$
UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

S
o=

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS E ESCOLA DE ENGENHARIA
CURSO DE ENGENHARIA AMBIENTAL

LILIAN ANDREIA DA ROSA

SECAGEM TERMICA DE LODOS DE ESTACOES DE
TRATAMENTO DE ESGOTOS DOMESTICOS

Porto Alegre

Dezembro 2014



LILIAN ANDREIA DA ROSA

SECAGEM TERMICA DE LODOS DE ESTACOES DE TRATAMENTO DE
ESGOTOS DOMESTICOS

TRABALHO DE CONCLUSAO
APRESENTADO AO CURSO DE
ENGENHARIA AMBIENTAL DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO
GRANDE DO SUL COMO PARTE DOS
REQUISITOS PARA A OBTENCAO DO
TITULO DE ENGENHEIRO AMBIENTAL.

Orientador: Prof. Dieter Wartchow

Porto Alegre

Dezembro 2014



LILIAN ANDREIA DA ROSA

SECAGEM TERMICA DE LODOS DE ESTACOES DE TRATAMENTO DE
ESGOTOS DOMESTICOS

Trabalho de Conclusdo de Curso em Engenharia Ambiental da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul defendido e aprovado em 10/12/2014 pela Comisséo avaliadora
constituida pelos professores:

Banca Examinadora;:

Prof. Dr. Dieter Wartchow — Departamento de Obras
Hidraulicas (DOH) - IPH

Eng? Ambiental Camila Mattiuzi — Mestranda no Instituto de
Pesquisas Hidraulicas - IPH



Dedico este trabalho a meus pais, Artemio e Claudete,
que desde crianga me incentivaram para o
desenvolvimento desta etapa, e mostraram apoio
incondicional durante toda esta trajetéria.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a UFRGS pela possiblidade de um ensino superior gratuito e de alta qualidade,
permitindo a minha formagéo profissional que durante anos foi buscada e sonhada.

Agradeco ao Prof. Dieter Wartchow, orientador deste trabalho, pelo auxilio prestado para o
desenvolvimento deste, demonstrando sempre apoio, dedicacdo e empenho para que 0S

objetivos tragados pudessem ser alcanc¢ados.

Agradeco a todos os professores da UFRGS que ofertaram seus conhecimentos ao longo
destes anos, transferindo sabedoria, experiéncias e valores que serdo dignamente

defendidos por mim daqui pra frente.

Agradeco ao apoio de toda a minha familia pela ajuda e compreensdo disponibilizados
durante este periodo. Ao concluir esta etapa ndo estarei concluindo apenas um sonho e um
desejo meu, mas sim um sonho e um desejo que foram tracados e buscados por toda a

minha familia, que ndo economizou esforgos para que isso tudo fosse concretizado.

Agradeco ao meu namorado pelo apoio desempenhado ao longo de toda a graduagéo, pela
paciéncia diante dos momentos de irritabilidade, pelo carinho e amor fornecidos durante
anos que deixaram os dias mais leves e faceis de enfrentar, mesmo diante das mais diversas
dificuldades.

Agradeco a Deus por acreditar mais em mim do que eu mesma.



A persisténcia é o menor caminho do
éxito.
Charles Chaplin



RESUMO

ROSA, L. A. DA Secagem Térmica de Lodos de Estacfes de Tratamento de Esgotos
Domeésticos 2014. 68 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Faculdade de Engenharia
Ambiental) — Instituto de Pesquisas Hidraulicas. Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre.

O presente trabalho busca analisar a viabilidade técnica da aplicagdo do processo de
secagem térmica no tratamento de lodos oriundos de EstacGes de Tratamento de Esgotos
Domeésticos - ETEs. Costa (1995) apud Borges et al. (2008) descreve o tratamento dos
lodos de ETE como um problema de ambito mundial, pois, com o aumento da coleta e
tratamento dos esgotos, 0 volume gerado de lodo cresce a cada dia ocasionando problemas
para seu tratamento e disposi¢édo final. O lodo é composto por cerca de 95 — 98% de agua,
segundo Sperling et al. (2001), assim, com a reducdo do volume de &gua presente no lodo
havera uma reducdo significativa de volume e massa a serem dispostos. Além disso,
Sperling et al. (2001) menciona que o tratamento do lodo atinge cerca de 20 a 60% do
custo total de operacdo da estacdo. Dessa forma a busca por novas alternativas vem sendo
desenvolvida com o intuito de minimizar tais impactos e encontrar medidas cabiveis de
implantacdo e solucdo do presente problema. A secagem térmica desponta como uma das
mais promissoras técnicas de tratamento destes lodos, pois segundo David (2002) é
possivel reduzir a quantidade de agua presente no lodo para uma faixa de 5 a 10%,
alcancando concentracfes de solidos totais muito elevadas e apresentando como residuo

final um lodo estabilizado e higiénico.

Palavras-chave: lodo; secagem térmica; estacdo de tratamento de esgoto.
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1 INTRODUCAO

1.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

O tratamento dos lodos gerados no tratamento de esgotos tem se tornado um
problema cada vez mais pertinente na area ambiental, devido aos grandes volumes gerados
e a dificuldade de destinacéo final. Dessa maneira, a solu¢do mais usual é a destinacéo para
aterros sanitérios, que ¢ uma solucdo que ndo podera perdurar por muito tempo, visto o
esgotamento dos aterros e a dificuldade de encontrar areas para novas implantagdes. Além
disso, o Plano Estadual de Residuos Solidos do Rio Grande do Sul (PERS-RS) esta
definindo metas que incluem a disposicdo ambientalmente adequada dos Residuos de
Saneamento (lodo de Estacdes de Tratamento de Agua — ETA, lodo de Estaces de
Tratamento de Esgotos — ETE e dragagem de canais pluviais).

Com o aumento da cobertura de coleta e tratamento de esgotos, este volume de
lodo também aumentara e segundo Lee e Santos (2011) apenas as solucdes tradicionais nao
serdo suficientes para o seu tratamento e disposicdo final, descrevendo um cenario critico
onde sera necessario o desenvolvimento e aplicacdo de tecnologias mais avangadas e com
melhor eficacia na reducdo do volume e massa dos residuos finais dos tratamentos de lodos
de esgotos.

Andreoli et al. (2001) menciona que a disposi¢do do lodo apresenta mais um
inconveniente, a presenca de microrganismos patogénicos, pois concentra a maioria dos
organismos presentes no esgoto afluente a ETE. Assim, faz-se necessaria uma etapa de
higienizacdo do lodo para que ndo ocorram problemas de contaminagéo da populacao,

gerando danos a saude publica.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A secagem térmica surge como uma nova técnica que diminui
consideravelmente o volume do lodo e ja embute o tratamento de patégenos, tornando o
residuo final menos agressivo a salide humana, possibilitando sua aplicacdo em outras
técnicas, como a utilizacdo em solo agricola.

A técnica consiste em, através da aplicacdo de calor, possibilitar a reducdo do
percentual de umidade contida no lodo. O lodo afluente é composto em cerca de 95 - 98%
de agua (variando de acordo com o tratamento pré-empregado), segundo Sperling et al.
(2001). Com a reducdo da umidade tem-se uma reducdo de volume quase de mesma
proporcéo, visto que ndo é possivel remover totalmente a umidade, restando cerca de 5 -
10%, segundo David (2002). E ainda com o aquecimento, 0s organismos patdgenos sao
eliminados.

Por isso, a secagem térmica desponta como uma das melhores alternativas para
o tratamento dos lodos de esgoto, diminuindo consideravelmente o seu volume e
apresentando como produto final um lodo com caracteristicas mais estaveis e higiénicas, o
que viabiliza seu uso tanto na agricultura quanto como combustivel, até mesmo como fonte

de calor para o proprio processo.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

e Analisar através de dados secundarios a viabilidade técnica do uso de

secagem térmica no tratamento de lodos de esgotos domésticos.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar fatores fundamentais para o tratamento de lodos de esgotos

domeésticos.

e Verificar se a secagem térmica se enquadra nos fatores acima citados.

14



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem o objetivo de trazer uma pesquisa realizada junto a literatura
acerca do tema trabalhado, secagem térmica de lodos de esgotos domeésticos. Versara
inicialmente sobre os problemas encontrados no descarte e disposicdo final dos lodos,
dirigindo-se posteriormente para sua geracdo, processamento e caracterizacdo, para uma
compreensdo sobre o produto que esta sendo estudado. Em seguida teremos um

detalhamento do processo de secagem térmica.

2.1 PROBLEMATICA DO LODO

A disposicdo final dos residuos sélidos provenientes de sistemas de tratamento
de efluentes industriais e sanitarios (lodos) tem sido debatida com frequéncia devido o
esgotamento dos aterros sanitarios, que esta entre as opcdes de destinacBes finais mais
usuais para tais residuos, e o constante aumento do volume gerado, advindo do avanco
quantitativo dos tratamentos de esgotos.

Costa (1995) apud Borges et al. (2008) destaca que a disposicdo final de lodos
provenientes de sistemas de tratamento de efluentes industriais e sanitarios desponta como
um problema de abrangéncia mundial. Assim, Borowski et al. (2002) apud Borges et al.
(2008) sugere que utilizar o residuo final do tratamento de lodo como matéria-prima
alternativa em alguns processos pode representar uma solucdo econdbmica e
ambientalmente viavel.

