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RESUMO

O processo de desidratagdo de lamas em Leitos de Secagem ¢ uma tecnologia de baixo custo
para tratamento e gestao das lamas produzidas em ETARs. Este estudo tem como objectivo
principal ser um contributo na modelagdo matematica da aplicacdo dos leitos de secagem no
processo de tratamento de lamas geradas numa Esta¢do de Tratamento de Aguas Residuais,
baseando-se nas condi¢des climdticas de paises em via de desenvolvimento, caso especial de
Angola. Foi projectada, construida, operada e monitorizada uma instalagao piloto de tratamento
de lamas, composta por seis tanques cilindricos com um volume de 120 L e 4rea superficial de
0,2 m?, para desidratagdo de lamas produzidas na ETAR do Sequele (Luanda-Angola) e uma
estagdo meteoroldgica portatil instalada no local da experiéncia para registo das condigdes
climéticas. Para avaliar o funcionamento ¢ a eficiéncia dos leitos de secagem foram realizados
dois ciclos de desidratacdo de lamas em leitos de secagem em fun¢ao do tempo de exposi¢ao
ao ar, acompanhados da medicao dos parametros meteoroldgicos e recolha de amostras (lama
bruta, lama desidratada e 4gua drenada) para medigao laboratorial de parametros de controlo da
carga poluente. Antes do arranque dos ensaios definiu-se o processo de revolvimento, nos
tanques Tk2, Tk4 e Tké6, a fim de avaliar a influéncia deste procedimento no processo de
desidratacao. No I ciclo de desidratagao, o valor de sélidos totais passou de 5,4% na lama bruta
(LB) para 42,4% na lama desidratada (LD) e no II ciclo da desidratacao, de 5,6% para 85%. No
decurso do estudo, verificou-se que a remog¢ao de agua das lamas ocorreu essencialmente por
dois fendmenos naturais, percolagdo e evaporagdo, com o consequente surgimento de gretas
para acelerar o processo da remocao de dgua, bem como uma redugdo notavel da espessura
inicial da camada de lama e aumento da concentracdo de solidos totais (ST) em fungdo das
condig¢des climaticas do periodo. Os leitos de secagem foram eficientes na remocao da agua
drenada e na reducdo dos coliformes totais nas amostras da lama desidratada e do liquido
drenado. Para os leitos de secagem com menor espessura inicial da camada de lama, o processo
revelou-se mais eficiente, com a concentragdo de ST a aumentar de 5,6% (lama bruta) para
84,5% (lama desidratada).

PALAVRAS-CHAVE: Lamas de ETAR, Leitos de Secagem, Modelacdo Matematica,
Desidrata¢ao de Lamas.
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INTRODUCAO

A modelacao matematica baseia-se nos conceitos e técnicas matematicas que servem
para analisar, interpretar e solucionar os problemas da vida real em toda sociedade. Paises em
via de desenvolvimento especialmente Angola, uma das causas de existéncia de varias doengas
hidricas que originam maior numero de mortalidade infantil ¢ a falta de acesso ao saneamento
basico que nao corresponde as necessidades da populacdo. Porque 90% de aguas residuais
produzidas ndo tém tratamento adequado e 55% da populagdo ndo tém acesso ao saneamento
basico. Para se reverter esta situacao € necessario a construcao de mais estacoes de tratamento
de aguas residuais para aumentar a cobertura do saneamento bdsico em todo territorio

Angolano.

No entanto, o tratamento das aguas residuais, origina um outro e grande problema, a
gestdo das lamas geradas numa ETAR. A legislacdo ambiental de alguns paises ja exige
especificamente as técnicas do destino final de lamas nos processos de licenciamento. A
desidratacdo das lamas geradas numa ETAR, representa uma etapa essencial do processo de
tratamento de aguas residuais, tem como objectivos: estabilizagdo da matéria organica, redugao
de contaminacdo bacterioldgica e aumento da concentracdo de sélidos. A reducdo de volume,
traduz-se numa gestdo mais facilitada para baixos custos de armazenamento, transporte e
destino final. Existem varias tecnologias para tratamento de lamas. As técnicas naturais, como
os leitos de secagem (LS), sdo processos simples com baixos custos operacionais, energéticos
e de instalagdo, mas requerem condi¢des climdticas favordveis e maior espaco disponivel em

comparagdo com as tecnologias mecanicas (METCALF & EDDY, 2003).

MATERIAIS E METODOS

O estudo experimental da desidratagdo de lamas de ETAR em leitos de secagem foi
levado a cabo em Luanda—Angola pelas seguintes razdes: condi¢des climdticas favoraveis,
baixo custo de operagdo/manutengao, recursos humanos pouco especializados, espago barato e

disponivel.

