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Conceito

O lodo e caracterizado
como residuo semi-
solido e de natureza

predominantemente

organica gerado pelo

processo de tratamento

de efluentes.
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Tabela 1 — Origem dos principais subprodutos solidos gerados no tratamento de esgotos

Subproduto Solido Gerado
Solidos Grosseiros

Are1a
Escuma

Lodo primario
Lodo biologico aerobio (ndo

estabilizado)

Lodo biologico aerobio
(estabilizado)

Lodo biolégico anaerobio
(estabilizado)

Lodo quimico

Origem do Residuo na ETE
Grade
Desarenador

Desarenador, decantador primario, decantador secundario,
reator anaerobio e lagoa de estabilizacdo

tanque septico e decantador primario

lodos ativados convencional e reatores aerobios com biofilme
(alta carga)

lodos ativados — aeracio prolongada e reatores aerobios com
biofilme (baixa carga)

Lagoas de estabilizacdo, Reatores UASB e Filtros anaerobios

Decantador primario com precipitacdo quimica e Lodos
ativados com precipitacio de fosforo

Fonte: Andreol1 et al. 2001; Metcalf e Eddy, 2002
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Por que tratar o lodo?

O principal objetivo do tratamento do lodo €& gerar um
produto mais estavel e com menor volume para facilitar seu
manuseio e, consequentemente, reduzir 0os custos NOS processos
subsequentes. Usualmente, o tratamento do lodo, apos a sua
geracao, inclui uma ou mais das seguintes etapas: adensamento,

estabilizacao, condicionamento, desidratagao e disposigao final.
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Gerenciamento de lodo de esgoto

» Alta complexidade
» Alto custo

» Elevado risco
ambiental e sanitario
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Video | — editado de https://www.youtube.com/watch?v=vTszMirXufY
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Video 2 — retirado de https://www.youtube.com/watch?v=6DSm7CU9F7E&t=75s
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Agricultura

» No Brasil a aplicagao de lodo de esgoto na agricultura segue as
determinagoes da Resolugao Conama 375/06 (BRASIL, 2006)

» No Estado do Parang, essa € complementada pela Resolugao
Sema 021/09 (PARANA, 2009).Tais resolugoes estabelecem
critérios para a determinagao da taxa de aplicagao maxima
anual de lodo de esgoto, entre eles o de pH

» O lodo de esgoto gerado na Regiao Metropolitana de Curitiba
apresenta teores de substancias inorganicas abaixo dos limites
estabelecidos pela legislacao (TAMANINI et al., 2008), dessa
forma, as medidas de controle prioritarias para uso agricola
desse material visam a higienizagao para eliminagao dos
agentes patogenicos. Para este fim,a Companhia de
Saneamento do Parana adota o processo de estabilizagao
alcalina prolongada (EAP) por meio da adigao de cal visando a
elevagcao do pH da mistura a |2 e com posterior periodo de

cura de 30 dias (SANEPAR, 2007 e PARANA, 2009).
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» A Sanepar opera 234 Estagoes
de Tratamento de Esgoto (ETEs)
no Parana, atendendo mais de 7
milhoes de pessoas com coleta e
tratamento de esgoto. Por ano, a
quantidade de lodo de esgoto
produzida, em matéria seca, € de
cerca de 20.000 toneladas,
sendo que aproximadamente
50% sao destinados para o
programa agricola.(SANEPAR,
2016)
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Construcao Civil

FORMULA CERTA A .
Akttt 10% » Ceramica
diferenies quantidodes de loda de
Inmue_deL'rm‘éthegmumim esgoto .
composicoideo que € de: | » Parte da mistura
S » Concreto
lama 4
imetha . .
& 5% » Material inerte
argila
APLICACKO
A mistura pode ser usada paro o fobricopeo de;
Tiiolos Tethos E;h::rsugpug
VANTAGENS
o = Reducdo da quontidode de orgilo empre -
godo n abricosdo e,
= Uso de motenais gue costuman $er rejei-
_______ tidos € tém como Onico fungdo poluir a na- e
u
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Tratamento e disposicao de lodos

Producao de lodo de uma ETE

Lagoas de estabilizacao

Lagoas — Lagoas de
aeradas sedimentacao

Tratamento por disposicao

no solo (método da rampa)

Processos aerobios: lodos
ativados, filtros biologicos

Processos anaerobios

Grandes areas - acumulagao pequena de
lodo

Acumulacédo por 1 a 2 anos - necessidade
de remocao e destino

Lodo vai se acumulando e sendo digerido
no local - nao necessidade de remocao

Grande geracao de lodo = necessidade de
remocao, tratamento e disposicao final

Grande parte dos soélidos sédo
transformados em gases > menor geragcao
de lodo que processos aerdbios
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Tabela 2 — Quantidade de lodo produzido nos sistemas de

tratamento de esgoto

Volume de Lodo

Tipo de sistemas Produzido (L/
hab.d)
Lagoas facultativas 0,05-0,15
Feator UASB 0,2-006
Lodos an?.-'a::lr:-s 31-82
convencional
Aeracao prolongada 33-56
Lagoa anaerobia 0,1-03
Filtro biologi
iltro biologico de alta 1 4_57
carga
Lagoa aerada facultativa 0,08 -0,22

Fonte: Metcalf e Eddy (2002)
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Estimativa: 120 g solidos secos/hab/d [entrando na rede coletora de esgoto]

Europa: 82 g solidos secos/d/hab [apds tratamento do efluente]

(em projetos com processo aerobio de lodos ativados)
SABESB: ~36 g solidos secos/d/hab > 540 t/dia

(dados do sistema de 5 grandes ETEs na regiao de SP)

Estima-se apenas 30% do esgoto brasileiro tratado

Valores secos!!