Lee e Santos (2011) reforcam que o gerenciamento do lodo é um problema

atual e de preocupagdo mundial, devido ao grande volume gerado de matéria por dia.
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Afirmam ainda que o volume gerado de lodo aumentara de tal maneira, que somente 0s
usos tradicionais de destinacdo final do lodo serdo inviaveis econdmica e ambientalmente.

Os residuos de saneamento sdo o0s residuos gerados nas atividades de
saneamento bésico, segundo a Politica Nacional de Residuos Sdélidos. O assunto sobre a
administracdo e gerenciamento corretos desses residuos é tdo importante ambiental,
econémica e socialmente, que esta presente na Agenda 21 dos paises, estabelecida apos a
realizacdo da Conferéncia das Nac6es Unidas sobre Meio Ambiente (CNUMAD), em 1992
no Rio de Janeiro (ECO-92) (LEE e SANTOS, 2011).

Segundo Sperling et al. (2001) o gerenciamento do lodo de esgoto proveniente
de estacOes de tratamento € muito complexo e representa um alto custo, que, se mal
executado, pode vir a comprometer os beneficios sanitarios e ambientais aguardados destes
sistemas.

A sociedade e as agéncias ambientais tém aplicado exigéncias crescentes por
padrdes de qualidade ambiental melhores, e isso tem se refletido nos gestores publicos e
privados dos servicos de saneamento (SPERLING et al., 2001). Por isso, atualmente, em
varios estados brasileiros, os 6rgdos ambientais ja estdo exigindo a definicdo técnica da
disposicdo final do lodo nos processos de licenciamento das EstacGes de Tratamento de
Esgotos - ETE’s (PINHEIRO, 2012).

Segundo a legislagdo de muitos paises, incluindo a brasileira, a
responsabilidade pelos danos que podem ser causados pelo destino inadequado e
irresponsavel do lodo de ETE é sempre dos geradores do residuo, que podem vir a ser
enquadrados na lei de crimes ambientais (ANDREOLLI et al., 2001).

O termo “lodo” € utilizado para se referir aos subprodutos solidos do
tratamento de esgotos, segundo Sperling et al. (2001). Contudo tal autor sugere também

denominé-lo biossélido, com base no tratamento adotado que consiste em processos
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bioldgicos. Parte da matéria organica é absorvida e convertida, pertencendo a biomassa
microbiana, denominada também de lodo bioldgico ou secundario, que é composto
principalmente de sélidos bioldgicos, o que justifica esta denominacao. Porém no presente
trabalho adotaremos o termo lodo para designar tais subprodutos.

O lodo de esgoto tipicamente apresenta 95 - 98% de agua. 70 a 80% dos
solidos contidos no lodo sdo matéria organica, incluindo oOleos e graxas. Podem também
ser encontradas quantidades razoaveis de contaminantes, refletindo as caracteristicas do
esgoto afluente a ETE (SORME, 2002 apud SANTOS et al., 2012). Ocorrendo a reducgéo
da quantidade de agua do lodo, tem-se uma reducdo concomitante do volume deste, o0 que
representa um fator positivo para sua disposicao final.

Sperling et al. (2001) afirma que o lodo representa apenas de 1% a 2% do
volume do esgoto tratado, contudo seu custo abrange geralmente entre 20% e 60% do total
gasto com a operacdo de uma ETE. Além do impacto econémico do tratamento do lodo, a
sua disposicao final € uma operacdo bastante complexa, que, por muitas vezes, ultrapassa
os limites da ETE.

Santos et al. (2012) menciona a necessidade de caracterizar o lodo efluente de
ETE’s, para que seja possivel a sua caracterizagdo, cadastro e classificacdo, sendo possivel
assim escolher a solugdo mais coerente para sua disposicao final. Pois as caracteristicas do
lodo sdo diretamente influenciadas pela origem do esgoto, carregando tracos dos processos
e substancias formadoras e, quando doméstico, caracteristicas intrinsecas ao modo de vida
da populacéo.

Além disso, Pinheiro (2012) ressalta que cada tecnologia de tratamento ira
gerar lodos com caracteristicas e volumes distintos, sendo necessario considerar tal

informagdo no momento de escolha do tratamento que seré adotado.
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Para Sanin et al. (2010) a unica generalizacdo que pode ser feita acerca de
lodos é que eles sdo diferentes e justifica que se todos os lodos fossem 0s mesmos, nao
haveria necessidade de sofisticados métodos de caracterizacdo e analise, ou o
desenvolvimento de métodos para a concep¢do de operacfes de manuseio e descarte de
lodo.

Dessa forma, a quantidade e as caracteristicas dos lodos produzidos sdo
definidas pela qualidade dos esgotos e pela opcdo de tratamento de esgotos adotada. Os
mecanismos de gestdo desses residuos devem ser previstos ja no periodo de concepc¢édo do
sistema, evitando assim, transtornos e impactos ambientais negativos vinculados a falta de
planejamento e de estratégia para disposic¢éo ou reutilizacdo desses residuos (ANDREOLI

etal., 2001).

2.2 PROCESSOS GERADORES DE LODO EM ETEs

O lodo, na maior parte das etapas do seu manuseio, é constituido de cerca de
95 - 98% de agua, segundo Sperling et al. (2001), sendo designado como fase sélida
apenas para sua distingdo do fluxo do liquido que esta sendo tratado.

Os subprodutos solidos gerados no tratamento de esgotos, em geral, sdo
material gradeado, areia, escuma, lodo primario, lodo secundario e lodo quimico, este
ultimo se houver etapa fisico-quimica (SPERLING et al., 2001).

Pinheiro (2012) define o material gradeado como aquele formado por todos os
solidos orgénicos e inorganicos com dimensfes superiores ao espagamento livre entre as
grades, que ficam retidos nestas e sdo removidos mecanica ou manualmente.

Ainda segundo Pinheiro (2012) a areia compreende 0s sélidos inorganicos mais

pesados, e é removida nos desarenadores.
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A escuma é formada por materiais flutuantes que séo raspados da superficie
dos decantadores e da superficie de camaras de gas de reatores anaerébios e possuem
densidade menor que a agua, como oOleos, graxas, papel, algoddo, cabelo, residuos de
alimentos, etc (PINHEIRO, 2012).

Sanin et al. (2010) menciona que, muitas vezes, a escuma é recirculada para o
inicio do tratamento. Porém a escuma pode conter uma alta concentracdo de sélidos que
também sera recirculada, e dependendo da tipologia desses solidos e da Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) associada a eles, esta operacdo de recirculacdo podera
acarretar sérios problemas de operacéo.

O lodo primario é composto pelos sélidos removidos no decantador primario
por sedimentacdo. Podem exalar um forte odor caso o lodo fique retido muito tempo e em
temperatura elevada no interior dos decantadores, devido ao inicio de atividade anaerobia,
que € percebida nestas condi¢des (PINHEIRO, 2012). Nos sistemas de tratamento primario
ndo ocorre nenhum esforco para a remocdo de materiais que demandam oxigénio, a DBO
que é removida dar-se-4 como resultado de remocao de sélidos (SANIN et al., 2010).

Para Sanin et al. (2010) o lodo primario apresenta trés caracteristicas que
tornam o seu tratamento um pouco mais dificil: composicdo variavel, alta concentracdo de
microrganismos patogénicos e alta porcentagem de agua.

Pinheiro (2012) menciona que o lodo secundario ou biolégico é proveniente
das unidades secundarias (tratamento biol6gico), e é formado pela biomassa gerada a custa
do alimento fornecido pelo esgoto afluente. Esta biomassa cresce continuamente durante o
tratamento bioldgico, devido a oferta constante de alimento. Sperling et al. (2001) ressalva
que caso a biomassa ndo seja removida, ela tende a se acumular no sistema, podendo sair

no efluente final, deteriorando sua qualidade.
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Para Andreoli et al. (2001) o lodo secundario é entdo a matéria-prima dos
tratamentos biologicos e 0 seu excesso passa a ser considerado residuo. O momento em
que o lodo deixa de ser matéria-prima e passa a ser residuo varia de acordo com a
tecnologia do sistema de tratamento empregada e sua organizacao operacional.

O lodo primario e o lodo secundario podem ser enviados para tratamento
juntos, sendo o lodo resultante desta mistura denominado lodo misto (SPERLING et al.,
2001).

Ja o lodo quimico é resultante da precipitagdo quimica com sais metalicos ou
com cal. Este subproduto s6 serd gerado caso haja etapa fisico-quimica e seu tratamento
apresenta dificuldades como o aumento do volume de lodo removido e a reducdo da
capacidade de digestdo (PINHEIRO, 2012).

Em todos os casos, é necessario 0 descarte do lodo, porém ndo € necessaria a
remocao continua, como ocorre nos casos de lodos ativados, em todos os sistemas de
tratamento (SPERLING et al., 2001). Ainda segundo Sperling et al. (2001), lagoas
facultativas, por exemplo, podem armazenar o lodo por todo o seu horizonte de operagao.
Enquanto reatores anaerdbios, por sua vez, permitem um descarte eventual. O lodo
descartado do sistema de tratamento pode ser denominado de lodo excedente.

Sperling et al. (2001) menciona também que o periodo de armazenamento do
lodo tem grande influéncia nas suas caracteristicas, em vista que lodos removidos em
intervalos maiores, como semanas, meses ou anos, costumam ser ja digeridos e mais
densos.

Como visto anteriormente, cada tecnologia gera lodo com distintas
caracteristicas e principalmente em quantidades variadas (PINHEIRO, 2012). E em virtude

da ampla gama de processos de tratamento utilizados em nosso meio, encontramos
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diversas origens dos subprodutos, acarretando diferentes caracteristicas no lodo a ser
tratado (SPERLING et al., 2001).

