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1.

INTRODUCAO

As tecnologias de tratamento de dgua e de esgoto amplamente utilizados para a
remogao de poluentes dissolvidos e coloidais seguem o mesmo conceito: durante o
tratamento transformam estes poluentes em material sélido, que pode ser removido
da fase liquida com maior facilidade. Nesta maneira, durante o tratamento quimico,
adicionamos um reagente, que precipita a poluente dissolvido; e durante o tratamento
bioldgico, os microrganismos metabolizam os poluentes organicos dissolvidos,
produzindo novas células.

Como resultado, os poluentes ndo serdo completamente eliminados, mas transferidos
da fase liquida numa fase sélida onde permanecem mais concentrados, e podem ser
separados numa eficiéncia mais elevada e por custo de menos energia, normalmente
através de decantacdo por gravidade. O resultado é um subproduto que chamamos
“lodo”: suspensdo de sdlidos de alto teor de matéria organica e compostos
responsaveis pela caracteristica desagradavel de efluentes, e com > 95 % de dgua em
peso.

A consequéncia da concentragdo dos poluentes do lodo é que o tratamento do mesmo
fica complexo e caro: numa estacdo de tratamento de esgoto, por exemplo, o volume
do lodo gerado é apenas 1 a 2 % do volume do esgoto tratado, porém o
processamento do lodo representa aproximadamente 40 % dos custos de implantagao;
20 a 60 % de custos de operagdo e 90 % dos problemas operacionais. (Khiari et al.,
2004). Considerando um sistema de saneamento bdsico completo, estima-se que para
cada 1 m® de 4gua tratada, sejam gerados 20 g de residuos sélidos e mais 76 g/m? no
tratamento dos efluentes; ou seja, um total de 96 g/m3 no processo como um todo
(Mogami, S., 2010).

Dos residuos sdlidos produzidos de uma estacdo de tratamento de efluente, esgoto ou
de dgua, os sélidos removidos durante o tratamento preliminar, como no
gradeamento e na remocdo da areia, ndo sdo considerados como lodo, e em
circunstancias normais ndo estes entram no processo de tratamento do lodo.

Os processos que englobam a disposicdo final de 90% do lodo produzido no mundo
sdo: incineracdo, disposicdo em aterros e uso agricola. No Brasil, o descarte ainda é
normalmente realizado em aterros sanitarios. (lwaki, 2017).



Com a aplicacdo da tecnologia de secagem térmica torna-se possivel a producao de
biossdlidos secos e granulados, com teor de umidade remanescente menos que 10%,
assegurando-se a eliminacdo de organismos patogénicos de modo a possibilitar sua
classificacdo como biossodlido classe A. No Brasil, o artigo 32 da Resolugdo CONAMA n?
375/2006, define critérios e procedimentos para o uso agricola de lodos de esgoto
gerados em estacdes de tratamento de esgoto sanitario, para que possam ser
utilizados na agricultura. Alguns poluentes, como os metais pesados presentes nos
lodos, porém, limitam a possibilidade da reuso no agricola: alguns lodos industriais, e
lodos de esta¢des de tratamento de efluentes que recebem alta carga de efluentes
industrias ndo podem ser considerados como potenciais biossélidos.

A preocupacgao do tratamento correto do lodo é mais recente que do tratamento de
esgotos e efluentes. Até os anos 1990 nos projetos das ETEs pequenos, o tratamento
de lodo praticamente foi ignorado. Gragas a espaco fisico abundante no pais, a
aplicacdo das lagoas de estabilizagdao ganhou muita importancia, mas esta solu¢do, ndo
pode ser considerado definitiva, serviu apenas para “adiar a decisdo de investimento”.
As op¢oes oferecidas pelos fornecedores também eram limitadas, até o “boom” da
aplicacdo das centrifugas decanters a partir de 1995, a tecnologia predominante era a
filtro prensa de camara além da prensa desaguadora em algumas estagées de
tratamento de esgoto maiores. O conhecimento técnico dos responsdveis pela decisdo
de investimento sobre o tratamento de lodo também é menos ampla, que sobre o
tratamento de efluentes. Muitas vezes a decisdao por um sistema ou por outro, é
resultado do trabalho de “marketing” de um fornecedor e ndo de uma analise técnica
profunda.

O objetivo deste artigo é oferecer uma orientagao para a escolha tecnicamente correta
de um sistema de desaguamento mecanico do lodo, que é o principal — na maioria dos
casos é o Unico — componente do sistema de tratamento de lodo. Ganhou foco
privilegiado o processo de levantamento de dados, explicando em detalhes a
importancia de cada pardmetro necessario para a escolha e o dimensionamento do
sistema.

A IMPORTANCIA DE DESAGUAMENTO MECANICO

O processo de tratamento do lodo inclui varias etapas, com objetivos diferentes
(Tchobanoglous, G., et al, 2003):

a. Adensamento, com objetivo de reduzir o volume do lodo, elevando a
concentragao do mesmo de aproximadamente 1 % para > 3 %, através da
remocdo de agua livre.

b. Estabilizacdo, com objetivo de reduzir a populagdo de microrganismos
patogénicos presentes; e diminuir a possibilidade de geracdo de odores e
da atracao de vetores durante as etapas consecutivas de tratamento e da
disposicdo final, através a reducdo de potencial de putrefacdo. Algumas
tecnologias como a digestdo bioldgico do lodo, reduzem ainda a
quantidade de lodo.



¢. Condicionamento do lodo, com objetivo de facilitar a separacdo das
particulas sélidas da fase liquida.

d. Desaguamento — ou desidratacdo — mecanica, com objetivo de reduzir o
volume e transformar o lodo ainda liquido em material livre de liquido
livre, transportdvel como material sélido em granel.

e. Higienizacdo de lodo, com objetivo de diminuir patogenicidade até um
nivel que o lodo ndo cause riscos a populacdo nem ao meio ambiente, ao
ser disposto no solo. Como o objetivo e o resultado desta etapa é muito
parecido com a estabilizagdo, podemos denominar como “estabilizacdao em
fase solida”.

f. Secagem térmica, com objetivo de reduzir o volume dos rejeitos no
maximo possivel. Os processos térmicos resultam também a higienizagdo
de lodo.

A maioria das fontes de literatura técnica considera o processo de tratamento de lodo
como uma linha consecutiva das tecnologias referentes das etapas acima listadas. Na
pratica, porém, ndo podemos definir claramente esta linha, porque algumas
tecnologias aplicadas enquadram mais que uma etapa do processo geral. A digestdo
anaerdbica e a estabilizacdo alcalina, por exemplo além da redugdo da atividade
microbioldgica nas etapas consecutivas, facilitam a remog¢do da dgua durante a
desaguamento, assim contribuem no condicionamento do lodo. Algumas etapas
podem ser “opcionais”, dependendo a destinac¢do final do lodo e as possibilidades —
técnicas e econémicas - da ETE. Considerando estas particularidades, sugiro a esquema
generalizada mostrada na Figura 1 para a descri¢cdo do processo de tratamento do lodo
em geral.

II’

Como pode observar, a Unica etapa, que nao pode ser considerado “opcional” é o
desaguamento - desconsiderando a aplicacdo de secagem natural (leitos de secagem).
Muitas vezes, esta Unica etapa de desaguamento mecanico construi o processo de
tratamento de lodo de uma ETE. Por este motivo, a escolha de tecnologia de
desaguamento merece atengao privilegiada.
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Figura -1: Alternativas e sequéncias dos processos de tratamento de lodo.



3. TECNOLOGIAS E EQUIPAMENTOS DO DESAGUAMENTO MECANICO

Os processos de desaguamento podem ser naturais ou mecanizados. O principio do
desaguamento natural é a evaporacdo e a percolacdo, e abrangem tecnologias como
leitos de secagem, lagoas de secagem de lodo e de aplicacdo de tubos de mantar
permeaveis. Como o tempo de retenc¢do, e consequentemente o espago necessario é
elevado em caso destas tecnologias, este ultimo frequentemente é o fator limitante
para a aplicacdo do desaguamento natural. Para estacées muito pequenas, porém,
podem ser as Unicas solugdes economicamente viadveis.

Nos processos de desaguamento mecanico a separag¢do de sdlidos e liquidos pode ser
feito na base de diferenga de tamanho das particulas, ou na base de diferenga do peso
especifico da fase sélida e liquida. Os equipamentos, que seguem o primeiro principio,
sao os diversos equipamentos de filtragdo, como filtro-prensa, filtros a vacuo, prensa
desaguadora (“belt-press”) e outros equipamentos continuos de filtragdo como
prensas parafuso, (C-Press) ou prensas rotativas (“Rotary Fan Press”). As centrifugas,
no outro lado, funcionam a base de diferenga de peso especifico.

O maior objetivo da aplicagdo dos equipamentos de desaguamento mecanico é a
reducdo de espago necessario, e o aumento da eficiéncia, ja que estes equipamentos
geralmente precisam um investimento consideravel. Para a maioria dos lodos, algum
tipo de condicionamento é indispensavel para garantir estes objetivos. Caso do lodo
bioldgico, ndo digerido, nenhum equipamento de desaguamento funciona sem
condicionamento quimico: ou seja, sem adi¢ao de coagulantes e floculantes. A “torta”
de lodo resultado do desaguamento mecanico, ainda contém uma quantidade
significativa de agua - muitas vezes até 70 a 80 % - mas, mesmo com esse teor de
umidade ja ndo se comportam como um liquido e podem ser manuseadas como um
material sélido.

A Andritz Separation atualmente é a empresa com a maior oferta de diferentes
equipamentos de filtracdo e centrifugacdao adequados para desaguamento mecéanico
de lodo. Entre eles, com maior nimero de maquinas instaladas, destaquem-se os
filtros prensas — tanto de camara ou de membrana -; as prensas desaguadoras; o C-
Press e a Centrifuga decanter.



3.1. FILTRO PRENSA

A filtro prensa é a tecnologia mais antiga da separacdo de sélidos e liquidos. A primeira
unidade para desaguamento de lodo municipal em larga escala surgiu nos Estados
Unidos no comego da década de 1920 (Miki et al., 2006).

O filtro prensa composto de varias placas de filtro, posicionados verticalmente em
uma estrutura de suporte. Estas placas possuem um perfil que permite as mesmas,
guando montadas uma contra a outra, formarem no interior do filtro prensa uma série
de camaras que sao completamente preenchidas pelos sélidos. O volume total destas
camaras depende do nimero de placas. As placas geralmente tém um canal de
alimentagdo central que atravessa todo o comprimento do filtro-prensa de modo que
todas as camaras do pacote de placas estejam interconectadas. Cada placa é revestida
uma lona de filtro adequado em ambos os lados. Sob pressdo, seja por meios
mecanicos ou hidraulicos, o lodo é bombeado para o filtro através dos furos de
alimentagdo para as camaras formadas entre as placas. O liquido penetra no meio
filtrante, deixando os sélidos para tras entre as placas. Com o bombeamento continuo,
forma a torta de lodo e, finalmente, enchem a camara. Apds o ciclo de filtragao, as
placas sdo separadas e os sdlidos desidratados caem facilmente em um meio de
descarga. Nesta maneira, a operagao de filtro prensa é intermitente, composto por
ciclos repetitivos.