Teor de umidade nas tortas desidratadas: 60-85%

Relacao entre peso e volume = 1 volume - 1 problema
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Caracteristicas do lodo

a) Constituintes:
Compostos Compostos
organicos inorganicos

Quantidades e caracteristicas bastante variaveis:

VariacOes de concentragOes de solidos nos lodos podem ser
significativas, podendo ocorrer picos por 2-5 dias consecutivos e
ordem de grandeza de 3 a 5 vezes a concentracao média.
Importante considerar no projeto!!
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b) Densidade relativa do lodo:

Depende Volume de agua presente
Densidade relativa dos solidos
totais (ST) presentes

Proporcao
— STF - Fixos T_550°C
—— STV - Volateis

Onde:
1 — Lo + h Podo — densidade relativa do lodo
Plodo  Pst  Pac Tgr — Teor de ST no lodo (base decimal)

h — Umidade do lodo (base decimal)
Csr — Cstr + Csrv C — Concentracao de solidos no lodo (tf/m3)
PstYac Pstr¥ac  PstvYac Yag — peso especifico da agua (tf/m3)
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c) Relacao entre densidade relativa e volume:

V = PST

PiodoYac IsT

Psr = Peso de ST (tf)

STV
ST
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d) Principais caracteristicas dos lodos primarios €
secundarios

Para tratamento do lodo e disposicao final importante conhecer as
caracteristicas dos materiais a serem processados.

Dependem:
- origem dos solidos
- guantidade gerada

- tipos de processos sujeitos anteriormente
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Lodos primarios  Fundo dos decantadores primarios

= . % de solidos | Coeficiente de Hazen-Willians
COlorag’ao elnzel no lodo para tubos transportando lodo
] Perdas Nde Car,ga em _ Lodo fresco Lodo digerido
SUCNEENERTEREOS m) tubulagdes até 4x maior |F————
p . Agua limpa 100 100
que a agua limpa
1 83 100
Odor ofensivo =) Deve ser dlgerldo antes 5 - o1
do destino final
3 60 83
Depende do tipo do 4 53 78
Teorde ST: 1 a 7% mm) decantador e forma de - p -
remocao
6 42 69
) Espessamento em 7 37 65
Sedimenta com . R
N mm) unidades gravimétricas 8 33 60
facilidade :
(mesmo tipo da 5 ” -
decantacao primaria)
10 25 48

CIEUCIYCCHIVIEE I gy Dimensionamento: =~
de sélidos Taxas de aplicacao hidraulica: 24-30 m3/m2/d

Taxas de aplicacao de sélidos: 88-136 kg SST/m?/d
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Fundo dos decantadores secundarios e
descartados de lodos ativados

Mais escuro - aproxima-se das condi¢des sépticas

Coloragdo marrom =) Mais claro - lodo fresco e bem aerado

—> odor inofensivo, mas
—> tendéncia de rapidam/ se tornarem séptico

Lodos secundarios

Deve ser digerido antes
do destino final

Depende do tipo do

Teorde ST: 0.5 2 1,5% B JCle=leTe[oJ@-Rolfn W
remocao
Aparéncia floculenta

Nao sedimenta com
facilidade
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Tratamento do lodo

* Adensamento ou espessamento: redugao de
umidade (redugao de volume)

* Estabilizagao: redugao de matéria organica
(reducao de solidos volateis)

* Condicionamento: preparacao para a
desidratagao (principalmente mecanica)

e Desidratacao: reducao adicional de umidade
(reducao de volume);

* Disposicao final: destinacao final dos
subprodutos.
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Sistemas de lodos ativados

convencional
Reator Espessamento do lodo secundario junto
aerobi com lodo primario:
Dec.ani[a_dor 22232;2?% Em pequenas ETEs: Tg;=4-6%
primario Em grandes ETEs: ndo bons resultados
—> — — —>
\ i Espessamento:
Retorno do lodo Unidades de
Lodo secunc(l)arlo flotacdo
Lodo primario Tgr=0,5-1,5%
TST= 1'7%
TST=3,5'5°/O
- Espessamento: _
Liquido _ o Digestor
Sobrena- Unidades Gravimétricas

dante
TST_ 5-10%
Digestor —[:
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Reator N&o ha decantadores primarios—> lodo
Decantador secundario com caracteristicas
secundario distintas

— Nao passam por unidades de digestao
(lodo ja digerido aerobicamente no
reator)

1

Retorno do lodo

Tor= 0,8-2,5%

Leitos de secagem
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Espessamento

Objetivo: Diminuir volume — reduzir a capacidade volumétrica
dos digestores e tamanho de bombas, redugcao de consumo
de produtos quimicos no desaguamento e menor

consumo de energia no aquecimento de digestores

Unidades:

Lodo primario

Lodo secundario o _ ] .
Injecao de bolhas finas de gas, langados sob presséo, do

fundo da unidade.