Dessa maneira, € preciso considerar o volume de lodo gerado por cada tipo de
tratamento de esgoto na tomada de decisdo da tecnologia que sera adotada em uma nova
ETE. A Tabela 1 apresenta uma associacdo de uma estimativa do volume de lodo gerado
para alguns tipos de tratamento. Pinheiro (2012) define que o lodo liquido a ser tratado é
aquele removido diretamente do processo de tratamento de esgoto, que ainda sera
encaminhado ao tratamento da fase solida, ja o lodo desidratado a ser disposto é resultado
de todo o processo de tratamento de lodo, ja digerido e seco e que deverd entdo ser

encaminhado a disposicéo final, ambientalmente adequada.

Tabela 1 — Volume de lodo gerado de acordo com o tratamento de esgotos

Volume de Lodo
Sistema Lodo liquido a ser |Lodo desidratado a ser
tratado (L/hab.ano) disposto (L/hab.ano)
Tratamento primario convencional 330-730 15-40
Lagoa facultativa 35-90 15-30
Lagoa anaerobia - lagoa facultativa 55 - 160 20 - 60
Lagoa aerada facultativa 30 - 220 7-30
Reator UASB 70 -220 10 - 35
Lodo ativado convencional 1100 - 3000 35-90
Filtro biologico percolador de baixa carga 360 - 1100 35-80
Filtro bioldgico percolador de alta carga 300 - 1900 35-80
Biofiltro aerado submerso 1100 - 3000 35-90

Fonte: Von Sperling (1999) apud Pinheiro (2012)

A partir na analise da Tabela 1 percebe-se que as lagoas facultativas geram a
menor quantidade de lodo, enquanto o tratamento por meio de lodo ativado gera a maior
quantidade de lodo a ser tratado (SPERLING et al., 2001).

A Figura 1 apresenta alguns dos fluxogramas mais convencionais de
tratamentos de esgotos, para as diferentes metodologias, de forma a esclarecer a
sistematica de geracao dos lodos.

21



Figura 1 — Fluxogramas convencionais de tratamentos de esgotos
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Fonte: Adaptado de Sperling et al., 2001

Além dos fluxogramas apresentados, hd uma gama de diversificacdes que

incluem inclusive a combinacdo de diferentes metodologias e estas combinagdes

despontam como a principal tendéncia para o tratamento de esgotos (SPERLING et al.,

2001).
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23 PROCESSAMENTO DO LODO DE ETE

As principais etapas do gerenciamento tradicional do lodo, segundo Sperling et
al. (2001), sé&o:
e Adensamento: para remocao de umidade;
e Estabilizacdo: para remocéo de matéria organica;
e Condicionamento: preparacdo para a desidratacéo;
e Desaguamento: para remocéao de umidade;
e Higienizacdo: para remogéo de organismos patogénicos;
e Disposicéo final: descarte dos subprodutos.

O processo de secagem térmica atua unindo algumas destas etapas, resultando
em uma diminuicdo do numero destas. O desaguamento e a higienizagdo ocorrem
simultaneamente, e a etapa de condicionamento pode-se fazer desnecessaria. Também esta
em desenvolvimento técnicas de secagem térmica que permitirdo a entrada do lodo bruto,

unindo todo o tratamento do lodo em apenas uma etapa (SPERLING et al., 2001).

2.3.1 Adensamento

O adensamento consiste em um processo fisico para concentracdo de sélidos
no lodo, buscando reduzir sua umidade, e por consequéncia, seu volume (SPERLING et
al., 2001). Para Pinheiro (2012) o adensamento também pode ser denominado de
espessamento e busca a reducdo do volume do lodo para facilitar seu manuseio,
processamento e destino final.

Segundo Andreoli et al. (2001) o adensamento é mais utilizado nos processos

de tratamento primario, lodos ativados e filtros biologicos percoladores, sendo de suma
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importancia para o dimensionamento e para a operacdo dos digestores e para 0 manuseio
do lodo, em vista que o comportamento do lodo varia com o teor de sélidos.

Os principais processos utilizados para o adensamento do lodo sdo: adensador
por gravidade, adensador por flotagcdo, adensador por centrifugacao e adensador de esteiras

(PINHEIRO, 2012).

2.3.2 Estabilizacéo

Para Sperling et al. (2001) a estabilizacdo busca atenuar o inconveniente de
maus odores nas etapas posteriores do tratamento do lodo. Esta reducdo é possivel através
da remocao da matéria organica biodegradavel presente no lodo. J& para Andreoli et al.
(2001), além da reducdo de maus odores, o processo de estabilizacdo do lodo prevé
também a reducdo de patdgenos. Contudo, a importancia destes fatores estd associada as
demais etapas de destinacdo final do lodo, precisando ser definida de forma articulada com
seu uso pés-tratamento (ANDREOLLI et al., 2001).

Ainda para Andreoli et al. (2001), quanto mais o lodo se assemelhar a matéria
organica “fresca”, maior serd seu potencial de putrefacdo e producdo de maus odores.
Maior também sera, a quantidade de microrganismos patogénicos, devido a grande
quantidade desses microrganismos presente nos esgotos domésticos. A medida que este
lodo passa por processos de biotransformacao, alguns de seus componentes organicos, com
maior propensdo a biodegradacdo, sdo transformados, e o lodo passa a ser considerado
estabilizado, apresentando odor menos ofensivo e menor concentragdo de patdgenos.

Sperling et al. (2001) divide os processos de estabilizagdo em 3 categorias:
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e Estabilizacdo biologica: promove a estabilizacdo da fracdo
biodegradavel da matéria organica através da utilizacdo de bactérias
especificas;

e Estabilizacdo quimica: a estabilizacdo ocorre por meio da oxidagdo
quimica da matéria organica;

e Estabilizacdo térmica: ocorre através da aplicacdo de calor sobre a

fracdo volatil em recipientes hermeticamente fechados.

2.3.3 Condicionamento

O condicionamento é um processo no qual a adi¢do de produtos quimicos visa
aumentar a aptiddao do lodo para o desaguamento e melhorar a captura de solidos nos
sistemas de desidratacdo do lodo (SPERLING et al., 2001). Andreoli et al. (2001) sugere
que, além da adicdo de produtos quimicos, o condicionamento também podera ser
realizado através de tratamento térmico.

Segundo Andreoli et al. (2001) este processo busca modificar o tamanho e a
distribuicdo das particulas, as cargas de superficie e a interacdo das particulas no lodo.
Ainda para este autor o principal objetivo do condicionamento é aumentar o tamanho das
particulas, através da envoltura das particulas pequenas em agregados maiores, pois a
presenca de particulas finas e col6ides fazem com que o lodo apresente reduzida aptiddo ao
desaguamento e acabam por gerar uma demanda maior de produtos quimicos no processo
de condicionamento.

Essa envoltura de particulas finas em agregados maiores se da atraves da
neutralizacdo ou desestabilizacdo das forcas quimicas ou fisicas atuantes nas particulas

finas e no material particulado em suspenséo, imersos em meio liquido, isso permite que as
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particulas pequenas se unam para formar agregados maiores (HAUG et al., 1992, apud
MIKI, 1998, apud DAVID, 2002).

Sperling et al. (2001) menciona que lodos ativados ou lodos mistos apresentam
dificuldades para atingir uma concentracdo de sélidos totais superior a 4% ou 6% sem a
utilizacdo de condicionadores.

Os principais coagulantes utilizados séo sais metalicos, a cal e os polimeros

organicos (SPERLING et al., 2001).

2.3.4 Desaguamento

O objetivo do desaguamento ou desidratacdo é remover a agua e reduzir ainda
mais o volume, gerando um lodo com comportamento mais proximo ao de um solido. Esta
etapa pode ser realizada por métodos naturais ou mecanicos e tem impacto importante nos
custos de transporte e destino final, além de influenciar no manuseio do lodo, de acordo
com a umidade final deste ap0s essa etapa (SPERLING et al., 2001).

As principais razdes para se realizar o desaguamento, segundo Sperling et al.
(2001) sao:

e Reducdo do custo de transporte do residuo final até o local de
destinacao final,

e Melhores condigdes de manuseio do lodo, devido a maior facilidade de
transporte do lodo desaguado;

e Aumento do poder calorifico do lodo, por meio da diminuicdo do teor
de umidade, visando um processo de incineracéo;

e Reducdo do volume para posterior disposicdo em aterros sanitarios ou

uso agricola;
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e Reducdo da producdo de lixiviados, quando disposto em aterros
sanitarios.

Para Andreoli et al. (2001) a escolha do processo de desaguamento a ser
aplicado dependera do tipo de lodo e da area disponivel. Ndo havendo restri¢es quanto a
area, e tratando-se de ETES de pequeno porte, processos naturais, como leitos de secagem,
sdo sugeridos como uma boa alternativa. Ja para ETEs de médio e grande porte, situadas
em é&reas urbanizadas e com pouca area disponivel, os processos de desaguamento

mecanico sdo alternativas mais cabiveis.
Os processos de desaguamento mais usuais no Brasil s&o os leitos de secagem,
as lagoas de lodos, as centrifugas, as prensas desaguadoras e os filtros-prensa (ANDREOLI

etal., 2001).

2.3.5 Higienizagéo

A higienizacdo ou desinfeccdo do lodo ndo é uma etapa obrigatéria, pois
dependera da destinacdo final adotada para o lodo, como usos agricolas. A higienizagdo
busca a eliminagcdo dos microrganismos patogénicos presentes no lodo (SPERLING et al.,
2001).