Além dos filtros de camara simples, no desaguamento de lodo sdo amplamente
aplicados os filtros prensas tipo membrana. As placas destes filtros possuem uma
membrana, e permitem que um meio (liquido ou gas) pressurizada seja introduzida
entre o corpo da placa e a membrana. Nesta maneira, o volume das camaras diminui,
forgcando o liquido remanescente saird da torta. O ciclo de operagao, portanto, além
de enchimento, e pressurizagdo inclui mais uma etapa de pressurizacdo de membrana,
antes a abertura do filtro e o descarregamento da torta. Como opcdo, estes
equipamentos permitem a “secagem” da torta, dentro do equipamento fechado,
passando ar comprimido na torta na final do ciclo de filtragem.

A diferenca ente o funcionamento e o ciclo de operacado do filtro prensa de camara
simples e de membrana estd ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: A diferen¢a de funcionamento; e de varia¢@o da vazdo de alimentagdo, vazdo de
filtrado e a pressdo da filtracdo durante a operagdo do filtro prensa tipo cdmara e de
diafragma.

Em funcdo da aquisicdo da R&B e Netzsch Filtrationstechnik em 2004, a Andritz
Separation passou a ser o principal fornecedor de filtros prensa de alta qualidade,
utilizados nos setores municipal e industrial. Andritz ja forneceu mais de 10 mil
prensas até o momento e, por isso, tem um amplo conhecimento de filtracdo. O
portfélio das maquinas inclui filtros que atendem uma ampla faixa de capacidade (com
placas de 400 x 400 mm até 2500 x 2500 mm), com dois tipos de construcdo: “side-
bar” e “overhead” (Figura 3.) Estes filtros podem atender das condi¢cGes severas de
mineracdo aos produtos farmacéuticos mais delicados; e do setor alimenticio aos
requisitos ATEX.



Figura 3: Filtro prensa “overhead” (esquerda) e “sidebar” (direita). A maior diferen¢a
de construgdo é a suspensdo das placas. A tecnologia “overhead” com uma unica viga
de suspensdo para as placas estd aplicado em filtros maiores, trabalhando em
condigcbes mais severas.

Quando elaboramos um projeto de desaguamento de lodo com filtro-prensa, ndo
podemos desconsiderar as seguintes particularidades do processo:

a.

A operacao do filtro prensa é intermitente, e mesmo na a fase de enchimento e
filtragem a vazao é varidvel: alto no comeco do ciclo e baixo na final da
prensagem. Por esta razdo, é necessario construir um tanque de alimentagdo com
volume apropriado para absorver esta flutuacdao. Como a operacgado é intermitente,
este tanque pode funcionar como tanque de floculacdo. O mesmo critério é valido
para a coleta do filtrado, e no dimensionamento de correia ou rosca
transportadora também tem que considerar a caracteristica intermitente da
descarga da torta.

O meio dafiltracdo é a prépria torta, ndo é a lona da filtracdo! A lona serve como
“suporte” para a formacdo da camada inicial da torta filtrante. Por esta razdo, o
filtro prensa sé funciona bem quando a torta é permedvel suficiente para deixar o
liqguido passar, assegurando uma taxa de filtracdo vidvel. Lodos inorganicos, como
o de proveniente de tratamento de efluentes de galvanoplastias tem esta
caracteristica e podem ser desaguados por filtro prensa mesmo sem adicdo de
floculante ou somente com polieletrdlito. Lodos de origem de tratamento
bioldgico, no outro lado, formam uma camada impermeavel, se aplicamos apenas
polieletrdlito como floculante. Neste caso, a adicdo de coagulantes e floculantes
inorganicos, o de algum auxiliar de filtragdo (cinza) é indispensavel para garantir a
taxa de filtragdo viavel. A dosagem necessaria normalmente é alta: usando cloreto
férrico como coagulante é 8 a 15 % do teor original dos sélidos presentes do lodo,
e para corrigir a pH, precisa adicionar cal hidratada em quantidade de 20 a 40 %
dos sélidos. Como consequéncia, aumenta-se a quantidade de torta gerada,
mesmo quando a concentracdo de sélidos é superior na torta comparando com



outras tecnologias de desaguamento mecanico. Em geral é verdade que o filtro
prensa gera tortas mais “secas” que qualquer outro equipamento, mas esta
vantagem fica questiondvel quando fazemos a comparacdo com aplicacdes que
nos outros equipamentos permitem condicionamento diferente a dosagem de
inorganicos.

3.2. PRENSA DESAGUADORA

A aplicagdo das prensas desaguadoras (“belt filter press” as vezes traduzido como
filtro-prensa de correia) no processo de desaguamento de lodo comegou na Europa na
década de 1960, e nos EUA nos anos 70. A origem do equipamento é a desaguamento
de fibras de papel, e foi modificado para atender as caracteristicas de outros tipos de
lodo. Sendo um equipamento de operagdo continua, tornou-se um dos equipamentos
predominantes de desidratacdo mecanica.

Nas prensas desaguadoras o lodo — ja condicionado — é introduzido entre duas
correias, que uma atuam como o meio filtrante. Estas se deslocam entre roletes que
promovem a compressdo de uma esteira ou correia sobre a outra, provocando a
remogao do liquido. Nas prensas desaguadoras modernas e eficientes a remocgdo de
liquido é feito em trés etapas consecutivas:

a. Na primeira etapa, o lodo é distribuido numa das correis filtrantes, e a
maior parte de dgua livre é drenada nesta etapa por gravidade. Em alguns
modelos, esta etapa é assistida por aplicacdo de vacuo, isso aumenta a
eficiéncia de desaguamento inicial e pode reduzir a emissdo de odores.
Normalmente, a concentracao do lodo chega ao 5 a 10 % no final desta
etapa.

b. Nasegunda etapa, uma outra esteira filtrante é introduzida em cima da
camada de lodo parcialmente desaguado, e as duas esteiras — juntos com o
lodo entre elas — passam entre rolos, aplicando se uma pressdo quase
constante. Esta etapa chame se como de baixa pressdao. O maior objetivo
nesta fase é “preparar” a torta para chegar uma consisténcia mais “firme”
e ndo “escapar” nas laterais das telas na préxima etapa.

c. Naterceira etapa, que conhecida como zona de alta pressao, forcas sdo
exercidas no lodo pelo movimento das correias superior e inferior,
ao passar num série de rolos com diametros decrescentes. Alguns
os fabricantes tém na zona de alta pressao utilizam dispositivos
hidraulicos para aumentar a pressao sobre o lodo, e completar o
desaguamento. A torta é recolhida através de lamina de raspagem. A telas
estdo lavados continuamente antes de receber a nova camada de lodo.

Nas prensas desaguadoras de Ultima gera¢do, como a Andritz SMX-Quantum “Heavy
Duty Belt Press” ha ainda mais uma etapa, chamada pré-desaguamento entre as
sec¢Oes de baixa e alta pressdo, composto por passagem sobre tambores perfurados.
Esta inovacdo resulta melhor distribuicdo do aumento de pressao, garantindo assim
maior capacidade hidrdulica e concentracdo mais alta na torta. A esquema de
funcionamento deste equipamento esta visualizada na Figura 4.

A capacidade das prensas desaguadoras é proporcional com a largura das correias;
esta normalmente varia entre 0,5 e 3,5 m, e no tratamento de lodo os modelos mais



aplicados sdo da largura de 2,0 m Dependendo da caracteristica e concentracdo
original do lodo a carga aplicavel de sélidos varia de 90 a 680 kg sélidos / m de tela
(largura) por hora; e a capacidade hidrdulica deve ficar na faixa de 1,6 a 6,8 m3/ m de
tela (largura) por hora.
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Figura 4.: Esquema de funcionamento da prensa desaguadora da Andritz SMX-Q.

A Andritz é um dos fornecedores tradicionais de prensa desaguadora. No portfélio da
empresa existe mais que 30 modelos e tamanhos diferentes, incluindo sistemas de
dois e 3 correias. Este ultimo é praticamente é uma mesa adensadora construida em
cima de um “belt press”, aproveitando, que a construgdo similar dos dois
equipamentos oferece a oportunidade Unica de interligar a fase de adensamento e
desaguamento sem tanque e bombas intermediarios. (Figura 5)

Figura 5.: Prensas desaguadoras da Andritz: Na esquerda a configuragdo de duas
correias, na direita a configuragdo de 3 correias



As vantagens e desvantagens do equipamento sdo resumidos abaixo (Westerling, K.,
2016):

Vantagens:
- Operacdo continua.
- Baixo investimento de capital.
- Baixo custo operacional, devido do baixo consumo de energia.
- A prensa desaguadora é adequado para trabalhar com lodo com baixa
concentragdao mesmo quando o conteudo de sélidos for menor que 1%;
- Equipamento com velocidade muito baixa (tipicamente de 3 a 10 rpm).
Consequentemente, ndo gera vibracdo, ndo precisa isolamento de vibracao.
- E facil de controlar - os operadores podem ver o efeito do polimero e o
processo observando a aparéncia do lodo floculado em cima da tela. O baixo
cisalhamento diminui a quebra dos flocos ja formados.
- O dano acidental por material abrasivo e por particulas maiores é limitado,
prensa desaguadora pode geralmente segurar uma grande variedade de
material estranho que passa por ele. Isso pode ser uma grande vantagem em
estacOes de gradeamento e remocdo de areia menos eficiente.
- O projeto da mdquina facilita a manuten¢do, de modo que uma pequena
oficina local pode fazer toda a manutencdo que é necessaria.

Desvantagens:
- A concentracdo de sdlidos na torta é mais baixa comparando com outras
tecnologias.
- Alto consumo de agua pela lavagem continua das telas.
- Produz aerosséis e odores, quando o equipamento ndo é completamente
fechado.
- Lodo contendo dleos e graxas podem impregnar as telas de filtragem, mesmo
com a lavagem continua.
- Precisa maior atencdo dos operadores e mais trabalho de manter limpo o
posto de trabalho.

Alguns fornecedores de prensas desaguadoras mencionam, que o consumo de
polieletrdlito nas prensas desaguadoras é menor comparando com outros
equipamentos de desaguamento. Este tipo de argumento deve ser recebido com certa
critica, porque o consumo de polieletrélito depende do tipo e caracteristicas do lodo,
do polieletrdlito aplicado, da eficiéncia do equipamento do preparo e do modo de
aplicacdo. Para chegar em conclusdes definitivas, precisamos resultados de
equipamentos funcionando em paralelo, na mesma ETE, com o mesmo lodo, usando o
mesmo polieletrdlito. Sdo disponiveis poucos relatérios deste tipo, e os resultados
mostram, que em caso de lodo primario, o consumo é mais alto na prensa
desaguadora, aproximadamente 120% do consumo determinado em centrifuga
decanter; mas no outro lado, trabalhando com lodo secundario, o consumo foi
realmente mais baixo, menos que 50 % do decanter (Eagle Eye Banquet Facility, 2015).
Trabalhando com lodo parcialmente digerido (SV/ST = 0,7), o consumo no “belt press”
foi 75% do consumo medido no centrifuga decanter (City of Tampa, 2013).