As bolhas aderem as particulas solidas, diminuindo a
densidade, promovendo o arraste ou flutuagéao até a
superficie.

Retirada do sélido na superficie
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Flotacao
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Digestao do lodo

Tanto lodo primario quanto secundario (lodos ativados convencional)
necessitam de tratamento adicional para mineralizacao da MO antes
da destinacao final.

Comum usar digestao anaerobia por economia de energia.

O, (dias) em fungao da temperatura

Temperétura de ec minimo ec recomendado
operagao (°C) para projeto
18 11 28
24 8 20
30 6 14
35 4 10
40 4 10
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Desaguamento do lodo

Objetivo: Diminuir volume e umidade - diminuir custos de transporte

Processo realizado apos digestao do lodo.
Lodo desaguado = torta de lodo

Classificado mundialmente como biossoélido

Processos Usuais:

Processos naturais

Precede condicionamento
quimico
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Leitos de secagem
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Leitos de secagem

Evaporacao natural

Processos envolvidos

Percolacao natural

Quando a limpeza @ manual, a
largura do L.S. nao deve exceder
Nial s o 8.00m e o comprimento 20.00 m

y terreno  uancs

Borda livre =30 a 40cm

5: r:;jaﬂ?gs LT Ghinydi e dte i espasa 1 :ﬂ_‘:':n:"'-. Mureta de
coramicos | poncs el
nao rejuntados;|.:. '

espess. 5cm

- =
\Tubns-dreno- com

inclinagao | = 2%

‘L &
Camada de solo argiloso
compactado com espessura
de 20 a 30 cm
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Estimativa de area:

Leitos de secagem Leitos de secagem
hao cobertos cobertos

0,14 a 0,28 m? /hab 0,10 a 0,20 m? /hab
100 a 300 kg ST/m?/ano 150 a 450 kg ST/m?/ano
(em bases secas) (em bases secas)
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Condicionamento quimico

Objetivo: Melhorar separacéao solido-liquido -

aumentar rendimento do desaguamento mecanico

Uso de:

- Polimeros

- Sulfatos de ferro e de aluminio
-Cal

- Cloreto férrico

Mais usado no Brasil
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Desaguamento mecanico

Saida TST= 15'350/0
Tempo de ciclo menor que do leito de secagem

Filtros-prensa de placas

Filtros-prensa de esteiras

Centrifugas

Filtros a vacuo
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Tabela 3 — Teor de solidos no residuo do tratamento
de esgoto de acordo com o tipo de estabilizacéo e

equipamento utilizado para o desague

Teor de

Tipo de D ; solidos no
estabilizacdo esaguamento residuo

(%)
Pl de s 30,4
Digestio ngemi 16 2 25
b ' 7
Anaerobia Centrifugas 25a 30
. = 20 a 30
Leitos de secagem

Pl o555
Digestiio ngmag 13218
Aerobia o 20a25
Centrifugas 75 a2 30

Leitos de secagem

Fonte: Além sobrinho (2001)
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Filtro-prensa de placas

Na centrifuga ‘

No filtro prensa

34

80% / 82%

60%/ 65%

DIRECAO DE
ROTACAO

VIBRADORES

FILTRO-PRENSA

STANDARD\PRESFIL2.TIF

http://dc351.4shared.com/doc/7rKEW|M7/preview.html
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Filtro-prensa de esteiras
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Filtro a vacuo

http://portuguese.alibaba.com/
product-gs/tc-rotary-ceramic-
vacuum-filter-for-sewage-
sludge-waste-acid-treatment-

in-environmental-protection-
579551017.html

Filtro
ceramica,
rotativo a vacuo
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Outros

Tratamento térmico

Processo de condicionamento do lodo fresco, que consiste em
aquecimento sob temperaturas altas (140-205°C) durante curtos
periodos de tempo (~30 min) sob pressdes de 1,0 a 2,0 MPa.

Incineracao:

Desaguamento térmico da torta de lodo (T>600°C).
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Destino final do lodo

Forma que o lodo se apresenta:
Importante para calculo do volume e custo de transporte

. Desaguada .

Lodo desaguado Material resultante da
mecanicamente ou em incineracao da torta
leitos de secagem

Teor de sélidos: 2-10% Teor de soélidos: 15-40% Teor de sélidos: 90-95%

Volume especifico: Volume especifico:

50-9,7 m3/t s6lidos secos 6,4-2,4 m3/t sélidos secos

(depende do teor de (depende do teor de sdlidos)

solidos)
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