O lodo de esgoto doméstico concentra a maioria dos organismos presentes no
esgoto afluente a ETE, podendo apresentar-se como uma ameaca a salde publica. Estes
microrganismos sdo oriundos principalmente do material fecal contido no esgoto, que
carrega as caracteristicas sanitarias da populacdo produtora, traduzindo desta forma o perfil
de salde desta populacdo (ANDREOLI et al., 2001).

Para Andreoli et al. (2001), a higienizacdo do lodo envolve processos que

podem ser fisicos, quimicos ou biologicos, buscando sempre a reducdo de patogenos. Os
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processos que mais se destacam séo a digestdo aerobia, digestdo anaerdbia, compostagem,
radiacdo beta e gama, pasteurizacdo, tratamento térmico e caleacao.

Pode-se tratar como alternativas mais econémicas 0s processos de caleacéo,
compostagem e tratamento térmico com fonte de energia alternativa, segundo Andreoli et
al. (2001). Ainda para este, tais processos tem como base utilizar trés fatores que
apresentam a capacidade de higienizar o lodo, séo eles: pH, temperatura e radiagéo solar.

A caleacdo utiliza o principio de aumento do pH, pois 0s microrganismos
patogénicos quando expostos a niveis extremos de pH tendem a ser destruidos. Contudo
este método de higienizagdo acarreta 0 aumento do volume e do peso correspondente que
serdo dispostos, além de ser necessaria uma posterior correcdo de pH caso o destino final
seja 0 uso agricola (ANDREOLI et al., 2001).

O processo de higienizacdo através da compostagem faz uso do aumento da
temperatura ocasionado pela propria atividade microbioldgica para eliminacdo dos
patdgenos. Este processo é bastante difundido, mas também ndo ha reducdo significativa
do volume a ser descartado (ANDREOLI et al., 2001).

Para Andreoli et al. (2001) o método mais flexivel no que tange aplicacdo e
que surge como solucdo para uma melhor estabilizacdo e desinfeccdo do lodo é o
tratamento térmico através da secagem térmica, pois utiliza-se do principio de elevacdo da
temperatura, que responde com a eliminacdo dos microrganismos patogénicos, além de
reduzir o volume através da perda de &gua. Outra vantagem deste método pode ser
percebida quando a disposicao final do residuo for a agricultura, em vista que ndo ha o
inconveniente de correcdo de pH. O processo de secagem térmica, objeto de analise deste

trabalho, serd mais amplamente discutido no item 2.4.
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2.3.6 Disposicdo Final

A escolha da disposicao final do lodo de esgoto é uma tarefa normalmente
complexa, porque envolve aspectos técnicos, econdmicos, ambientais e legais que vao
além da area da estacdo. O custo investido nesta etapa da destinacdo do lodo de ETE €
bastante elevado, logo este deve ser inserido no planejamento e projeto de uma ETE desde
sua concepcdo, sendo gerido de forma vinculada com a qualidade do esgoto a ser tratado, o
tipo de tratamento a ser adotado e o processamento do lodo (SPERLING et al., 2001).

Em muitos paises, segundo Sperling et al. (2001) a préatica de disposicdo em
aterros sanitarios ja ndo € considerada uma pratica sustentavel, pois representa a cada dia,
custos maiores em funcdo do aumento das distancias de transporte e restricbes ambientais.
De acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos s6 podem ser dispostos em aterros
0s rejeitos (residuos que ndo apresentam possibilidade de tratamento e recuperacao).

Sperling et al. (2001) sugere entdo a reciclagem como o0 processo que apresenta
maior perspectiva de evolucdo, por tratar-se de uma alternativa econdmica e
ambientalmente adequada. Dentro dessa visdo, 0 uso agricola surge como uma boa
alternativa, desde que utilizado com orientacdo técnica, de forma a garantir a seguranca
sanitaria e ambiental e também os ganhos do produtor rural.

Para Andreoli et al. (2001) a reciclagem de lodos de ETES a partir do uso na
agricultura é uma alternativa técnica, econémica e ambientalmente viavel, pois o material
organico presente no residuo do tratamento de lodos é uma excelente fonte de nutrientes e
aumentam a resisténcia do solo a erosao.

Esta alternativa é guiada pela Resolu¢do CONAMA n° 375 de 2006, que define
critérios e procedimentos para 0 uso agricola de lodos de esgoto gerados em estacdes de

tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados, e d& outras providéncias.
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Contudo, tal resolucdo apresenta-se bastante restritiva, permitindo a aplicacdo da técnica
apenas em culturas onde a parte comestivel ndo entre em contato direto com o solo e
descreve um programa de monitoramento constante e intenso. Tais restricbes ocorrem
devido ao potencial de contaminacédo associado ao lodo de esgoto.

Quando o lodo de ETE for direcionado para uso agricola, cabe ressaltar que
além da legislacdo e dos critérios de protecdo ambiental, precisam ser analisados 0s
atributos dos solos quanto ao seu uso agricola. Para este fim, a visdo deve ser mais
abrangente do que um simples descarte, pois € necessario conhecimento do meio fisico no
espaco geografico, inserindo a disposi¢do do lodo no contexto socioeconémico do local
(ANDREOLI et al., 2001).

Outro processo que, segundo Sperling et al. (2001), apresentou grande
crescimento foi a secagem mecanica, que pode fazer uso de polimeros para uma remocao
da umidade mais eficaz. E outro processo gque surge como tendéncia € a secagem térmica e
a peletizacdo do lodo que visa a melhoria da qualidade dos biossolidos.

Sanin et al. (2010) destaca que a secagem térmica € um processo diferente da
incineracdo, pois, segundo o autor, o produto final da secagem térmica apresenta elevado
teor de so6lidos volateis, enquanto a incineracao envolve a completa oxidacdo dos volateis e
0 produto final é um residuo inerte. Além deste fator a incineracdo trabalha com
temperaturas mais elevadas que o processo de secagem térmica, que apenas precisa atingir
uma temperatura para evaporagao da agua.

Sperling et al. (2001) diz que dentro de uma visdo sustentavel do processo, a
eliminacdo final do lodo através de processos como incineracdo, uso de landfarming e
disposicdo em aterros sanitarios deve ser empregada somente quando sua valorizacdo &
impossivel, pelo fato de o lodo conter contaminantes ou por ndo haver outra forma de uso

possivel proxima a ETE.
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N&o ha regras fixas para a escolha do método de disposicdo final dos lodos,
para tanto € necessario um estudo criterioso de cada caso, para que a alternativa escolhida
seja compativel com as demais variantes do processo de tratamento e apresente um bom
rendimento operacional e econdmico (SPERLING et al., 2001). Para uma avaliacdo
especifica de cada caso, o autor supracitado sugere quatro critérios a serem ponderados
durante a escolha da melhor alternativa:

e Desempenho operacional;
e Flexibilidade;

e Custos;

e Impacto ambiental.

Desempenho operacional: para Sperling et al. (2001) além do bom

funcionamento, deve ser observada a simplicidade técnica e operacional de cada
alternativa. Tecnologias inovadoras ou readequadas a condicdo local devem ser avaliadas
nos seus pontos criticos.

Flexibilidade: a flexibilizacdo para disposicdo final do lodo deve ocorrer
guanto a sua quantidade e qualidade. H& op¢bes que ndo possibilitam tais flexibilizacdes,
como 0 uso na agricultura, que restringe qualitativamente o lodo (SPERLING et al., 2001).

Custos: para analise dos custos, Sperling et al. (2001), sugere gque estes devem
ser divididos em custos de processamento do lodo, transporte e disposi¢édo final. E cada um
destes divididos em custos de investimento e custos operacionais. O objetivo deve ser
agrupar os custos conforme sua natureza, para deixar clara a comparacao entre diferentes

métodos.

Impacto ambiental: deve-se analisar os impactos positivos e 0s negativos,
visando através de procedimentos operacionais minimizar 0s impactos negativos

(SPERLING et al., 2001).
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2.4 SECAGEM TERMICA

A secagem térmica desponta atualmente como alternativa para obtencéo de
lodo de ETE com reduzido teor de umidade, sendo sugerido por Sperling et al. (2001)
como uma das mais eficientes e flexiveis formas de reducdo da umidade presentes nas
tortas de lodo provenientes do desaguamento deste.

Sanin et al. (2010) também menciona que a secagem térmica esta em uma
crescente, pois perante as demais alternativas para disposi¢do e tratamento de lodo, a
secagem térmica apresenta maior potencial de crescimento.

Devido as pressbes ambientais acerca deste tema, a pesquisa e
desenvolvimento de novos equipamentos de secagem térmica tém ressurgido, pois as
tecnologias antigas careciam de uma melhora no balango energético, embora ainda fossem
efetivas. O desenvolvimento desta tecnologia aplicada no tratamento de lodos tem
despertado entdo o interesse no mercado para que seja possivel a sua secagem ainda no
estagio de lodo bruto, eliminando os demais estagios de tratamento (SPERLING et al.,
2001).

A etapa de estabilizacdo bioldgica e higienizacdo podem ser excluidas do
tratamento, em vista que o processo de secagem térmica elimina os patégenos e estabiliza
o lodo através da aplicacdo de calor, gerando um lodo ainda mais estavel e higiénico, como
afirma Sanin et al. (2010). Segundo Sperling et al. (2001) isso € assimilado como uma
reducdo significativa do custo de implantacdo, além da obtencdo de um produto final com
maior teor de matéria organica e poder calorifico, o que agrega valor a este, favorecendo o
uso agricola e seu uso como combustivel.