3.3. PRENSA PARAFUSO (C-PRESS)

A prensa parafuso é composto de uma rosca sem fim, construido numa maneira que a
volume entre os passos da rosca do comeco de fim é cada vez menor; e um cesto,
composto por cilindros segmentados parafusados, reforcados e bipartidos em toda
extensdao em torno da rosca, suportando a chapa perfurada e a tela filtrante. O lodo é
enviado para um tanque de reacdo onde recebe a adicdo de polieletrdlito. O lodo
floculado é transportado através de baixissima rotacdo (normalmente é de 0,2 a 2,0
rpm) ao helicoide (rosca). O filtrado escoa por gravidade através dos orificios da
camisa perfurada sendo coletado na parte inferior do equipamento. Ao final da etapa
de compactagdo o lodo ja desidratado é expelido continuamente pela rosca, contra
uma placa de pressao, totalmente ajustdvel por dispositivos pneumaticos. A boa
permeabilidade dos cestos estd garantido por um sistema de lavagem. A lavagem dos
cestos é intermitente, por isso o consumo de agua de lavagem é menor que em caso
das prensas desaguadoras. A rota¢do da rosca, a pressao da placa da descarga, a
rotacdo do agitador do tanque de floculagdo e frequéncia de lavagem s3ao parametros
ajustaveis, tornando possivel a otimizagao do processo e facilitando a operagao
automatica.

A esquema funcional esta visualizado na Figura 6.
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Figura 6: Fluxograma bdsico da prensa parafuso (C-Press da Andritz)

Aideia de funcionamento de prensa parafuso ndo é novidade: o principio € o mesmo
que das prensas manuais usados para extrair suco de uva por exemplo. A aplicacdo do
equipamento na area de desaguamento mecanico de lodo ganhou espaco no inicio dos
anos 2000, como busca de um equipamento continuo, que engloba das vantagens das



prensas desaguadoras (baixo consumo de energia, baixo custo de manutencéo) e dos
centrifugas decanters (equipamento fechado, facil automacao). A Netzsch
Filtrationstechnik —adquirido pelo Andritz - foi o pioneiro da aplicagao desta
tecnologia no Brasil. O equipamento passou recentemente numa fase de
modernizagao, a Figura 7 mostra a construgao do Andritz C-Press.

Figura 7: C-Press da Andritz. 1- Parafuso (rosca); 2- Cestos; 3 — Pressionador
pneumdtico; 4 — Acionamento; 5 — Alimentag¢@o; 6 — Base; 7 — Lavador dos cestos; 8 —
Fechamento externo.

As vantagens e desvantagens das prensas parafuso sdao resumidos abaixo (Westerling,
K., 2016).

Vantagens:
- Operacgao continua.
- Baixo consumo de energia.
- Precisa baixa atenc¢do dos operadores, facil automacao.
- Equipamento com rota¢do muito baixa (tipicamente de 0,2 a 2 rpm).
Consequentemente, ndo gera vibragao, e a custo de manutengao é muito
baixo.
- Baixo nivel de ruido.
- Equipamento completamente fechado, ndo gera aerossais e facilita o
controle dos odores.

Desvantagens:
- O fator limitante é a capacidade hidraulica (drenagem através as telas),
consequentemente perde capacidade trabalhando dos lodos diluidos. Nas ETEs
de alta producdo de lodo precisam varias unidades em paralelo.
- Necessita floculagdo muito boa do lodo, por isso consume mais polieletrélito
que a prensa desaguadora.



- Menor eficiéncia de captura de sélidos por causa da lavagem periddica dos
cestos. Temos que mencionar, que a construcdo da Andritz C-Press permite
que o filtrado durante a lavagem seja direcionado para o tanque do lodo,
melhorando assim a captura.

As prensas de pistdo hidrdulicas; e as prensas rotativas “Rotary Fan Press”, que seguem
um principio muito similar a prensa parafuso, ndo estdao sendo aplicadas no Brasil em
escala significativa. Foi publicada nos EUA uma comparacdo entre a prensa parafuso e
a prensa rotativa através testes como equipamentos piloto (Novak, K, 2012). Neste
caso publicado, a prensa rotativa tinha custos de aquisicdo e instalacdo mais baixos,
apresentou menor consumo de polieletrélito, a secagem da torta, porém ficou muito
aquém da prensa parafuso: a concentracdo dos sélidos foi de 13 % em média na
prensa rotativa e 19 % em média na prensa parafuso.

3.4. CENTRIFUGA DECANTER

Houve tentativas de usar equipamentos de centrifugacao para a desaguamento de
lodo ja no comego do século XX, mas somente a surgimento e ampla aplicagdo dos
polieletrdlitos organicos abriu o caminho para os decanters centrifugos, tornando a
gualidade de filtrado “aceitavel” nos anos 1960. As primeiras maquinas de
centrifugacdo eram de operagao intermitente, as modernas centrifugas decanters
oferecem operagao continua e completamente automatizada.

Ao contrario das tecnologias apresentadas no pare anterior, as centrifugas decanter
nao precisam elemento filtrante. O principio por trds de uma centrifuga decanter é
baseado na teoria da separagao gravitacional. Por exemplo, se vocé encher um cone
Imhoff com uma mistura de lodo e 4gua, com o tempo, o maior peso especifico do
lodo fara com que ele se acumule no fundo do cone. Com o lodo concentrado no
fundo, a dgua serd forcada para cima, criando uma separacao clara entre os duas fases.
Uma centrifuga decanter emprega os mesmos principios de forca gravitacional. No
entanto, o processo é acelerado através do uso de rotagdo continua. Esta rotacao
fornece de 1000 a 4000 vezes a forga gravitacional normal, reduzindo o tempo
necessario para a separacado de horas para segundos.

Uma centrifuga decanter é essencialmente um tubo que gira a uma velocidade
extremamente alta. Como resultado da forga centrifuga, os sélidos — mais pesado —
sdo depositados na parede interna do tambor. Para tornar o equipamento continuo,
dentro do tambor é instalada uma rosca que gira com velocidade diferente, e esta
velocidade diferencial faz que, em relacdo da parede do tambor esta rosca se
movimente em direcdo de uma extremidade, coletando e depois descarregado os
sélidos separados. O liquido que ocupa a espago mais perto do eixo da rotagao, é
enviado ao lado posto, em direcdo a uma tubulacdo coletora. A corte de uma
centrifuga decanter tipica esta visualizado na Figura 8.

A Andritz fornece centrifugas decanters para diversas aplicagdo nas industrias quimica,
alimenticia e farmacéutica, e também equipamentos otimizados para a desidratacdo
do lodo biolégico, ou de lodo fisico quimico nas Estaces de Tratamento de Efluentes.
(Figura 9)



Figura 8.: Corte tipico do decanter centrifuga. 1- Alimentag¢do do lodo; 2- Descarga de
liquido clarificado; 3 — Descarga de sélidos (torta)

Figura 9: Decanter centrifuga Andritz instalado numa estagdo de tratamento de esgoto

Entre as vantagens do decanter centrifugo estdo o funcionamento continuo; alta
eficiéncia, possibilidade de reuso de agua clarificada e a facil automagdo. Como é um
sistema compacta é a melhor opgao para ETEs com produgdo de grande volume de
lodo. Equipamento completamente fechado, facilitando o controle de odores.



No outro lado a centrifuga decanter é um equipamento com alto consumo de energia
de alta demanda de manutencao cara, e de alto nivel de ruido.

A comparacdo entre as tecnologias principais de desaguamento mecanico estd
resumido na Tabela 1. (Andritz 2016)

Temos que lembrar, que a utilizacdo do filtro do vacuo rotativo — existente em
grande escala nas usinas de acgucar e alcool — foi uma das primeiras tecnologias
aplicadas para o desaguamento de lodos de aguas residuais municipais. No
entanto, o seu emprego entrou em declinio na area do saneamento devido ao
elevado consumo de energia e a menor eficiéncia, quando comparado com
processos de desaguamento mais modernos (Gongalves et al., 2014); e por este
motivo, ndo foi incluido nesta comparacao.



Tabela 1: Comparagdo entre as principais tecnologias de desaguamento mecdénico.

Centrifuga Prensa Filtro Prensa Prensa Parafuso
Decanter Desaguadora “C-Press”
Investimento necessario (+ = menos ; ++++ = ++ + ++++ +++
mais)
Instalagdo (+ = simples ; ++++ = complexo) + ++ ++++ ++
Equipamentos auxiliares necessarios (+ = + ++ ++++ +
menos ; ++++ = mais)
Secagem (+ = menos % de sdlidos ; ++++ = mais +++ + ++++ +++
% de solidos)
Sistema continua Sim Sim Nao Sim
Automacao Facil Médio Dificil Médio
Consumo de polimero Médio/Alto Médio Médio Médio/Alto
Custo de manutencao Alto Médio Médio Baixo
Facilidade de treinamento ao equipe de Treinamento Facil Facil Treinamento
operagdo e manutencao especifico especifico
Espaco necessdrio para instalagdo (+ = pequeno ; | + ++ ++++ +++
++++ = grande)
Consumo de energia ( KW/ tonelada de sélidos Alto Baixo Médio Muito baixo

secos)

(30 — 60 KW/TDS)

(10— 25 KW/TDS)

(20 — 40 KW/TDS)

(< 10 KW/TDS)




METODO SUGERIDO DA ESCOLHA DA TECNOLOGIA PARA DESAGUAMENTO MECANICO

A decisdo por uma ou outra tecnologia de desaguamento de lodo raramente baseia
em analise técnica critica. Muitas vezes, os responsaveis pelo tratamento usam tabelas
de comparacao similares que apresentamos na secao anterior, focando somente num
ou no outro critério. As “garantias” oferecidas pelo fornecedor também tem peso na
decisdo da escolha, ja que o responsdvel pela escolha do equipamento ndo possui o
conhecimento técnico suficiente para avaliar os dados apresentados.

Uma analise tecnolégica sobre desaguamento mecanico de lodo, usando métodos
multiobjectivo e multicritério foi elaborada na ETE Brasilia Sul, operada pela
companhia de Saneamento Ambiental do DF — CAESB. Quatro dimensdes foram
consideradas na metodologia proposta: econdmica, ambiental, social e técnica. Essas
dimensdes foram desdobradas em vinte e trés critérios de avaliagdo das alternativas
de desaguamento de lodo. Os dados necessarios para a analise foram adquiridos por
meio da consulta aos especialistas e operadores da ETE. (Vanzetto, 2012).

As quatro alternativas, neste caso, que apresentaram maior preferéncia foram, na
ordem, a prensa parafuso, centrifuga, bag de geotéxtil e leito de secagem.

