal depois da secagem porunidade de 4rea paraa
carga de sélidos aplicada de 30 kgSTS/m?. Pode-
se observar que a massa de dgua no lodo seco é
maior que a massa de sélidos quando a umidade
residual é maior que 50%. Por outro lado, o ga-
nho que se tem ao secar o lodo com uma umi-
dade menor que 50% é relativamente pequeno.
E interessante observar que secagem mecénica
em centrifugas ou filtros resulta numa umidade
residual de 80% aproximadamente, o que sig-
nifica que o peso da dgua é 4 vezes maior que o
peso dos sélidos. Nessas condi¢des, o aumento
da massa de dgua a ser transportado para a des-
tinagéo final do lodo seco ird aumentar muito o
custo de transporte.

160

140

120 Massa total

100 Massa de agual

80 .
Massa de solidos

60

40

massa por m2 de leito(kg/m2)

20

0 0.2 0.4 0.6 0.8
umidade residual (-)

Figura 17 - Massa de lodo depois da secagem por
unidade de area do leito em fungdo da umidade residual

A massa da dgua residual é diretamente ligada a
massa de sélidos aplicada:

M_=CU/(1-U) (13)

Em que:
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M_. = massa de agua residual por area de leito de
secagem (kg/m?)

Na Fig. 17, pode-se observar o peso do lodo apds
asecagem (peso dos sélidos e a 4gua) por unidade
de massa de sélidos suspensos totais. Por exem-
plo, para um lodo de 60% de umidade e que tem a
aparéncia de um sélido, a massa é 2,5 vezes maior
que a massa dos sélidos propriamente ditos. Cla-
ramente, para diminuir os custos de transporte e
destinacao final do lodo, é necessario que a umi-
dade seja a menor possivel.

5 CONCLUSOES

(1) Os leitos de secagem oferecem uma alterna-
tiva para reduzir o teor de 4gua de lodos gerados
em sistemas de tratamento de esgoto produzin-
do um produto final com teor de sélidos entre 50
e 95%, muito maior que os teores que podem ser
obtidos com métodos de secagem mecanicos de
lodo, que sdo em torno de 20%.

(2) Leitos também podem ser usados como op-
¢do de secagem térmica para aumentar o teor de
sélidos de lodo apds secagem mecanica.

(3) A diminuicdo da massa de lodo apds a seca-
gem é vantajosa tanto no custo de transporte
para seu uso como adubo ou para aterro e neces-
saria quando se considera usar a energia contida
no lodo pela aplicacdo de combustéo.

(4) Os leitos de secagem podem ser divididos em
quatro tipos, de acordo com a sua construcao: (1)
leitos ao ar livre, (2) leitos cobertos (transparente
ou opaco), (3) leitos com revolvimento de lodo e
(4) leitos fechados.

(5) Vantagens da aplicacdo de leitos de seca-
gem sao: (a) diminuicdo radical da umidade,
(b) possibilidade de melhorar a qualidade higi-
énica do lodo seco (somente para leitos fecha-
dos), (c) simplicidade de construgdo e operacao,
(d) baixo custo e (e) confiabilidade. Uma desvan-

Revista DAE | Sao Paulo | v. 69, n 229 / pp 132-151 | Ed. Esp. Mar. 2021



tagem é que requer uma area significativa, na fai-
xa de 300-500 cm? por equivalente de habitante.

(6) A produtividade de um leito de secagem é a
massa de lodo ap6s secagem, que pode ser pro-
duzida por unidade de area e por unidade de
tempo e depende basicamente de quatro fatores:
(1) a taxa de evaporacao de agua na regido do
leito, (2) a umidade residual desejada, (3) o tipo
de leito aplicado e (4) a carga de sélidos aplicada.

(7) O modelo desenvolvido neste trabalho permi-
te calcular a produtividade de leitos para qual-

quer um dos trés tipos considerados.
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