Lee e Santos (2011) afirma que o lodo seco pode entdo ser utilizado como

biomassa devido ao seu poder calorifico, sendo este similar ao da madeira. Sugere ainda
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que as cinzas residuais do processo de queima do lodo podem ser incorporadas em
materiais cerdmicos e blocos de concreto, reciclando toda a matéria. O autor menciona
ainda que o lodo seco pode ser queimado em consorcio com outras biomassas, como
cascas de arroz e serragem, melhorando o poder calorifico do combustivel e associando o
uso de diferentes residuos.

Quanto ao emprego do lodo na agricultura, Lee e Santos (2011) menciona
como maior dificuldade o emprego de um controle qualitativo extremamente rigoroso,
descrito pela Resolugdo CONAMA n° 375 de 2006, onde ha o controle de parametros
como a auséncia de substancias quimicas toxicas e patogenos. Tal dificuldade é
minimizada quando aplicado o processo de secagem térmica ao tratamento do lodo, pois
este apresentar-se-4 como um produto mais estabilizado e higiénico.

Através da secagem térmica do lodo a massa e o volume sdo muito reduzidos, e
o tratamento do lodo torna-se muito mais facil, reduzindo significativamente também os
custos de transporte. Contudo, a secagem térmica ndo é isenta de problemas, trata-se de
uma alternativa com custo elevado e que pode apresentar problemas com relacdo a
producdo de odores e poeiras. Além disso, se faz necessaria uma pré-selecdo do
equipamento secador vinculada ao lodo que sera tratado, o que nem sempre é simples

(SANIN et al., 2010).

2.5 PROCESSO DE SECAGEM TERMICA

Pinheiro (2012) diz que a secagem térmica consiste na aplicacdo de calor ao
lodo visando a evaporacdo da umidade presente e, por consequéncia, 0 aumento da

concentracdo de solidos totais.
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David (2002) define a secagem térmica como um processo de melhoria da
qualidade dos lodos que gera como produto final biossélidos Classe A, que podem ser
aplicados ao uso agricola sem grandes restri¢oes.

Para Sperling et al. (2001) o processo de secagem térmica € bastante flexivel,
podendo ser conduzido para a formacdo de “pellets” que poderdo ser aplicados na
agricultura, como material combustivel, ou disposto em aterro sanitario, caso ndo haja
alternativa de uso. A Figura 2 mostra a tipologia do material granular — “pellets” —

oriundos do processo de secagem térmica.

Figura 2 — Tipologia do material granular — “pellets” — oriundo do processo de

secagem térmica

Fonte: De Sena (2007)

David (2002) define como principal objetivo da secagem térmica a reducdo do
teor de umidade presente no lodo, sugerindo que a secagem térmica pode atingir
concentragOes de sélidos totais da ordem de 90 a 95%, o que reduz significativamente a
massa final dos lodos gerados. Outro objetivo definido pelo autor é a eliminacdo dos

organismos patogénicos através da aplicagdo de calor.
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Na Figura 3 € possivel verificar um fluxograma de um processo de secagem

térmica desenvolvido pela empresa Albrecht.

Figura 3 — Fluxograma de secagem térmica por tambor rotativo da empresa

Albrecht

o
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retorno condensado

Fonte: Adaptado de Ferreira (2009) - Albrecht

A seguir ha a indicacdo de cada etapa do processo de tratamento do lodo de
ETE representado na Figura 3:
e 1 - Estacdo de tratamento de esgotos — ETE;
e 2 — Desaguamento: centrifuga, filtro prensa, leito de secagem, etc;
e 3 - Alimentacdo do secador térmico: lodo com concentracdo de sélidos
totais na ordem 15 — 25%;
e 4 —Fonte de energia alternativa: biogas, biomassa, etc;
e 5 -—Queimador;
e 6 — Geracdo de energia,;
e 7 — Secador rotativo;
e 8- Saida material granulado;
e 9 - Saida de gases, vapor d’agua e particulados;
e 10— Multiciclone: remocao de finos;
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e 11— Aguaremovida;

e 12— Lavador de gases;

e 13— Material granulado seco: concentracdo de solidos totais na faixa de
90 — 95% para disposicao final.

Sanin et al. (2010) explica que o processo de secagem ocorre devido a
transferéncia de massa e calor entre o lodo e o ar, através de movimentos da umidade da
area mais concentrada para a area de menor concentracao, sendo a difusdo a forga motriz
deste movimento. Contudo esta transferéncia de umidade ndo é constante até o final da
secagem, a taxa de secagem pode variar de acordo com o tipo de lodo e de secador.

De maneira abrangente a taxa de secagem permanece constante em uma
primeira etapa, etapa esta que representa a remoc¢ao da agua livre presente no lodo. Numa
segunda etapa temos uma taxa decrescente de secagem, que representa a gua intersticial
sendo removida. Em uma terceira etapa a secagem também ocorre por uma taxa
decrescente, a qual representa a eliminagdo da agua vicinal ou &gua de superficie, que é a
camada de moléculas de agua ligadas a superficie das particulas sélidas por ligacGes de
hidrogénio. Finalmente, a taxa passa para zero, representando que toda a agua que poderia
ser removida a tal temperatura ja foi evaporada, permanecendo no lodo apenas a agua
quimicamente ligada. Um esquema destas fases de variacdo da taxa de secagem pode ser

visualizado na Figura 4 (SANIN et al., 2010).
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Figura 4 — Esquematico da variacao da taxa de secagem
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Fonte: Adaptado de Sanin et al., 2010

Segundo Sanin et al. (2010) os custos de implantacdo variam de acordo com o
sistema a ser adotado e como este sistema sera integrado com o restante da planta de
tratamento. Ja os custos de operacdo sdo influenciados diretamente pelos custos com o
combustivel para aguecimento e a exigéncia de concentracdo de solidos final.

A geracdo de calor é obtida pela queima de algum combustivel, como gas
natural, biogas, 6leo combustivel, entre outros, conforme mencionado por David (2002). O
autor menciona ainda que a energia necessaria para 0 aquecimento ird variar em torno de
fatores como a umidade inicial e final do lodo, equipamento adotado, eficiéncia do
equipamento, 0 aproveitamento ou recuperacdo da energia oriunda de outro processo
dentro da ETE, etc.

David (2002) faz uma generalizacdo quanto a energia necessaria para evaporar
a agua contida no lodo, com base nas informagdes de fabricantes de secadores. O autor
sugere que para cada kg de dgua evaporada a energia necessaria € da ordem de 800 a 1000

kcal.
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O custo de operacdo ira girar entdo, em torno da alternativa energética que sera
adotada, variando de acordo com o preco do combustivel, consumo mensal e eficiéncia do
equipamento (DAVID, 2002).

Quanto ao controle de emissdes, David (2002) diz que duas medidas de
controle importantes devem ser adotadas, a coleta de materiais particulados e a eliminacao
de odores. Os materiais particulados constituem o principal poluente dos sistemas de
secagem, 0 que acarreta tal importancia para sua coleta. J os odores causam um mal-estar
na populacdo circundante para com a ETE, resultando em um desconforto que pode ser
evitado. Tecnologias como multiciclones, para separacdo de finos, e lavadores de gases
podem solucionar tais inconvenientes.

Ha trés formas de secagem térmica segundo Pinheiro (2012), descritas a seguir:

e Por conveccdo: quando ha o contato direto do lodo com os mecanismos
de transferéncia de calor, como gases aquecidos, podendo ser chamado
também como secagem direta;

e Por condugdo: o lodo ndo entra em contato direto com o fluido
aquecido, podendo ocorrer através de placas de troca térmica, e
conhecido também como secagem indireta;

e Por radiacdo: utiliza energia radiante como fonte de calor.

Ja para Sperling et al. (2001) a divisdo ocorre em apenas dois grandes grupos,
0os de secagem direta e indireta. Contudo, em todos o0s sistemas sd0 necessarios
equipamentos de confinamento e tratamento dos vapores e poeira liberados dos secadores,
evitando a emisséo destes contaminantes na atmosfera. Sanin et al. (2010) menciona ainda

secadores mistos, onde a secagem ocorre tanto por convecgédo quanto por condugéo.
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2.5.1 Secadores diretos ou convectivos

Nos secadores diretos ha passagem de ar quente sobre o lodo, funcionando
normalmente a temperaturas elevadas (SANIN et al., 2010). Este meio gasoso que
proporcionara a secagem do lodo deve ser insaturado, para que a umidade contida na parte
solida possa ser transferida para a fase gasosa (DAVID, 2002).

David (2002) menciona que a vantagem dos secadores diretos é que a taxa de
troca de calor é mais elevada, devido ao contato direto do meio de secagem com o lodo,
possibilitando a secagem do lodo a concentracdo de solidos maiores que 80%. David
(2002) explica ainda que para atingir taxas maiores de transferéncia de calor, seria preciso
um cuidado para evitar a aderéncia das particulas umas as outras, funcao esta que pode ser
obtida através do reciclo da fracdo mais fina do lodo seco para a entrada do sistema de
secagem.

A principal desvantagem citada por Frost (1990) apud David (2002) € a
geracdo de grande quantidade de gases com odores, que provém do uso de gases e ar como
meio de secagem. E o tratamento destes ndo é de simples manejo, podendo originar
problemas de operacdo, além de um custo adicional para o tratamento dos odores.