O Manual do Projetos da EPA (1987), apresentou um procedimento para a selecdo das
tecnologias do tratamento do lodo. Esta estratégia, aplicavel tanto para estac¢des ja
existentes, como para novos projetos, inclui até de cinco etapas, como esta ilustrado
na Figura 10.

PRE-SELECAOD DOS PROCESSOS DE DESAGUAMENTO

|

AVALIAGAO INICIAL DOS CUSTOS

|

TESTES DE LABORATORIO

|

TESTES NO CAMPO COM EQUIPAMENTO PILOTO

l

AVALIACAC FINAL NA BASE DOS PARAMETROS
v DEFINITIVAS DO PROJETO

Figura 10.: As cinco etapas de selecdo de um sistema de desaguamento de lodo.



A primeira etapa é a pré-selecdo dos processos de desaguamento e tem como objetivo
a eliminagao dos processos tecnicamente incompativeis, mesmo antes da
consideracdo da andlise dos custos.

A segunda etapa é a avaliagao inicial dos custos. Com base nas melhores estimativas
de design e de critérios operacionais para os processos de desaguamento viadveis, deve
ser realizado esta avaliacdo inicial dos custos. Em alguns casos, podemos considerar 10
a 20 alternativas completas de processamento de sélidos — incluindo as alternativas de
disposicao ou utilizagdo na agricultura, co-processamento, etc. Estas alternativas
podem incluir 4 a 5 processos de desaguamento; em geral, ndo mais de 3 a 5 das
alternativas de menor custo sao selecionadas para a avaliagdao mais detalhada.

A terceira etapa é da fase de testes de laboratdrio; a quarta é os testes com
equipamento piloto. O objetivo é a levantamento ou confirmag¢do de dados técnicos e
a os parametros operacionais aplicados no dimensionamento dos equipamentos.

A quinta etapa é avaliagdo final na base dos parametros definitivas do projeto. O
trabalho inclui a “scale-up” e preciso o dimensionamento do equipamento que é
realizado pela equipe dos engenheiros do projeto, com a ajuda do fabricante do
equipamento. Nesta etapa, as estimativas do custo de capital, o trabalho, dos insumos
(produto quimico, dgua etc.), da energia, e da manutencgao ja podem ser refinadas. A
informacdo levantada nas fases anteriores pode ser complementada com dados de
outras plantas usando o mesmo processo. A pesquisa dos relatdrios de outras plantas,
incluindo o desempenho de equipamentos, e o registro de ocorréncias de manutencao
é altamente recomendada. Esta etapa conclui com a sele¢do de processo de
desaguamento e, em muitos casos, a indica¢do da fabricante.

Em muitos casos, o total custo anual de dois ou mais sistemas de tratamento de
solidos sdo praticamente os mesmos (+ 10%), e a decisdo deve ser feita em base de
algum outro aspecto, além do custo. Frequentemente, essa decisdo é baseada no
menor custo “opex”, facilidade operacional de equipamentos, requisitos energéticos,
no melhor desempenho ou nos outros fatores, como a experiéncia com equipamento
similar. Este Ultimo pode ser definitivo por causa do forte “rejeicdo” dos operadores
da planta, porém, isto deve ser considerado com muito cuidado, pois pode ser o
resultado de frustagdo com um equipamento obviamente mal dimensionado ou
inadequado para as caracteristicas do lodo.

Na maioria dos projetos ndo ha condicGes fazer testes com equipamento piloto, nem
mesmo testes de bancada em laboratério: isto é a realidade caso uma estacdo
completamente novo, sem amostra disponivel ainda. Mesmo quando o projeto trata a
ampliacdo de um ETE existente, o teste piloto é considerado como “mais um custo”, e
por falta da verba ignoram a quanta etapa. A maioria dos relatérios de estudos
comparativos com equipamentos piloto diferentes foi publicado nos EUA, onde —
muito corretamente — os custos com testes piloto, a “busca da certeza” é considerada
como investimento que certamente retornard em forma de evitar custos futuros
desnecessarios devido dos eventuais erros do de sele¢do ou dimensionamento dos
equipamentos.



Por causa dos motivos acima, aparecem os “atalhos” na Figura 10. Como muitas vezes
nao existe a possibilidade de fazer qualquer teste, e ndo ha tempo e verba para fazer
uma analise tecnolégica, usando métodos multiobjectivo e multicritério; o “fator de
acerto” fica muito importante nas primeiras duas etapas, ja que as decisdes tomadas
podem diretamente determinar o projeto do desaguamento. Na préxima parte,
gostaria de resumir, quais sdo as informacgbes necessdrias para a tomada de decisdo
tecnicamente correta, ja nestas primeiras etapas, quando escolhemos uma tecnologia
de desaguamento mecanico de lodo.

Como em caso de qualquer outra decisdo que tomamos na vida, para ter a maior
chance de acertar uma decisdo, temos que enxergar a resposta para trés perguntas
principais: onde estamos; aonde queremos chegar; e quais sdao os caminhos que
podemos seguir. No caso de tratamento do lodo a primeira pergunta pede como
resposta a determinagao das caracteristicas quantitativas e qualitativas do lodo, e a
descrigao do processo do tratamento existente. A resposta para a segunda pergunta
depende, entre outros, das exigéncias da legislacao, e as expectativas de cliente sobre
OPEX e CAPEX. A terceira resposta ja é limitada pelas duas primeiras, e ainda temos
gue considerar as particularidades locais, como a eventual proximidade de residéncias,
horario de trabalho e a qualidade de mao de obra, e espaco fisico disponivel.

4.1. PARAMETROS NECESSARIOS PARA A ESCOLHA DO SISTEMA E O
DIMENSIONAMENTO DO LODO

Para a dimensionamento do sistema é necessario levantar as seguintes informacoes
gualitativas e quantitativas do lodo a ser desidratado:

- Producdo do lodo: quantidade de sélidos, vazao e concentracdo. Dados sobre
eventuais variag0es sazonais.

- Origem do lodo: descri¢do do processo que gera o lodo, e determinagao exata dos
pontos, de onde o lodo serd enviado. Caso esta disponivel, anexar o fluxograma do
tratamento.

- Caracteristicas fisico quimicas do lodo: concentracao de sélidos totais, dos sélidos em
suspensdo, dos soélidos volateis, condutividade, densidade, indice volumétrico de lodo,
pH.

- Descrigdo do equipamento de desaguamento ja existente, caso aplicdvel, informando
a capacidade e a eficiéncia do mesmo, tanto como o tipo, e consumo dos coagulantes
e floculantes.

4.1.2. PRODUCAO DO LODO

Qualquer equipamento de desaguamento mecanico é caracterizado pela capacidade
hidraulica e pela capacidade massica; esta ultima determina a quantidade de sdlidos
gue o equipamento pode receber. Muitas vezes, um destes parametros é o “fator
limitante” do sistema, deixando uma certa margem, flexibilidade para a outra.



Em caso de estacdes de tratamento ja existentes, por exemplo, quando o objetivo é
substituir um equipamento ja existente, o levantamento real da producao do lodo é
possivel, conhecendo a quantidade descartada ou transportada parra aterro sanitario.
Para estacdes novas, em fase de projeto, ndo temos estes dados, porém, é possivel
calcular a producao do lodo previsto.

No mesmo equipamento, a capacidade mdssica pode ser diferente para cada tipo de
lodo, por isso, para a escolha correta do equipamento, a primeira informacdo essencial
é a descri¢do detalhado do processo que gera o lodo e a determinagdo exata dos
pontos de retirada do lodo em excesso. Considerando as diferengas dos processos que
geram estes lodos, os métodos de calculos de produgdo sao diferentes para cada tipo
de lodo.

O objetivo do tratamento primdrio é diminuir a carga organica no tratamento bioldgico
ou fisico-quimico consecutivo através a remocdo de poluentes sélidos finos, que
passam o gradeamento e o removedor de areia, usando processos fisicos como a
sedimentac¢do ou por flotagdao de ar dissolvido. Esta defini¢do é valida tanto para o
tratamento de esgoto doméstico, como para o tratamento de efluentes industriais.
Estimar a produc¢do do lodo primario é relativamente simples: precisamos conhecer a
concentragao de sélidos no efluente bruto, a vazdo do efluente e a eficiéncia da
remogao.

Em caso do esgoto doméstico, a concentracgdo de sélidos em suspensdo geralmente
estd na faixa de 0,1 a 0,3 kg/m?3, e a eficiéncia de remocdo no decantador primério é de
60 %, aproximadamente. Algumas tecnologias de tratamento de esgoto, como a
aeracgao prolongada ou tratamento por reatores anaerébios de fluxo ascendente
(UASB), ndo requerem sedimentacao primaria.

Em caso de fluentes industriais, a concentracdo de sélidos em suspensao, e a eficiéncia
de remocao é bem diferente, e muitas vezes usam flotacdo de ar dissolvido em lugar
de sedimentagdo, com aplicagao de floculantes organicos, garantindo assim as vezes
eficiéncia de remocdo de acima de 90 %.

Quando o tratamento primdrio estd combinado com adicdo de coagulantes
inorganicos, como em caso de tratamento primario quimicamente assistido (CEPT), o
calculo da producdo do lodo fica igual do procedimento aplicado para o tratamento
fisico quimico: temos que considerar o aumento de produgdo de lodo por causa da
formacdo dos hidrdoxidos e por causa de eventual precipitacdo de poluentes
dissolvidos. A eficiéncia de separacdo também aumenta significativamente.

O objetivo de tratamento secundario é remover os poluentes dissolvidos, através
processos bioldgicos ou por fisico-quimicos.

Em sistemas de tratamento de efluentes por processos biolégicos, hd uma massa de
microrganismos responsaveis pela degradacdo ou estabilizacdo da matéria organica.
Estes microrganismos usam o material organico tanto como fonte de material para a
construcdo de seu material celular, como também de fonte de energia, e lodo em
excesso derivado do tratamento bioldgico é composto pelas células destes
microrganismos - principalmente de bactérias. Como o crescimento da massa de lodo



é proporcional com a matéria organica metabolizada — medido como DQO ou DBO5
removido —, o calculo de producado do lodo pode ser feito na base de DBO ou DQO
removido, considerando a coeficiente de rendimento (van Haandel e Marais, 1999):

Y = — AXv/ASmet (1)

Onde:
Y = coeficiente de rendimento (-).
AXv = massa bacteriana (lodo em excesso) gerada (kg)
ASmet = massa de matéria organica (DQO ou DBO5) metabolizada (kg)

O fator de crescimento ndao depende da natureza do material organico, mas sim, do
processo de tratamento aplicado. Processos aerébios geram uma quantidade de lodo
bem maior que os processos anaerdbios. Dos sistemas de tratamento de esgoto, as
lagoas de estabilizagdo sdo as que geram a menor quantidade de lodo, ao passo que os
lodos ativados convencionais sdo os sistemas com a maior volume de excesso de lodo,
gue deve ser tratado. (Pedroza et al., 2010)

Em caso de esta¢Oes de tratamento de esgoto sanitario, podemos estimar a produc¢do
de lodo, conhecendo a tecnologia de tratamento, e o nimero de habitantes atendidos,
ja que estatisticamente cada habitante contribui em torno de 0,1 kg DQO por dia. Os
coeficientes de crescimento e a massa estimativa de lodo produzido por habitantes
foram publicados em varias literaturas; um resumo amplo e critico foi publicado pelo
von Sperling e Gongalves. (2014) (Tabela 2.)