A fase da construgdo, operacdo e monitorizagdo do processo experimental 4 escala
piloto, foi executado em cinco etapas. Primeira etapa - compactagdo do local da experiéncia e

construcao dos alicerces, conforme pode ser visualizado na Figura 1.
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Segunda etapa - aquisi¢do e montagem de seis tanques circulares com um volume de

120 litros e area superficial interna de 0,2 m?; obtengiio do meio drenante dos leitos de secagem

com a granulometria apropriada, instalacdo de tubagens e montagem da estrutura metélica para

suporte dos leitos.

Figura 1: Compactagdo do local da experiéncia e construcdo dos alicerces.
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Fonte: Autorgs.
De acordo com Sperling (2014), os leitos de secagem sdo geralmente tanques
rectangulares ou circulares, constituidos por meio de suporte e sistema de drenagem, sendo que

a remogao de dgua ¢ devida a percolagdo e evaporagdo (Figura 2).

Figura 2: Aquisicdo e montagem de 6 tanques circulares.
-
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Terceira etapa - instalagdo de uma estagdo meteorologico portatil no local da experiéncia
para medicdo e registo dos pardmetros meteorologicos relevantes para o processo (radiacao
solar, temperatura, humidade relativa do ar e velocidade do vento), conforme se mostra na

Figura 3.

Figura 3: Instalacdo de uma estacdo meteoroldgica portatil no local da experiéncia.

Fonfé: Autorés. ‘
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Quarta etapa - recolha de amostra da lama bruta na ETAR do Sequele (Municipio do

Cacuaco, provincia de Luanda — Angola) na linha de tratamento da fase sélida, na valvula de

descarga do tanque de estabilizagdo bioldgica de lamas.

Tendo homogeneizado previamente a amostra da LB, foram determinados alguns
parametros de controlo da carga poluente em todos tanques (Tkl - Tk6), para obter dados
iniciais sobre as caracteristicas da amostra da LB em cada tanque, a fim de avaliar o
desempenho dos leitos de secagem em funcao do tempo da exposi¢do ao ar face as condi¢des
climaticas durante o periodo dos ensaios. Importa inferir que o programa de controlo analitico
na fase inicial de carregamento de lamas nos tanques, mostra a avaliacdo global das
caracteristicas da amostra da lama bruta e o grau de funcionamento do sistema experimental,

conforme mostra a Figura 4.

Figura 4: Homogeneizac¢do e enchimento da amostra da lama bruta nos tanques.

Fonte: Autores.

Quinta etapa - arranque da operagdo e monitorizagdo da experiéncia em dois ciclos de
desidratacdo e espessamento da lama, durante um periodo de dois meses (Figura 5).
Previamente ao arranque dos ensaios, definiu-se o processo de revolvimento das lamas nos
tanques Tk2, Tk4 e Tk6, a fim de avaliar a influéncia deste procedimento na desidratacio das
lamas. O processo de revolvimento foi realizado no interior dos tanques durante os ensaios
experimentais, decorreu do 1° a 10° dia, todas manhas e uma vez por dia antes da recolha da

amostra de lama desidratada.

A determinacgdo analitica dos parametros relativos a carga poluente nas amostras da LD
e do liquido drenado durante o processo, foi realizada no Laboratério de Engenharia da
Separagao, Reac¢do Quimica e Ambiente (LESRA) e no Laboratério de microbiologia do
Instituto Nacional de Investigacao pesqueira (INIP), de acordo com os procedimentos analiticos

definidos no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizados dois ciclos de desidratacdo de lamas em leito de secagem (LS): o I
ciclo foi realizado de 14 de outubro a 14 de novembro de 2019 ¢ o II ciclo foi realizado de 22
de dezembro de 2019 a 22 de janeiro de 2020. Durante a monitorizagdo do processo foram
selecionados e medidos alguns pardmetros meteoroldgicos (radiagdo solar, temperatura,
velocidade do vento e humidade relativa do ar). A radiacdo solar ¢ a maior fonte de energia
para a terra, sendo também o principal elemento e primordial na variagao dos demais, pois ¢ ela
que desencadeia todo processo meteoroldgico afectando todos os elementos. Os parametros

meteorologicos tém grande influéncia no processo de tratamento de lama em LS.

No I ciclo os valores dos parametros medidos sdo inferiores aos do II ciclo. Este facto,
mostra que durante o processo registou-se alguma variagao climatica. Neste contexto, com base
os resultados obtidos, pode se inferir que as condi¢des climaticas de Angola sao favoraveis para
o tratamento de lamas em LS e o problema de saneamento pode ser resolvido utilizando os
meios naturais disponiveis. Os valores meteorologicos médios obtidos no I e II ciclos, sdo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Valores dos pardmetros meteoroldgicos registados durante os Ciclos I e II.

Parametro Ciclo I Ciclo II
Temperatura (°C) 30,2+0,5 31,7+0,5
Radiagdo solar (w/m?) 457 +22 993 +29
Humidade relativa do ar 65,5+ 1,30 65,6+ 1,6
(%)
Velocidade do vento (m/s) 1,28+0,11 1,58+ 0,19

Fonte: Autores.
Durante os ensaios foram selecionados e medidos alguns parametros de controlo da

carga poluente (pH, ST, SST, CQO, Azoto Total, Fosforo Total e Coliformes Totais) em
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amostras da LB, LD e liquido drenado. Os valores médios obtidos dos pardmetros de controlo

durante o I e II ciclos de desidratacao sao mostrados nas Tabelas 3 e 4, respectivamente.