Tais secadores podem ser dos tipos flash, tambor, rotativo, spray, leito
fluidizado, entre outros, conforme citado por Sanin et al. (2010). Os secadores flash estdo
entre 0s mais usados o qual consiste no bombeamento do lodo Umido para uma coluna de
ar guente, onde o vapor de agua sera expelido. Ja os secadores rotativos sdo compostos por
uma casca cilindrica rotativa, ligeiramente inclinada com um rolamento. O lodo e 0 meio
de secagem movem-se para a extremidade de descarga, enquanto a rotagcdo do tambor
propicia a mistura destes (SANIN et al., 2010). A Figura 5 mostra um secador rotativo

desenvolvido pela empresa Albrecht.
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Figura 5 — Secador tipo rotativo desenvolvido pela empresa Albrecht

Fonte: Ferreira (2009) - Albrecht

Na Figura 6 é apresentado um esquematico do processo de secagem direta.

Figura 6 — Esquemaético do processo de secagem direta ou convectiva
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Fonte: David, 2002

2.5.2 Secadores indiretos ou condutivos

Segundo David (2002), nos secadores indiretos o lodo ndo entra em contato
com o meio de secagem, sendo estes separados por uma parede metalica. Sanin et al.
(2010) explica que neste tipo de secadores a transferéncia de calor ocorre por conducéo, o
que propicia que a 4gua evaporada ndo se misture com o fluido de aquecimento.
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O meio de transferéncia de calor geralmente é vapor saturado ou 6leo téermico,
sua temperatura deve ser superior a do lodo imido para que a transferéncia de calor possa
ocorrer através da parede metélica (DAVID, 2002).

David (2002) descreve que o vapor formado a partir da evaporacdo da umidade
presente no lodo fica acima da camada de lodo e em contato com este. Para que a umidade
do lodo passe para a corrente de ar, um escoamento de ar de arraste é aplicado, levando o
vapor para fora do secador. Além deste objetivo, 0 escoamento deste ar de arraste também
inibe a condensacdo de vapor dentro do secador.

O lodo permanece em contato com a superficie metalica quente e, para evitar
que o lodo seco fique aderido a superficie e para que a taxa de transferéncia de calor seja
efetiva para todo o sistema, precisa ser revolvido através de agitacdo do lodo ou raspagem
da superficie metalica, segundo David (2002).

Sanin et al. (2010) menciona como secadores indiretos os secadores a remo,
secadores de disco, entre outros. Nos secadores a remo o lodo é alimentado na parte
dianteira atraves de uma tampa superior, o secador deve ser colocado em um pequeno
declive, para que o lodo mova-se através da gravidade. Este secador € dotado de pas, que
tem a funcdo de transferir o calor para o lodo e propiciar sua mistura. O lodo seco é
direcionado para a unidade de descarga, saindo do secador pela parte inferior.

Para Sanin et al. (2010) a vantagem deste tipo de secador é a pouca producédo
de poeiras e problemas minimos de poluicdo do ar. Contudo, como desvantagem o autor
cita a baixa eficiéncia e tempos de secagem maiores quando comparados com secadores
diretos.

A Figura 7 ilustra o processo de secagem indireta ou condutiva.
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Figura 7 — Esquematico do processo de secagem indireta ou condutiva
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Fonte: David, 2002

2.5.3 Secadores mistos

Estes secadores utilizam uma combinacdo de transferéncia de calor por
conducéo e por conveccdo, segundo Sanin et al. (2010). O autor exemplifica o caso dos
secadores de leito fluidizado onde o calor é fornecido tanto através da injecédo de ar quente
a fluidificacdo quanto pelo aquecimento das superficies, o que acaba por fornecer o calor
necessario para secagem, possibilitando chegar a teores de sélidos de 95%, o que deixa

esta técnica muito atraente quanto a eficiéncia de secagem.

2.5.4 Secadores por radiacédo

Os secadores por radiacdo fazem uso de elementos de aquecimento de alta
temperatura que ndo entram em contato direto com o lodo. Estes elementos de
aquecimento podem ser lampadas infravermelhas, resisténcias eléetricas ou refratarios
incandescentes aquecidos a gas, que irdo transferir a energia radiante para o lodo Umido

(SANIN et al., 2010).
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Segundo David (2002) estes secadores apresentam forma retangular, orientados
horizontalmente, e 0 mecanismo de transporte é constituido por uma esteira, onde uma fina
camada de lodo é depositada e transportada pelo interior do secador. Durante o trajeto, o
lodo recebe o calor oriundo de uma fonte de radiacdo. Nao ha o contato direto do meio de
secagem com o lodo, entretanto é necessaria uma corrente de ar para o arraste da umidade
evaporada.

Sanin et al. (2010) comenta que estes secadores raramente sdo usados para a

secagem de lodos, pois apresentam alto custo operacional.
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3 METODOLOGIA

A metodologia de trabalho adotada baseou-se inicialmente em uma busca na
literatura sobre o tema abordado, contextualizando o cenério atual da problematica do lodo
e visando obter dados sobre o qudo a secagem térmica deste residuo poderia ser praticavel
e, além disso, ser tratada como uma alternativa cabivel de implantacdo num cenario
proximo. Isso se desenvolveu pesquisando tanto pontos positivos quanto negativos da
secagem térmica, para que fosse possivel pesar a viabilidade da técnica.

Para trabalhar com este acervo tedrico, buscou-se um meétodo de analise que
fugisse da avaliacdo pessoal e adotasse uma medida imparcial, passivel de aplicacdo para
qualquer outro método, possibilitando comparacgdes entre estes.

Este método de andlise consistiu em determinar os fatores de maior relevancia
no tratamento e disposicdo final de lodos de esgotos domésticos, com base na literatura
disponivel, e avaliar se a secagem térmica se enquadraria dentro destes fatores.

Para desenvolver isto, foi criada uma matriz que inter-relaciona os fatores
selecionados com a secagem térmica de maneira positiva ou negativa. Dessa forma, através
do somatorio da matriz, o saldo seria positivo ou negativo, indicando a viabilidade ou nao
da aplicacdo da técnica, respectivamente.

Além disso, também foi desenvolvido um estudo de caso para a ETE Serraria,
unidade do Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE), localizada em Porto
Alegre, onde foram estimados os resultados da implantacdo do sistema de secagem térmica
de lodos da ETE.

A Figura 8 apresenta o fluxograma da metodologia de trabalho adotada.
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Figura 8 — Fluxograma da metodologia de trabalho adotada
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No decorrer do capitulo, a metodologia de trabalho acima descrita seréd

desenvolvida de forma explicita.

3.1 DETERMINACAO DOS FATORES

Com base na literatura revisada, foram percebidos fatores que se destacavam
como grandes influentes do processo de tratamento de lodos de ETEs. Tais fatores
acabavam por ser frequentemente mencionados e alinhavados com quaisquer outras
questdes acerca do tema. Entdo estes foram considerados fatores de influéncia direta, e sdo
definidos como essenciais para o sucesso da aplicacdo de qualquer técnica de tratamento e

disposicdo final de lodos de esgotos domésticos.
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Além destes, ocorreram fatores que maximizavam 0s pontos positivos do
tratamento, minimizavam problemas recorrentes e agregavam valor ao produto final. Estes
fatores foram definidos como fatores de influéncia indireta.

Contudo, o valor atribuido a estes fatores, tanto diretos, quanto indiretos, serdo
de mesma magnitude, em vista que todos acabam influenciando o tratamento e no caso de
escolha da técnica, todos estes fatores devem ser ajustados para que o desempenho do
processo seja 0 mais eficiente possivel. Serdo assim designados entdo, apenas para
distingdo de fatores fundamentais e fatores de melhorias do processo.

Os fatores de influéncia direta séo:

e Concentracao final de sélidos totais;
e Custo de implantacio e operagéo.

E os fatores de influéncia indireta séo:

e NUmero de etapas do processo de tratamento do lodo;
e Custo de transporte;

e Facilidade de disposicéo final do residuo.

3.1.1 Concentracdo final de solidos totais

O fator concentracdo final de solidos totais apresenta grande importancia
dentro da escolha de um processo de tratamento de lodos de esgoto, em vista que quanto
maior a concentracdo de sélidos, menor serd o volume final de residuo do tratamento.

Minimizar o volume de residuo final é o grande objetivo do tratamento, pois
diminui o custo com transporte deste e sua disposi¢édo final. Logo processos que atinjam

concentragdes de solidos altas ganham destaque.
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3.1.2 Custo de implantacao e operagéo

O custo do processo de tratamento também influi diretamente na escolha do
método, assim como em qualquer outra area de atuacdo. A viabilidade econémica € parte
integrante de qualquer escolha de processo.

Dessa maneira, por mais que 0 processo seja extremamente eficiente no
tratamento de lodos, se 0 seu custo de implantacdo e operacdo ndo estiverem dentro da
realidade econdmica dos responsaveis pela ETE, este processo sera descartado.

No processo de secagem térmica o termo mais influente é custo operacional
que estad vinculado ao gasto energético que a técnica demanda. O processo necessita de
uma fonte energética constante para aquecimento do meio secante, 0 que pode acarretar um

custo elevado com combustivel.

3.1.3 Numero de etapas do processo de tratamento do lodo

Quanto mais etapas contiver o processo de tratamento de lodo, mais
dispendioso e caro este serd. Tdo logo, existindo processos que unam etapas, diminuindo
este nimero de etapas final, haverd uma economia de tempo e dinheiro, que trara
beneficios para o gerenciamento da ETE.