Tabela 2: Estimativa de lodo produzido em vdrios sistemas de tratamento de esgotos

Sistema de tratamento Quantidade estimada de lodo
produzido
Coeficiente de Producdo de
rendimento massa de lodo
(kg SS / kg DQO) | (g SS/ hab.d)
Tratamento primario (Convencional) 0,35-0,45 35-45
Tratamento primario (Tanques sépticos) 0,2-0,3 20-30
Lagoa facultativa 0,12-0,32 12-32
Lagoa anaerdbia e lagoa facultativa (total nas duas 0,26 - 0,55 25-55
lagoas)
Lagoa aerada facultativa 0,08-0,13 8-13
Lagoa aerada com mistura completa com lagoa de 0,11-0,13 11-13
sedimentacgao
Tanque séptico com filtro anaerébio consecutivo (total) | 0,27 — 0,39 27 -39
Lodo ativado convencional (primario e secundario total) | 0,6 — 0,8 60 - 80
Lodo ativado — aeracdo prolongada 0,4-0,45 40 - 55
Filtro bioldgico de alta carga (primario e secundario 0,55 -0,75 55-75
total)
Biofiltro aerado submerso (primario e secundario total) | 0,6 -0,8 60 - 80
Reator UASB (RALF, RAFA etc.) 0,12-0,18 12-18
Reator UASB com pds tratamento aerdbio (total) 0,2-0,32 20-32




Em caso de tratamento fisico quimico, a producao do lodo pode ser estimada na base
de concentracdo de sdlidos no efluente bruto e da dosagem dos produtos quimicos
aplicados no tratamento.

Nas estacoOes de tratamento de dgua, a producdo pode ser calculada considerando a
qualidade de 4gua bruta (sélidos em suspensdo, turbidez, cor) e a dosagem de
produtos quimicos (sulfato de aluminio, PAC, carvao ativado, etc.). Varias formulas ja
foram publicadas para calcular a produgdo do lodo numa ETA, porém a mais pratica é o
seguinte (Richter, C.A., 2001):

_(0,2C + k4T + kD)
1000

S (2)

Onde:
S = massa de sdlidos secos precipitada (kg/m? de dgua tratada)
C = cor da 4gua bruta (°H)
T = turbidez da agua bruta (NTU)
D = dosagem de coagulante (mg/)

O coeficiente k; é a relagdo entre o sélidos suspensos totais e turbidez, podendo variar
entre 0,5 e 2,0, sendo que os valores mais baixos correspondem a dguas de baixa
turbidez (material coloidal com alto teor organico), e os mais altos, a aguas de turbidez
elevada (areia fina). Valor usual, que pode ser utilizado na maioria das situagdes: k; =
1,3.

O coeficiente k; corresponde a relagdo estequiométrica na formacgao do precipitado de
hidréxido e depende do coagulante utilizado, por exemplo:

- Usando sulfato de aluminio (Al>(SO4)s3): k. =0,26
- Usando sulfato férrico (Fez(SO4)s): k2= 0,54
- Usando cloreto férrico (FeCls): ka = 0,40

Em alguns casos existe uma variacdo sazonal do volume de lodo, por exemplo nas
estacGes de tratamento de esgotos de cidades turisticas, onde a geragdo do esgoto, e
consequentemente, do lodo é muito maior no periodo das férias.

Outro caso tipico da varia¢do sazonal é producdo de lodo nas estagdes de tratamento
de dgua, onde a captacdo da agua bruta esta feita no leito de rio. Na época da chuva, a
turbidez da agua bruta é mais elevada; e consequentemente, a dosagem de
coagulantes e outros produtos quimicos é também maior, que resulta maior producdo
do lodo, conforme a equacdo (2). Estas informacbes determinam diretamente, quantas
equipamentos devem ser instalados em paralelo; a necessidade de equipamento em
reserva, acima da vazao maxima; e a cronograma da manutengdo preventiva ou
preditiva. A variacdo sazonal pode ser observada também na qualidade de lodo. Nos



meses de verao, com a temperatura mais quente, o crescimento das algas é maior,
aumentando a fracdo organica (solidos volateis) do lodo. Em casos extremos, no
desaguamento mecanico é necessario usar polieletrdlito diferente no verdao e no
inverno.

4.1.3. CARACTERISTICAS FiSICO QUIMICAS DO LODO

Os parametros convencionais de caracteriza¢do do lodo podem ser divididos em trés
grupos:
- Parametros fisicos, que fornecem informag&es sobre a tratabilidade e sobre
as possibilidades do manuseio do lodo;
- Parametros quimicos, que fornecem informagao da composi¢ao quimica,
como presenca de nutrientes, e/ou componentes tdxicas e perigosos;
- Caracteristicas bioldgicos, que fornecem informagGes sobre a atividade
microbioldgica e sobre a presenga de patogénicos.

Os parametros quimicos e bioldgicos sdo muito importantes para determinar o destino
final do lodo, como disposi¢ao ou reuso no agricola, sdo indiferentes, porém, quando
escolhemos, ou dimensionamos um sistema de desaguamento mecanico. (ISWA
Working Group, 1997). Para esta finalidade, consideramos, principalmente os
parametros fisicos, e alguns caracteristicas quimicas como pH ou fracdo de matéria
organica.

4.1.3.1. Concentragao dos sdlidos

Como o lodo é composto por sélidos e por dgua, a concentracdo de sdlidos é o
parametro mais importante na caracterizacdo do lodo, apds a quantidade, é o préximo
“campo obrigatdrio” nos questionarios dos fornecedores dos equipamentos. Existe,
porém, uma grande possibilidade de “desentendimento”, que pode provocar um
grande erro no projeto. Para o fim de cdlculo de capacidade das maquinas, precisamos
a concentracdo em massa, determinada com métodos gravimétricos (veja a norma
NBR 10664). Muitas vezes os clientes informam a quantidade de sdlidos
sedimentaveis, determinada em cone Imhoff (NBR 10561) que também é uma
informacdo importante, mas ndo pode ser usado para o dimensionamento dos
equipamentos.

Com as maquinas de desaguamento mecanico, podemos separar os componentes dos
sistemas heterogéneos: a fase sélida em suspensao do liquido, mas sélidos dissolvidos,
ndo. Por esta razdo, principalmente em caso de lodo proveniente de tratamento de
efluentes industriais, ndo é suficiente determinar somente a concentragao de soélidos
totais (ST), precisamos saber a concentragdo de sélidos em suspensdo totais (SST), e
dos sélidos dissolvidos (SD; diferenca entre os sélidos totais e sélidos suspensos
totais). Caso de lodo do esgoto sanitario, proveniente de ETE que ndo recebe efluentes
industriais, a diferenca entre ST e SST geralmente muito pequena, usar somente o
valor de ST ndo resulta diferenca significativa no dimensionamento.
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A alta concentracdo de sélidos dissolvidos pode resultar o peso especifico da fase
solida e até inibir a floculagao, assim dificultar a separagao eficiente por centrifugacao.
Dependendo dos materiais dissolvidos, o liquido pode ser considerado corrosivo, como
em caso de presenca de cloreto.

Indiretamente, a medicdo de condutividade do lodo também oferece informacao
sobre a quantidade de sdlidos dissolvidos inorganicos, como sais.

Pela norma, a determinacdo de sélidos totais, e solidos suspensos totais é feito através
a evaporacdo de agua em 105 °C. Colocando a amostra de lodo ja seco num forno
mufla ajustada em 550 °C, podemos determinar a concentrag¢do de sélidos fixos, que
sdo as “cinzas residuais” apds a “queima” de material organico, e calcular os sélidos
volateis como a diferenca de sdlidos totais e sdlidos fixos. A relagdo entre os diferentes
tipos de solidos estd visualizada na Figura 11.

A relacdo entre os sélidos volateis e sélidos totais (SV/ST) indica a fragdo organica dos
solidos do lodo. Em lodos ndo digeridos, proveniente de sistema aerdbio convencional,
esta relacdo é normalmente 0,75 a 0,8, mas lodo de baixa IVL, pode ser SV/ST acima de
0,8. Como durante a digestdo anaerdbia ou aerdbia uma parte dos sélidos organicos
biodegradaveis sao consumidos, mas a quantidade de sdlidos fixos permanece
inalterada, os valores do SV/ST no lodo digerido sdo baixos, situam-se entre 0,6 e 0,65.
Podemos dizer, que os lodos digeridos sdo “mais mineralizados”.

Amostra
do lodo

Cone Imhoff 60

Estufa 105 °C’

Resultado final

Sdlidos
sedimentaveis

Figura 11.: Classificag¢do de sdlidos na base de metodologia de determinac¢do.
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A maioria dos laboratérios dos ETEs possui alguma facilidade, para a determinacao dos
sélidos totais, por exemplo analisador de umidade (popularmente chamado como
“balanca infravermelha”), mas ndo podemos falar o mesmo da disponibilidade de
equipamentos necessarios determinar os sélidos suspensos, ou mais ainda fixos e
volateis. Conhecer a relacdo de SV/ST, porém é muito importante, porque em funcio
deste valor podemos estimar alguns parametros de desempenho do desaguamento
mecanico:

A - O tipo e dosagem de polieletrélito aplicado é depende da relagdo do SV/ST:
geralmente, maior é o valor de SV/ST, um polieletrélito com maior densidade de carga
é necessario para promover a floculagao eficiente; e — considerando o mesmo
polieletrélito — maior a dosagem especifica em kg matéria ativa/ tonelada de sélidos
secos. Estas tendéncias claramente foram observadas tanto nas prensas desaguadoras,
como durante a operagao de decanter centrifuga.