Tabela 3: ParAmetros de controlo da carga poluente para avaliacdo do desempenho dos LS durante o ciclo 1.

Pariametro Lama bruta Lama desidratada
ST (%) 54+0,1 424+29
pH 7,7+0,1 72+0,2
CT (MNP/100 mL) > 240 49+ 14
CQO (mg O,/L) 355+5 104 £ 16
Fosforo Total (mg P/L) 206+ 0,1 -—-
Azoto Total (mg N/L) 805+1 e

Fonte: Autores.

Tabela 4: Parametros de controlo da carga poluente para avaliacdo do desempenho dos LS durante o ciclo II.

Parametro Lama bruta Lama desidratada
ST (%) 5,6 0,11 84,5+3,3
pH 7,9+0,1 74+0,5
CT (MNP/100 mL) > 240 47+ 14
CQO (mg O»/mL) 4314+ 4 94+ 16
Fosforo Total (mg P/L) 209+ 1 -
Azoto Total (mg N/L) 804 + 1 -

Fonte: Autores.

Os resultados obtidos dos pardmetros de controlo de carga poluente para avaliacdo do
desempenho dos LS, sdo satisfatorios. Os leitos de secagem foram eficientes na remog¢ao da
carga poluente e no aumento da concentragdo do teor de so6lidos da lama. No I ciclo a
concentragdo de ST passou de 5,4% na LB para 42,4% na LD e no II ciclo a concentracdo de
ST passou de 5,6% na LB para 84,5% na LD. Durante o tempo de exposi¢do ao ar, os LS com
menor espessura da camada inicial de lama tiveram maior desempenho no processo em
comparagdo com os LS com maior espessura de camada inicial de lama. A lama tratada nao
deve permanecer nos LS com uma concentra¢do de ST superior a 35%, porque promove o
crescimento de vegetagdo e dificulta a sua remocao (ANDREOLI et al, 2007). Os valores
médios dos parametros da amostra do liquido drenado do sistema piloto durante o I e II ciclos,
foram comparados com os valores limites de emissao (VLE) na descarga de efluentes, com base
o enquadramento legal da legislagdo Angolana em vigor (Decreto Presidencial 261/11, 2011).
Durante o processo experimental, verificou-se que os resultados obtidos do liquido drenado
satisfazem os VLE da legislacdo angolana em vigor para descarga de efluentes no meio hidrico

com seguranga. Isto significa que a desaguamento de lamas em leitos de secagem pode ser feita
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sem causar perturbagdes ao nivel do ecossistema, conforme os resultados ilustrados na Tabela

5.

Tabela 5: Comparagdo dos valores do liquido drenado a saida do sistema com os VLE na descarga do
efluente no enquadramento legal (legislacdo de Angola).

Parametro Drenado do Drenado do ciclo VLE
ciclo I 1I
pH 7,1+0,3 7,1+0,5 6,585

CT (MNP/100 mL) 9,9+3,7 9,7+3,4 -——

SST (mg/L) 6,6 1,1 52+1,8 60

CQO (mg O2/mL) 104+ 16 87+ 16 150

Foésforo Total (mg 3,1+1,1 2,8+0,7 3,0
P/L)

Azoto Total (mg 13,5+2,2 129+1,9 15
N/L)

Fonte: Autores.

CONCLUSOES

O desempenho da instalagdo experimental a escala piloto, no processo de tratamento
das lamas em LS durante os dois ciclos de desidratacao, foi bastante satisfatorio. O teor de
solidos totais da lama passou de 5,6% na LB para 84,5% na LD, nas condi¢des do ciclo II de

desidratagao.

Para os ensaios com menor espessura inicial da camada de lamas e com revolvimento,
foram registados melhores resultados, relativamente aos tanques onde ndo ocorreu esse
procedimento. No ciclo I o valor médio da concentracdo de ST passou de 5,4% na LB para

42,4% na LD e no ciclo 11, de 5,6% para 85%.

Verificou-se ainda para os parametros determinados no liquido drenado, que os valores
obtidos estdo em conformidade com os valores limites de descarga definidos no enquadramento

legal do Decreto presidencial 261/11, de 6 de outubro 2011.

O processo de tratamento de lamas de ETAR em LS revelou-se eficiente na remocao da
carga poluente da lama desidratada e do liquido drenado, conferindo-lhes maior qualidade para

valorizacgao.

A utilizagdo desta tecnologia, com reduzido custo de investimento, baixo custo

operacional ¢ mao de obra pouco especializada, para o tratamento de lamas em pequenas
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localidades e zonas rurais, pode ser transposta para outros paises em vias de desenvolvimento,

com condi¢des climaticas similares as de Angola.
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