Contudo, deve ocorrer um rigor quanto a eliminacdo de etapas, este
procedimento deve ser ajustado para verificar a viabilidade que o processo apresentado tem
de unir etapas em um Unico procedimento, para que ndo ocorram problemas de operagdo

no decorrer do tratamento.
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3.1.4 Custo de transporte

O custo com transporte esta vinculado com outros dois fatores: o custo de
operacédo da ETE e a concentracéo final de solidos totais. E tratado a parte, pois representa
um grande percentual dentro dos custos totais da destinacéo do lodo.

Este fator € composto pela somatoria de dois parametros: o volume a ser
transportado e a distancia a ser percorrida. Qudo maior o volume e a distancia de transporte
maior o custo deste. Assim, ja na etapa de escolha do processo de tratamento do lodo deve-
se observar o volume de residuo que sera gerado apos o tratamento e qual o destino final
deste.

Também é importante a analise do uso ou reciclagem do lodo de ETE ap6s o
tratamento, possibilitando a insercdo deste residuo numa area proxima ao local, verificando
as alternativas que a comunidade do entorno da ETE possibilita para este residuo, evitando

assim grandes deslocamentos.

3.1.5 Facilidade de disposicéo final do residuo

Outro ponto de influéncia consideravel na escolha do tratamento do lodo de
ETE é a sua destinacdo final ap6s o mesmo. Tal escolha dependera diretamente das etapas
anteriores do processo. De acordo com as caracteristicas do lodo apds tratamento sera
possivel a escolha da proxima etapa de destinacao final.

Na escolha do destino final do lodo de ETE deve-se primeiramente buscar
alternativas como uso ou reciclagem, deixando a disposicdo em aterro sanitario como
ultima opcdo, em vista do esgotamento destes locais e 0 custo associado a esta pratica,

observando-se a ordem de prioridade estabelecida pela Lei 12.305 (2010) que institui a
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Politica Nacional de Residuos Sdlidos: ndo geracdo, reducdo, reutilizagdo, reciclagem,
tratamento de residuos solidos e disposicao final adequada dos rejeitos. Por isso, lodos com
caracteristicas higiénicas e em quantidade menores apresentam uma maior facilidade de
insercdo nos métodos de uso e reciclagem, o que € um ponto positivo na escolha no

processo.

3.2 DESENVOLVIMENTO DA MATRIZ

Pensou-se na matriz de forma a inter-relacionar os fatores descritos
anteriormente com o processo de secagem térmica. Dessa forma, pode-se verificar se a
secagem térmica se relacionaria positivamente ou negativamente com os fatores de escolha
do tratamento de lodos.

Para que isso fosse possivel, os fatores foram dispostos em linhas em uma
primeira coluna. Na segunda coluna relacionou-se os fatores de forma positiva com a
secagem térmica. E na terceira coluna relacionou-se a secagem térmica de forma negativa
com os fatores.

Na base da matriz foi adicionado um somatoério das colunas positivas e
negativas, onde foi obtido o parecer positivo ou negativo do processo de secagem térmica
para com os fatores determinantes de escolha do tratamento de lodos.

Assim, preencheu-se a matriz analisando cada um dos fatores e determinando
se a relacdo era positiva ou negativa. Caso positiva, atribui-se um valor unitario na linha
deste fator na segunda coluna. Ja negativa, atribui-se um valor unitario negativo na linha
do fator em questdo na terceira coluna. A atribui¢do positiva ou negativa aos fatores se deu
com base na literatura pesquisada no capitulo 2 deste trabalho.

Na Figura 9 é apresentada a matriz, ainda sem preenchimento.
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Figura 9 — Matriz de inter-relacéo dos fatores de escolha do tratamento de lodo

com o processo de secagem térmica

Concentracdo final de solidos

Custo de implantacio e operacio

N° de etapas do processo de tratamento do lodo

Custo de transporte

Facilidade de disposicfo final do residuo

3.3 ESTUDO DE CASO ETE SERRARIA

A ETE Serraria estd localizada no bairro Serraria, situado na zona sul do
municipio de Porto Alegre, no estado do Rio Grande do Sul. Foi construida através dos
fundos do Programa Integrado Socio-Ambiental - PISA e entrou em operacdo no ano de
2014. A ETE tem capacidade para tratar 80% dos esgotos gerados no municipio de Porto
Alegre, e uma vazdo maxima afluente de 4.115 m%s, segundo as informagdes fornecidas
pelos operadores da ETE.

Na Figura 10 é possivel ver a localizacdo da ETE, circulada em vermelho.
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Figura 10 — Localizacdo da ETE Serraria
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Fonte: Google Earth, 2014

Para estimar os resultados de uma implantacdo do processo de secagem térmica
para os lodos da ETE Serraria foi realizada uma visita técnica ao local no dia 12 de
novembro de 2014, na qual os técnicos repassaram dados e informacgdes dos sistemas de

tratamento adotados na ETE.
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A ETE Serraria conta com tratamento preliminar composto de gradeamento
grosseiro, gradeamento fino e desarenador. Para tratamento secundario a ETE conta com
reatores UASB (tratamento anaerobio). No local é adotado também tratamento terciario,
para remocéao de nitrogénio, atraves de unitanques. A ETE conta ainda com queimadores
de gas, para a queima do metano produzido no reator UASB e biofiltros para eliminacéao de

odores. Na Figura 11 é apresentada uma vista aérea da estacao.

Figura 11 — Vista aérea da ETE Serraria

O excesso de lodo do reator UASB ¢é direcionado para as caixas de lodo para
armazenamento, de onde é bombeado para o processo de tratamento de lodo. Na Figura 12
é possivel ver as bombas responsaveis por esta etapa, tratam-se de bombas especiais para

bombeamento de semi-solidos.
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Figura 12 — Bombas para bombeamento do lodo da caixa de armazenamento

para o tratamento

Para tratamento do lodo a ETE conta com uma etapa de condicionamento que
visa melhorar as propriedades do lodo para o desaguamento, no local é adotado como

coagulante polimeros. Na figura 13 é possivel verificar esta etapa do tratamento.
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Figura 13 — Condicionamento ETE Serraria

A ETE conta também com uma etapa de adicdo de cal ao lodo, com o objetivo

de remocdo de fosforo. Esta etapa pode ser visualizada na Figura 14.

Figura 14 — Adicdo de cal para remocdo de fésforo na ETE Serraria
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A desidratacdo do lodo na ETE Serraria é realizada através de centrifugas
rotativas, que atingem uma concentracdo de solidos totais na faixa de 20 a 25%. As

centrifugas podem ser visualizadas na Figura 15.

Figura 15 — Centrifugas ETE Serraria

Apos a desidratacdo, o lodo é direcionado para o aterro sanitario da Sil
Solugdes Ambientais localizado no municipio de Minas do Le&o, a cerca de 106 km da
ETE Serraria.

Contudo a etapa de tratamento de lodo ainda ndo estd em funcionamento na
ETE Serraria, 0s equipamentos do tratamento ainda passam por ajustes de projeto.
Enquanto isso, o lodo vem sendo armazenado nas caixas de lodo, e quando cheias, o lodo é
recirculado para o tratamento. Essa medida pode ser adotada na ETE porque a tecnologia
de tratamento por reatores UASB esta entre as técnicas que produzem menor volume de

lodo.
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Considerando a implantacdo do sistema de secagem térmica na ETE Serraria

obtemos o fluxograma apresentado na Figura 16.

Figura 16 — Fluxograma de implantacdo do processo de secagem térmica na

ETE Serraria
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Com a visita a ETE Serraria no dia 12 de novembro de 2014, foi possivel ter
uma visao abrangente da problemaética dos lodos e de todo o funcionamento do tratamento
de esgotos domésticos adotados no local. E através dos dados fornecidos e pesquisa na
literatura acerca do assunto, foi possivel fazer uma estimativa para a aplica¢do do processo

de secagem térmica no local.
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4  ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir da aplicacao
das técnicas de determinacéo dos fatores de influéncia na deciséo da escolha do tratamento
de lodos e ordenacdo destes fatores em uma matriz de inter-relacdo e também a aplicacédo
do processo de secagem térmica no estudo de caso da ETE Serraria / Porto Alegre,

descritas no capitulo 3.

4.1 MATRIZ DE INTER-RELACAO

Para cada fator de decisao foi atribuida uma relacdo positiva ou negativa com o
processo de secagem térmica. A justificativa para atribuicdo positiva ou negativa de cada

fator esta descrita na Tabela 2.
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Tabela 2 - Relacdo positiva ou negativa de cada fator para com a secagem

térmica

A concentragao final de solidos obtida no
processo de secagem térmica € muito superior a
Concentragéo final de sélidos X obtida em processos de desidratagdes
tradicionais, podendo alcancar concentragdes de

solidos de 90 a 95%.
O custo de implantacdo e operacio do processo
¢ considerado caro. O principal fator que eleva o
Custo de implantagdo e operacdo X custo de operagio € o gasto associado ao
consumo energético para aquecimento do meio
secante do processo.
Com a adogéo da secagem térmica etapas como
a higienizag4o podem ser descartadas, em vista
que o processo de secagem térmica tem a
propriedade de eliminagdo dos microrganismos
patogénicos devido as altas temperaturas
aplicadas no processo.

O custo de transporte fica muito reduzido, em
virtude do minimo volume de residuo final
produzido pela secagem térmica, consquistado
pela eliminacdo da porcentagem de agua do lodo.
Com um residuo final estabilizado, higiénico e
com elevada concentragio de sélidos, as
possibilidades de reuso e reciclagem deste
material sdo magnificadas. O reuso em solo
Facilidade de disposig&o final do residuo X agricola também ¢ uma alternativa muito viavel,
em vista que o processo de secagem térmica ndo
destroi a matéria organica presente no lodo,
mantendo as propriedades fertilizantes do
material.