B — Em caso de lodo proveniente de tratamento bioldgico, a relacdo de SV/ST ajuda
estimar a concentragdo sdlidos que pode ser alcangada na torta de lodo. A tendéncia
gue menor foi a valor de SV/ST, maior serd a concentracdo na torta apods a
desaguamento mecanico, é conhecido desde o comeco os anos 80, é aplicado,
principalmente para determinar o nivel timo de digestao do lodo bioldgico em
excesso (Figura 12., USEPA, 1979). A mesma tendéncia foi observada para lodo
primario e lodo secundario, ndo digerido, e confirmada mesmo com estudos recentes
(Skinner et al., 2015). Alguns fornecedores de equipamentos (Andritz, Flottweg)
grandes usuarios também consideram a relacdo de SV/ST como parametro de e
algumas dimensionamento (NTS 287, 2011). De fato, a relagdo de SV/ST dd uma
orientagao confidvel, principalmente, quando se trata a aplicagdo de equipamento
continuo (Prensa desaguadora, C- Press, e centrifuga decanter) para lodo de
tratamento convencional de esgoto, ou efluente industrial, mas existem alguns casos,
guanto ndo podemos usar como valor de referéncia:

a. Em caso de tratamento fisico quimico de efluentes, e de 4gua. Neste caso, a o
resultado final do desaguamento depende mais das caracteristicas fisico quimicas
do efluente ou agua bruta e do tipo e da quantidade de produtos quimicos usados
no tratamento fisico quimico.

b. Em caso de lodo com relativamente alta concentracdo de materiais (sais)
dissolvidos. O material dissolvido aumenta o peso especifico do liquido, assim
dificulta a separacdo de sdlidos por centrifugacdo. Os compostos dissolvidos que
aumentam a viscosidade do liquido, tem efeito negativo tanto para a filtracdo
como para a centrifugacdo.

c. Em caso de presenca de fibras curtas organicas no lodo. As fibras de celulose
fazem parte dos sélidos volateis, mas ajudam na “secagem” da torta, assim
podemos obter torta com concentragdo mais elevada, que foi previsto na base de
relagdo SV/ST. Este fendmeno é bem comum nos lodos provenientes de
tratamento de efluentes de fabricas de papel e celulose.



d. Em caso de presenga predominante de microrganismos filamentosos, a
desaguamento fica comprometido e a torta vai retém mais umidade.

e. Em caso de aplicacdo de coagulantes inorganicos. Os coagulantes inorganicos,
devido a dosagem elevada, diminuem a relacdo SV/ST e, no outro lado, a alteracio
subita do pH modifica as caracteristicas superficiais das particulas do lodo; e por
estas razdes, o resultado sempre é uma torta mais “seca”.

ST na torta da prensa desaguadora
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Figura. 12 Relagdio entre o teor de Sélidos suspensos voldteis (SSV% = SSV/SST*100) e a
concentragdo de sdlidos na torta apds a desaguamento mecdnico. (Fonte: USEPA,
1979)

4.1.3.2. Peso especifico, densidade

A diferenca de peso especifico entre a fase sélida e liquida determina a eficiéncia de
separacao for centrifugacdo, mas extremamente importante também no
dimensionamento de filtro prensas tipo cdmara ou membrana ja que a determinacdo
de volume exata de uma batelada é essencial para o resultado correto.

4.1.3.3. pH

O pH, na pratica, informa, se um liquido é “acido” ou “alcalino”. No tratamento do
lodo, dependendo do pH, ja podemos determinar o tipo de polieletrélito que pode ser
utilizado: na faixa de pH elevada (> 8) somente os polieletrélitos aniGnicos podem
promover a floculacdo eficiente.

Em caso de lodo proveniente de tratamento quimico, como a precipitacdo de metais
pesados, manter uma certa faixa de pH é essencial, ja que a solubilidade de hidréxidos
precipitados depende disso.

Como a resisténcia da corrosdo dos materiais de construgdo das maquinas depende da
combinacao da pH, temperatura e da concentragao de compostos que provocam a
corrosao (cloro, por exemplo), o pH do lodo torna-se um “parametro obrigatdério”, na
fase de levantamento dos dados.



4.1.3.4. Viscosidade do lodo

Até a ultima década, a viscosidade e outras caracteristicas reolégicas do lodo foram
praticamente ignorados, considerados “igual da dgua”. O comportamento reolégico do
lodo depende da origem e da concentracdo do mesmo. Em caso do lodo biolégico
proveniente de tratamento do esgoto podemos dizer que é um fluido pseudo-plastico
(ndo-Newtoniano). Com baixas concentragdes, podemos aplicar os célculos adequados
para escoamento turbulento dos fluidos Newtonianos, sem cometer erros
significantes, mas o lodo adensado comporta se como um liquido “Ostwald
pleudoplastico”, e em concentragdes mais elevadas, acima de 7,5 %, como Bingham —
plastico” (Papa, M. et al., 2015).

Como a viscosidade do lodo afeta a eficiéncia da filtragdao e da centrifuga¢do, como o
dimensionamento de tubulagdo caso o produto precisa ser bombeado, a determinagado
da viscosidade merece uma aten¢do maior no futuro.

4.1.3.5. Tamanho de particulas, granulometria

Durante o tratamento preliminar dos efluentes e esgotos, como a gradeamento e
remogao de areia as particulas com dimensdes maiores sdo removidas, estes ndo
fazem parte do lodo.

A andlise de distribuicdo granulometria de varios tipos de lodo mostram, que a maior
parte das particulas em volume estd na faixa de 1 a 100 microns, independente da
origem do lodo. Como a presenga de areia fina no lodo pode causar abrasdo nas
bombas e nos equipamentos do desaguamento, a quantidade de particulas maiores de
60 microns pode projetar uma previsdo destes desgastes indesejaveis (Degremont,
2007).

4.1.4. TESTES DE BACADA E COM EQUIPAMENTOS EM ESCALA PILOTO

4.1.4.1. indice volumétrico de lodo (IVL)

O indice Volumétrico de Lodo (IVL) — citado na literatura internacional como SVI
(sludge volume index) ou indice Mohlman, em homenagem do seu idealizador - é um
parametro bem conhecido, utilizado para a quantificacdo da sedimentabilidade do
lodo. Por definigdo e conceito, a dimens&o do IVL é ml/g, é o volume em mililitros
ocupado por 1 grama de lodo, base de sélidos secos, apds sedimentacdo de 30
minutos.

A determinacgdo do IVL é bastante simples: precisamos os dados de valor de sdélidos
sedimentaveis, e a concentracdo de sélidos determinados com método gravimétrico.
O valor de IVL é calculado na base destes dois parametros:

VL= (3)
Onde:
IVL: indice volumétrico de lodo (ml/g)
V: volume de sélidos sedimentaveis apds 30 minutos de decantacdo (ml/l)
SST: concentracdo de sdlidos suspensos totais (g/l)



O IVLtem sido aplicado largamente no controle do processo de lodos ativados, a
interpretacado dos resultados é feita na base dos seguintes critérios:

IVL < 50: Potencial de formacao de “pin-floc”, flocos
muito pequenos

IVL entre 50 e 100 ml: Boa sedimentabilidade, faixa ideal

IVL entre 100 e 150 ml/g: Indica o crescimento de micro-organismos
filamentosos

IVL entre 150 e 200 ml/g: “Bulking” com vazdes altas

IVL < 200 ml/g: “Bulking”, problemas de sedimentag¢do

O IVL normalmente é determinado com amostras tiradas no tanque de aeragdo, ou na
entrada do decantador secundario; ndao é adequado para amostras com concentragao
de lodo acima de 2 %, ja que o valor dos sélidos sedimentaveis do lodo concentrado
fica muito perto do valor original da amostra, pois a sedimentagdo esta inibida com
estas concentragoes.

No outro lado, é um parametro que deve ser observado, porque a concentracgdo de
solidos nos lodos com IVL alto é mais baixo que podemos estimar na base de rela¢do
de SV/ST.

4.1.4.2. Ensaios de floculagao

Dependendo da granulometria encontrada no lodo, na maioria dos casos é necessario
adicionar coagulantes e floculantes, com o principal objetivo de aumentar o tamanho
das particulas.

Para os fins de levantamento de dados para elaborar um projeto, ndo é suficiente a
simples avaliagdo visual da floculagdo, muitas vezes classificado apenas como “bom,
regular e ruim”. A quantificacdo da floculagdo é feita em maneira indireta, através a
avaliacdo da mudanca do resultado de algum parametro em fung¢do da dosagem de
polieletrdlito, como a velocidade de decantacgao, resisténcia especifica de filtracao,
velocidade de drenagem ou turbidez do liquido separado.

Como um ensaio completo resultara um quadro com combinacdo de varios tipos de
floculantes com dosagens diferentes, este envolve muito trabalho manual, e exige
bastante tempo. Conhecendo a origem e as caracteristicas fisico quimicas do lodo,
podemos fazer uma pré-selecao do polieletrélito. Algumas orienta¢des para a escolha
de polieletrdlito adequado e para a dosagem tipica — baseadas em experiéncia prépria
nos testes de laboratdrio e de campo - sdo resumidos na Tabela 3.

Caso usamos coagulantes inorganicos, temos que considerar que a dosagem é pelo
menos 10 vezes maior que em caso de polieletrélitos, que vai causar um aumento
significativo da quantidade de sélidos separados, e que cada coagulante inorgéanico
tem uma faixa de pH étimo diferente (Tabela 4.)



Tabela 3: Tendéncias da compatibilidade de polieletrdlitos para desaguamento de diferentes

tipos de lodos

Descri¢do do lodo Polieletrélito aplicado Dosagem Observacgdo
tipo Peso Densidade de | esperada
molecular carga (kg m.a./tSST)*

Lodo primédrio Catidnico Alto Média - alta 4-6

Lodo primdrio quimicamente assistida Catidnico Alto Baixa - Média | 4-6

Lodo secundario com VS/TS > 0,8 Cationico Alto Alta 10-15 Maior a relagdo de
VS/TS, maior é a
densidade de carga
requerida

Lodo secundario apds digestdo anaerdbia Cationico Alto Baixa 6-9 Menor a relagdo de
VS/TS, menor é a
densidade de carga
requerida

Lodo secundario apds digestdo aerdbia/ Cationico Alto Média- Alta 10-12 Menor a relagdo de

lodo de sistema de aeragdo prolongada VS/TS, menor éa
densidade de carga
requerida

Lodo aerdbio de MBR Cationico Alto Alta 10-12 Maior peso molecular e
produto “cross link” é
favordvel

Lodo anaerdbio de reator UASB Catidnico Alto Baixa - Média 6-9

Lodo de tratamento fisico quimico de Catibnico, Alto Alta 12-16 Para melhorar o efeito,

efluentes organicos: lodo de abatedouro ou “cross-link” o ajuste do pH neutro é

de lacticinio necessario!

Lodo fisico quimico inorganico com pH Anidnico Médio - Alta 2-5 Maior a pH, maior é a

alcalino, por exemplo de galvanoplastia Alto densidade de carga
requerida

Lodo fisico quimico inorganico com pH Nao iénico Médio - - 3-5

acido. Alto

Lodo de lavador de gases (pd de carvao) N&o iénico Médio - - 2-3

Alto

Lodo de tratamento de agua de rio (dgua Anidnico Médio - Alta 2-5

bruta com NTU alto) Alto

Lodo de tratamento de dgua de represa Cationico Alto Baixa 5-9 Depende muito da

(dgua bruta com algas) origem da agua e do
tratamento. Pode ser
polieletrdlito aniénico
ou ndoibnico, é preciso
fazer os testes.

Lodo de remogao fisico quimico de Anidnico Alto Alta +/-8

manganés e ferro da dgua

“Dregs” de fabrica de celulose Anidnico Alto Média - Alta 4-6 O liquido de “dregs” é
uma solugdo saturada
de sais dissolvidos.

Rejeitos de mineragdo Anidnico Alto Média- Alta 1-2 Depende do pH e do
tipo do minério.

*Observacdo: A dimensdo de dosagem especifica de polieletrélito é em kg de matéria ativa por
tonelada de sdlidos em suspensdo. A concentracdo de matéria ativa em polieletrdlitos em pé é
de 80 a 98 %, em produtos em emulsdo é de 30 a 50 %. Em caso de lodo de esgoto, com pouco
material dissolvido podemos usar o valor de sélidos totais nos calculos, mas esta pratica em

caso de lodos industriais e “dregs” causa erros significativos.




Tabela 4: Efeito de pH nos coagulantes inorgénicos

Faixa de pH
Coagulante
Aplicavel Otimo
Sulfato de aluminio (Al,(SQ4)s) de4,0a 11,0 de5,0a7,0
Policloreto de aluminio (PAC) de 4,5a 10,5 de5,5a7,5
Cloreto férrico (FeCls) de3,5a12,0 de 3,5a 6,5 e acima de 8,5
Sulfato ferroso (FeSQs) Acima de 8,5 Acima de 8,5

4.1.4.3. Testes de filtragao e de centrifugagao

A simulagdo dos processos em escala pequena através testes de bancada é muito
importante para a comparacgao preliminar das tecnologias adotadas, para escolher
coagulantes e floculantes, e determinar os melhores parametros e condi¢des para
direcionar o planejamento dos testes em escala piloto. Ndo podemos usar, porém, os
parametros obtidos para o dimensionamento de equipamentos: para esta finalidade
os resultados dos testes em escala piloto sdo mais confiaveis.

Em caso de desaguamento de lodo por filtragao, tanto com a aplica¢do de filtragao por
vacuo, como de filtracdo por pressao, acumula-se gradualmente um bolo de sélidos
sobre o meio filtrante, e este bolo faz a filtragdo. O objetivo dos testes de filtracdo
normalmente é a determinagdo de resisténcia especifica desta torta ao fluxo
(Ripperger, S., et al., 2012). A resisténcia especifica é um parametro utilizado para
descrever a filtrabilidade de lodo (Christensen, 1983), e tal parametro possibilita a
escolha apropriada de coagulantes e floculantes e a determinacdo de outros
parametros operacionais da filtracdo.

De qualguer maneira, estes testes sdo conduzidos por pressdo ou vacuo controlado,
com area de filtragem constante, e determinando o volume de filtrado coleto ao longo
do tempo (dV/dt). Dependendo da area de filtro aplicado este teste necessita uma
consideravel quantidade de amostra e aparelhagem sofisticada para a determinagdo
exata da quantidade de filtrado.

Existem métodos simplificados de teste de filtracdo, que fornecem dados mais rapido e
usando somente uma pequena quantidade de amostra, como a determinacgao de
“Capilary Suction Time” (CST, Figura 13) (Eckenfelder Jr., 1981). Este é um ensaio
simples: mede-se o tempo de escoamento do liquido liberado da amostra entre dois
circulos concéntricos sobre um papel filtro padrdo. Os resultados dependem da
concentracdo de sélidos e da temperatura, mas podemos usar para os fins de
comparacao dos resultados de condicionamento de lodo, como para a escolha de



melhor polieletrdlito e a dosagem: menor & o tempo medido no aparelho CST, melhor
é o condicionamento do lodo.

Figura 13.: “Capyllary Suction Timer “ da OFI Testing Equipment Inc., usado em laboratdrios da

Andritz.

Um método de simulag¢do de centrifugacao em laboratério foi descrito por Reali
(1999). O procedimento resume se nos seguintes passos:

a. Determinacdo de sdlidos suspensos totais (SST) na amostra original através
métodos gravimétricos.

b. Adicionar solucao de polieletrélito devidamente preparado em volumeis diferentes
para volumes iguais de amostra de lodo. Com mistura controlada, promover a
floculagdo; e calcular a concentragdo de solidos considerando o volume de
polieletrdlito adicionando.

c. Centrifugar cada amostra floculada em diferentes intervalos de tempo — o
procedimento sugere 10, 20, 40 e 60 minutos. Repetir a centrifugacdo em rotacdes
diferentes.

d. Avaliar o resultado da centrifugagdo através a leitura do volume ocupado pela fase
sélida, e calcular a concentracgdo final de SST em cada torta. Por meio da comparacgao
entre os diversos valores de SST obtidos, é possivel avaliar a dosagem, melhor; o que
fornece o maior grau de remocao de agua do lodo.

O método acima descrito realmente aplicavel para escolher o tipo e da dosagem de
polieletrdlito, porém, muito mais “trabalhoso” que a aplicacdo de CST que fornece a
mesma informacao.



No outro lado, este método sugerido é inadequado para obter qualquer parametro
que pode ser usado no dimensionamento de centrifuga decanter. O primeiro grande
desvio é que usa centrifuga de tubos, operando em bateladas, enquanto a
centrifugacdo em escala industrial € um processo continuo: o lodo entra num
equipamento em movimento, e tanto a torta de lodo, como o liquido clarificado sai do
tambor ainda sob efeito da forca centrifuga. Para usar uma centrifuga de bancada para
uma simulacdo - mesmo apenas aproximado - do decanter centrifuga, temos que
estabelecer alguns critérios para o equipamento e da metodologia utilizados para esta
finalidade.

Em primeiro lugar, sugiro usar tubos de centrifugagdo — com preferéncia graduados —
de pelo menos 50 ml de volume. Tubos menores possuem diametro muito pequeno,
assim a transferéncia do lodo bem floculado com flocos grandes ficard dificil e ndo
poderemos manter a concentragao de sélidos uniforme nos tubos. Como o volume
obtido da torta na faixa de concentracao de lodo adequado para a aplicagdo do
decanter vai estar entre 10 e 40 % (em volume) da amostra original, ndo é necessario
usar tubos com fundo conico. Dependendo do diametro do tambor do decanter, eles
trabalham com forga-G entre 1500 a 4000 G, entdo a centrifuga de bancada deve ser
capaz de trabalhar nesta faixa, mas alcangar pelo menos de 3500 G, com rotor
basculante. Rotores angulares — apesar de que permitem trabalhar com maior for¢a-G,
sdo inadequados para simular os centrifugas decanters!

O tempo de retencdo hidraulica nos decanters em escala real é menos que um minuto,
entdo precisamos simular a centrifugacdo com um tempo similar. Sugiro fazer o teste
centrifugacdo em dois tempos diferentes: por 1 minuto, e por 30 minutos. Este
segundo servira como referéncia de “separagao completa”. O resultado da
centrifugacdo sera positivo, se o teste de um minuto resulta um volume de torta e
gualidade de clarificado semelhante da referéncia. Caso isso ndo acontece, devemos
repetir a centrifugacdo por 2 e se necessario, por 3 minutos. Se esta Ultima
centrifugacdo nao produz resultados semelhantes da referéncia, o uso de decanter
centrifugo deve ser descartado, como alternativa. Para simular estes tempos curtos de
centrifugacdo, a centrifuga de bancada deve alcangar a rotacdo maxima em 15
segundos, no maximo. Existem poucas centrifugas de bancada disponiveis, que
atendem este requisito.

A concentracdo medida ou calculada na torta obtida durante da centrifugacdo, ndo
pode ser usada como referéncia para estimar a concentragao na torta do decanter.
Dentro do tambor do decanter os sdlidos separados sdao transportados pela rosca
interna fora do nivel do liquido livre ainda sob a “pressdo” provocada pela forca
centrifuga, aumentando assim o nivel de secagem. Num tubo, a fase sdlida ficard em
contato com o liquido, mesmo quando a centrifuga para. Consequentemente, a torta
absorbe de volta a parte de liquido, removida durante a centrifugacio. E interessante
observar a consisténcia da torta obtida — independentemente da concentracdo: se esta
torta é aparentemente “firme” pode ser removido do tubo como um Unico pedaco, é
muito provavel que a torta ndo terd problemas no transporte interno pela rosca no
tambor. Caso a torta é “grudenta”, dificil remover, isso indica que a descarga do



mesmo pode ser comprometida durante a operacdo. Neste caso é aconselhavel
pesquisar outros coagulantes e floculantes.

O Unico parametro que podemos considerar para os fins de projeto é a reducao do
volume, ou seja, a relacdo entre o volume de torta compactada, e o volume original da
amostra. Com esta relacdo podemos verificar, se num certo modelo de centrifuga
havera ou ndo a capacidade de descarga volumétrica da torta formada, e qual serd
aproximadamente a rotagao diferencial minima, que garante o funcionamento
continuo.

4.1.4.5. Determinagao do limite do desaguamento mecanico

Alguns parametros fisico-quimicos — como a relagdo de SV/ST em caso de lodo de
esgoto - permitem ter alguma estimativa sobre a concentrac¢do final e de lodo, porém
este mesmo é resultado de combinagdo de varios fatores, e ndo podemos ter previsao
certa sem fazer alguns ensaios diretos. Como explicamos acima, a centrifugagao, por
exemplo ndo fornece informacdo confidvel sobre a concentracdo final da torta.

A agua esta presente no lodo em “forma combinada” e pode ser classificado em

guatro categorias, de acordo com a nivel de ligagdo com as particulas sélidas:

A. -Agua livre; a fragdo de dgua que n3o esta associada com as particulas sélidas e
nao esta influenciada pelosa presenca destas particulas sélidas suspensas.

B. —Agua intersticial — ou dgua capilar: 4gua “presa” nos espacos intersticiais dos
flocos formados pelas matrizes de hidréxidos ou de microrganismos. Esta fragao
de dgua estd ligada com as particulas sélidas através forgas capilares, e para
remover precisam for¢a mecanica. A adicao de floculantes, que ajudam a
formacao de flocos maiores, resultam também a liberagdo de parte de agua
intersticial para a agua livre.

C. —Agua vicinal ou dgua superficial: Camadas mdltiplas de moléculas de dgua estdo
ligados com forcas de adsorgao. A distancia desta ligacdo é muito pequena, mas a
forga da ligagdo é muito intensa, por isso, ele ndo se move livremente e ndo pode
mais removida por simples forca mecanica.

D. —Agua de hidratacdo e dgua intracelular: Agua ligada quimicamente, ou est3
encapsulada dentro das células dos microrganismos. Esta fragdo de 4gua somente
pode ser removida por evapora¢do em alta temperatura.

Como a agua intracelular e a dgua superficial sé podem ser quantificados juntos, esta
referido como dgua ligada (“bounded water” Vesilind 1994), e s6 pode ser removida
por processos térmicos.

Com desaguamento mecanico, independente do equipamento aplicado, so pode ser
removida a dgua livre e — apds a condicionamento apropriado — uma parte da dgua
intersticial que é convertido para agua livre durante o processo de coagulagdo e
floculagdo. Se conseguimos determinar a proporcao destas duas fracGes de dgua na
umidade total presente de lodo, podemos definir a limite do desaguamento mecanico:
um valor de umidade remanescente que, com um equipamento de desaguamento
bem ajustado e bem operado pode ser aproximado, mas jamais sera ultrapassado.
Existem métodos de laboratdrio, para determinar a fragdo de agua ligada, como os



testes de dilatometria e a determinagdo de curva termogravimétrica (Kopp, J. and
Dichtl, N. 2001)

O principio do teste de dilatometria é que as forcas de ligacdo da dgua superficial e
intracelular (dgua ligada) sdo tdo intensas que esta fragdo de dgua ndo congela em —
25°C. A diferenca entre a conteldo de agua congelada determinada através a
expansao de volume, e entre a conteudo de agua total, determinado por evaporacao
resulta a quantidade de agua ligada; e entendemos que este resultado representa a
limite de desaguamento mecanico.