Fonte: Adaptado de Sperling et al. (2001), Andreoli et al. (2001), Sanin et al. (2010), David (2002) e Pinheiro
(2012)

N° de etapas do processo de tratamento do lodo X

Custo de transporte X

Apos a atribuicdo de valores foi obtida a matriz que pode ser visualizada na

Figura 17.
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Figura 17 — Matriz de inter-relacdo dos fatores de escolha do tratamento do

lodo e 0 processo de secagem térmica

Como pode ser visualizado na Figura 16, o saldo da matriz de inter-relacdo €
de 3 pontos positivos. Dessa maneira, o parecer obtido da matriz é positivo, atribuindo
viabilidade ao processo de secagem térmica para tratamento de lodos de ETE. No
segmento técnico a secagem térmica apresenta fortemente evidéncia positiva. Ja no
segmento econdmico aparece a negatividade do processo. Contudo a positividade se
sobressai, 0 que caracteriza a utilizacdo da secagem térmica para lodos de esgotos
domésticos como viavel.

Para uma melhor anélise da negatividade relacionada ao custo de operacédo e
implantacdo se faz necessario um detalhamento de todos os custos atrelados a estas etapas,
para uma possivel identificacdo de pontos dispendiosos, possibilitando o aprimoramento

do processo ou 0 uso de materiais e combustiveis com custos mais acessiveis.
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4.2 ESTUDO DE CASO ETE SERRARIA

A estimativa para a ETE Serraria foi feita com base na vazdo média da estacao,
que é de 2,7 m*/s, informag&o obtida através da visita técnica realizada. Segundo Sperling
et al. (2001) o lodo corresponde a cerca de 1% a 2% do volume de esgoto tratado.
Considerou-se para a estimativa que o lodo representa 1,5% do volume de esgoto tratado,
obtendo uma vazéo de lodo de 0,04 m%s.

Sorme (2002) apud Santos et al. (2012) menciona que o lodo é composto por
cerca de 98% de agua e 2% de solidos. Através do processo de centrifugacdo ja adotado na
ETE € possivel elevar a concentracdo de sélidos totais para uma faixa de 20% a 25%. Para
a estimativa foi adotada uma concentracdo de sélidos totais de 22,5% apds a centrifugacao.

A secagem térmica pode atingir concentracdo de sélidos de cerca de 90% a
95% segundo David (2002). Foi definido como objetivo final da estimativa obter uma
concentracdo de sélidos de 92,5%.

Para calcular o gasto energético para evaporar este volume de agua, utilizou-se
como base o trabalho de David (2002). Considerou-se como fonte de energia para a
secagem térmica o gas natural, que segundo David (2002) apresenta poder calorifico de
9.400 kcal/m® e cujo o custo é de cerca de R$ 0,50/m°. Adotou-se também que o
equipamento de secagem térmica apresenta eficiéncia térmica de evaporacdo de 1 Kg de
agua com 900 kcal, também sugerido por David (2002).

Para dispor o residuo final no aterro sanitario da Sil, em Minas do Ledo, o
valor para descarte é de cerca de R$ 75,00/ton, conforme informado pelo proprio aterro.
Como o peso do material sélido do lodo é desconhecido e variavel, adotou-se 0 peso da

4gua para fins de calculo, sendo 1 tonelada correspondente a 1 m°.
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Feitas as consideracfes anteriormente, a Figura 18 apresenta o memorial de
calculo para a ETE Serraria antes da implantacdo do processo de secagem térmica, sendo a

Concentracédo de Sdlidos Totais abreviada como C.S.T.

Figura 18 — Memorial de célculo antes da implantacdo da secagem térmica

Vazdo entrada ETE Ciopo = 1,5% _ Qe

Vazdo de entrada lodo Quopo = 0,04m /s

Desaguame nto

rI\ rI\ fI\

1523 37

Custo Disposico final /m’ R$23.325,00/dia

Ja a Figura 19 apresenta 0 memorial de célculo com a implantacdo do processo

de secagem.
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Figura 19 — Memorial de calculo p6s a implantagdo da secagem térmica

[ VazSo entrada ETE Qerz = 2,?n15:.f'5

Quopo = 1,5% . Qe

Quopo = D,D-'ims:.f's

Desaguamento

[ Vazdo de entrada lodo

[ Secagem Térmica
-

Custo Disposico final

R$75,00/m

-

R$5.677,50/dia

-

Custo total

\

R516.941,85/dia

Valor gas natural:
RS 0,50/m*
0 agua removida:
2353m’/dia

Custo energético:
RS 11.264,35/dia

Os custos estimados ndo contemplam a etapa de transporte, mdo-de-obra e de

implantacdo do processo, por isso, apesar da adi¢cdo do custo energético, a implantacdo do

processo de secagem térmica resultou ainda em uma economia de cerca de R$

6.380,00/dia.

Lee e Santos (2011) sugerem que o lodo seco apresenta poder calorifico

semelhante ao da madeira, o que com a formacgao de “pellets” poderia ser uma alternativa

viavel para seu uso como fonte energética no processo, diminuindo o custo com gas

natural. Além disso, também seria possivel aproveitar o poder calorifico do gas metano

produzido nos reatores UASB. A Figura 20 mostra um resumo dos resultados obtidos.
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Figura 20 — Quadro resumo dos resultados encontrados para a ETE Serraria
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

51 CONCLUSOES

Através da pesquisa bibliografica foi possivel abordar a tematica do tratamento
de lodos oriundos de ETEs e associa-lo ao processo de secagem térmica, atingindo
definicdes claras e posicionamentos positivos quanto ao emprego da técnica.

Com o levantamento bibliografico foi possivel entdo a determinacdo dos
fatores fundamentais para o tratamento de lodos de esgotos domeésticos, sendo estes
subdivididos em fatores de influéncia direta e influéncia indireta, viabilizando uma analise
impessoal do tratamento.

Os parametros determinados se mostraram adequados e coerentes, confirmando
0 apresentado pela literatura e possibilitando o desenvolvimento da matriz de inter-relacéo.

Através do desenvolvimento da matriz os fatores determinados puderem ser
dispostos de maneira a se inter-relacionar positivamente ou negativamente com o0 processo
de secagem térmica. Ao solucionar a matriz, através da soma dos pontos positivos e
negativos, verificou-se se o processo de secagem térmica se enquadraria dentro dos fatores
fundamentais do tratamento de lodos.

Obteve-se como o resultado da matriz foi de 3 pontos positivos, assim pode-se
concluir que a aplicacdo do processo de secagem térmica para o tratamento de lodos de
esgotos domeésticos é viavel.

Os fatores do segmento técnico do tratamento mostraram forte evidéncia
positiva, pois a técnica possibilita uma grande reducdo de volume que ndo pode ser
alcancada com o tratamento convencional, além da redugdo do nimero de etapas do

tratamento, unificando etapas como a higienizagéo e desaguamento, e a abertura de um
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leque de opcdes para disposicao final do residuo, em vista que este esta mais estabilizado e
higiénico.

A negatividade do processo aparece ao tratarmos do segmento econdmico, que
abrange tanto a implantacdo quanto a operacdo do processo de secagem. O investimento
para implantacdo da técnica é relativamente alto quando comparado ao tratamento
convencional, contudo, diante de empecilhos como a falta de area para implantacdo do
sistema convencional o investimento inicial é justificado. O custo operacional é
influenciado principalmente pelo consumo energético elevado necessario para o
aquecimento do meio secante, porém a andlise de fontes de energia alternativa pode advir a
contribuir para reducdo deste custo.

Fontes como a utilizacdo do biogéds gerado durante o tratamento anaerobio,
guando este se aplica, ou a utilizacdo do residuo granular do proprio processo de secagem
térmica na forma de “pellets” sdo alternativas que se bem estudadas e desenvolvidas
podem ajudar na minimizacgéo deste ponto negativo.

Conclui-se entdo que a aplicacdo do processo de secagem térmica para
tratamento do lodo oriundo de estacBes de tratamento de esgotos domésticos é viavel
tecnicamente. Restando apenas como negatividade ao processo o seu custo elevado de
implantacdo e operacdo. Assim a secagem térmica impde-se como técnica viavel e com

forte capacidade de expansé&o.

5.2 RECOMENDACOES

A pesquisa bibliogréfica foi possivel, contudo ainda ha pouca diversidade de
material, sendo necessaria a abordagem de diferentes aspectos do processo para que este

possa ser aprimorado.
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A realizacdo de uma analise econémica aprofundada do processo, levando em
conta todos os custos envolvidos (implantacdo, operacao, transporte e disposicao final) é
muito importante, pois abordaria a negatividade associada a secagem térmica,
demonstrando o qudo isto é capaz de influenciar na escolha da tecnologia de tratamento.

Recomenda-se também um estudo aprofundado acerca das alternativas
energéticas para 0 processo de secagem térmica para que seja possivel diminuir a
negatividade do processo. A viabilidade do uso do residuo granular do préprio processo de
secagem deve ser amplamente trabalhada, pois apresenta-se como uma possibilidade de
formacdo de um ciclo praticamente fechado, deixando o processo ainda mais atraente e
expansivel.

Também recomenda-se o desenvolvimento de projetos em escala piloto para
que ajustes finos possam ser analisados e documentados, além de adequar o processo para

0 nosso clima e cenario local.
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