De acordo com a medigdo termogravimétrico, a amostra de lodo esta exposta em
temperatura constante, e determinamos a massa de dgua evaporada em certos
intervalos do tempo. Enquanto ha agua livre presenta na amostra, a velocidade de
evaporagdo é constante, esta parte da curva é linear. Como a remogdo das demais
fracOes de agua é mais dificil a velocidade de evaporagdo fica menor, e a curva obtida
perde a forma linear. A concentragdo em que ocorre esta mudanca, pode ser
considerada como o limite de desaguamento mecanico.

Os dois métodos precisam equipamentos sofisticados. A mais “acessivel” é a
termogravimétrica, precisa um analisador de umidade, interligado com uma
impressora, ou com computador para coletar os dados. Esta balanca, porém, além de
possuir interface digital, deve suportar a maior quantidade inicial de amostra possivel
e deve ter uma sensibilidade boa, ja que temos que detectar mudangas de velocidade
relativamente pequenas. Somente os equipamentos mais sofisticados e mais caros

possuem estas ca racteristicas.

Um método mais simples, porém, menos “cientifico” é remover a maior parte possivel
da agua livre e intersticial da amostra de lodo com alguma maneira e depois
determinar a umidade remanescente com os métodos padronizados. Esta remocao de
agua livre pode ser promovida com duas maneiras:

- Pressionar a torta parcialmente desaguada entre dois discos de papel filtro numa
prensa manual ou hidraulica, aproveitando também a “sucg¢do capilar” do papel; ou

- Centrifugar a torta parcialmente desaguada num tubo feito de tela metalica com
abertura de 100 mesh, encaixado num tubo de centrifuga normal, em alta for¢a-G pelo
menos por 30 minutos. Como a agua separada desta maneira ndo tera mais contato
direto com a torta, esta mesma ficard ausente de agua livre.

Como mais facil garantir a ajuste exato dos parametros da centrifugacdo (tempo,
rotacdo, mesh da tela), a Andritz usa este método nos restes de rotina durante a
avaliacdo da torta, e o resultado serve de referéncia para o limite de desaguamento.
Dependendo do tipo e origem de lodo podemos garantir a concentragao final de
solidos na torta como 0,7 a 0,8 vezes do valor determinado durante este teste.

Uma revisdo nos métodos conhecidos de quantificacdo da facilidade de desaguamento
do lodo foi publicada recentemente (To et al., 2016).



4.1.4.6. Testes com equipamentos piloto

Parametros realmente confidveis para o dimensionamento dos equipamentos sé
podem obtidos através de equipamentos de testes em escala piloto. Para garantir que
os resultados correspondem a situacdo real da planta, durante o planejamento do
teste temos que prestar atengdo nos seguintes detalhes importantes:

- A duracdo de teste deve ser suficiente para cobrir um periodo representativa, com
producado de lodo médio, e podendo avaliar as eventuais oscilagées. Infelizmente, é
necessario contar um “tempo perdido” para a instalagdo e aferimento dos
equipamentos.

- Na instala¢do do conjunto, tem que verificar a compatibilidade dos componentes em
capacidade, para ndo ter nenhum equipamento limitante no conjunto. Por esta razao,
conjuntos de testes montados em “skid” ou em container, com componentes ja
instalados e testados sdao os mais confidveis. A Figura 14 mostra um skid de testes da
Andritz Separation. E necessario verificar também a compatibilidade de materiais de
construg¢do do equipamento com o lodo.

Figura 14.: Unidade movel de teste e demonstra¢do do C-Press da Andritz.

- Fazer um plano de teste com antecedéncia, estabelecendo a frequéncia de
amostragem, e das anadlises, determinar a metodologia dos mesmos. Pré-estabelecer
um cronograma para periodos para testar critérios diferentes, como testes com
capacidade maxima, teste com desempenho maximo ou teste com consumo de
polieletrdlito minimo.

- Caso duas ou mais alternativas estao sendo testadas, envolvendo equipamentos e
fornecedores diferentes, é aconselhdavel, que estes testes sejam conduzidos
simultaneamente, para evitar as potenciais diferencas da qualidade do lodo.



- Tem que tomar cuidado com os efeitos de mudanca de escala. Em caso de decanter
centrifuga, os equipamentos com tambor de diametro menor trabalham com forca-G
mais elevado, por isso os resultados dos testes de equipamento piloto s6 podem ser
usados com certa critica para o projeto com equipamento maior.

- Até o final de testes tem que determinar os parametros operacionais 6timas, e
estabelecer os parametros de projeto, como capacidade especifica — por exemplo
carga de sélidos secos por m? te drea de filtrac3o; eficiéncia de captura de sdlidos;
concentracao final da torta; consumo de polieletrélito e outros insumos, com agua
industrial, ar comprimido; determinag¢do de regime de operagao possivel, descontando
o tempo necessario para lavagem de tela filtrante, etc.; consumo especifico de energia
elétrica em kW por trota produzida ou por liquido removido.

4.2. DETERMINAGAO DOS OBJETIVOS, E SELECAO DA TECNOLOGIA

Obtendo os parametros necessarios para a elaborac¢do do projeto e fazer a

comparagdo entre os sistemas de desaguamento concorrentes, podemos determinar

os objetivos do desaguamento — ou seja, aonde queremos chegar. Infelizmente,

muitas vezes acontece que o cliente determina os objetivos desconhecendo os

parametros necessarios, criando assim expectativas fora da realidade.

Podemos classificar os objetivos nas seguintes categorias:

- Objetivos técnicos, como desempenho, flexibilidade, confiabilidade, possibilidade da

implantacdo e compatibilidade com os componentes ja existentes, exigéncias pelo

tratamento o de disposi¢ao consecutivo.

- Objetivos econémicas, como CAPEX e OPEX; consumo de energia e outros insumos,

mao de obra necessdria

- Objetivos ambientais, como emissdo de odores, e ruidos; questdo de micro-

organismos patogénicos ou vetores;

- Objetivos administrativos, como atendimento de legislacdo, marketing e relacdes

publicas.

Entre os objetivos técnicos sempre se destaca a exigéncia pela eficiéncia de captura e

pela secagem da torta. Na maioria dos equipamentos de desaguamento mecanico de

operacdo continua, a alteragdo de um parametro de operacdo melhora a concentracao

dos sélidos na torta, mas prejudica a eficiéncia da captura, ou vice-versa. Como um

exemplo, a Figura 15 resume o efeito dos parametros operacionais mais importantes

no resultado do desaguamento, caso usamos centrifuga decanter.

No meu ponto de vista, devemos considerar a seguinte ordem de importancia dos

indicadores de desempenho do desaguamento:

a. Atender a producdo do lodo em qualquer circunstancia.

b. Garantir o melhor captura possivel, mandar a minima quantidade de sélidos de
volta para o sistema de tratamento;

c. Garantir a melhor “secagem da torta” possivel;

d. Manter o consumo de coagulantes e floculantes.

Em casos especificos, quando ha secagem térmica da torta e o sistema de tratamento
tem “folga” de absorver uma carga de sélidos mais elevada, esta ordem acima



descrita, obviamente pode mudar, ja que o melhor desaguamento vai diminuir
drasticamente do consumo da energia na fase da secagem térmica.

X VAZAO VAZAO DO TORQUE VELOCIDADE
PARAMETROS DO LODO POLIMERO RELATIVA

SOLIDOS
NATORTA

SOLIDOS
NO
LiQuiDo

Figura 15: Efeito de pardmetros varidveis no resultado do desaguamento da centrifuga
decanter.

A disponibilidade de espaco, ou ficar dentro dos limites da capacidade de uma
subestacdo elétrica, numa estacdo de tratamento ja existente também pode

determinar um objetivo. Sempre tem que avaliar o impacto do retorno de sdlidos e

eventualmente o excesso de polieletrdlito para o sistema de tratamento, tanto como a
possivel mudanca de pH que o clarificado pode causar apés um condicionamento que

necessita a ajuste do mesmo.

Podemos determinar a seguinte sequéncia general para a avalia¢do final na base dos
parametros definitivas do projeto, num processo de selecdo do sistema (USEPA, 1979):

l. Selecdo dos critérios relevantes

Il. Identificacdo das opgdes

Il Eliminagdo os sistemas que ndo atendem os critérios relevantes
V. Selecdo do sistema mais adequada.

Entre os objetivos acima mencionados qualquer um pode ser o critério relevante,

dependendo das particularidades do projeto.

A parte 3 deste artigo resumiu as opg¢des mais comuns para a desaguamento
mecanico, apresentando as caracteristicas que devem ser consideradas na
comparacao e na sele¢do dos sistemas.

Um método util para a sele¢do dos sistemas é construir uma planilha pontuada de

critérios e alternativas, determinando um peso para cada critério e avaliar as

alternativas com uma nota para cada critério, como sugerem as literaturas ja citadas

(USEPA, 1979, Vanzetto, 2012).



A percepgao do avaliador sobre a importancia atribuida de cada critério é indicada em
uma escala de classificacdo, digamos de 0 a 5, com classificacdes mais altas dadas a
critérios que o avaliador considera de maior importancia, e o menor para os menos
importantes. Por exemplo, se a confiabilidade é altamente valorizada para o site em
questdo, confiabilidade pode ter um peso relativo de 5. Em seguida, cada sistema
alternativo é classificado de acordo do desempenho esperado em relacdo aos varios
critérios, novamente usando uma escala de classificacdo, digamos de 0 a 10.
Alternativas que oferecem melhor atendimento de um certo critério, recebem
pontuagdes altas. Por exemplo, uma alternativa que ndo pode considerado como
confidvel pode ser avaliado em 2 com relagdo deste critério.

O peso relativo é entdo multiplicado pela classificagdo da alternativa para produzir
uma classificacdo ponderada para cada combinacdo de critério / alternativa. Para o
exemplo acima descrito, a classificagdo ponderada para a alternativa em questdo em
relagdo a confiabilidade é 5 x 2 = 10.

Finalmente, somamos os valores ponderados para cada alternativa, resultando uma
classificacdo geral. Sistemas de classificagdo superior devem ser escolhidos para as
avaliagGes definitivas.

Podemos concluir que a pergunta “qual é o melhor sistema de desaguamento” nao
estd bem formulada; temos que buscar sempre a alternativa mais adequada para uma
situagdo. Os critérios da selecdo poder abranger aspectos técnicos, econdmicos,
ambientais e administrativos.

Para avalia¢do técnica correta das alternativas do desaguamento mecanico, o
levantamento dos dados quantitativas e qualitativas do lodo é indispensavel.
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