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RESUMO

O Brasil ha muito vem lidando com a problematica da geracdo de esgoto,
especialmente na coleta e tratamento destes residuos, um dos pré-requisitos
basicos na busca pelo equilibrio ambiental. Ocorre que a geracdo de lodo de
esgoto, que resulta deste tratamento, é outro problema que demanda solucdes
urgentes. Objetiva-se que este trabalho redna, em um Unico documento,
informagdes importantes sobre tecnologias para sistemas de desaguamento,
secagem e disposicao de lodos de esgotos gerados em estacdes de tratamento.
Os exemplos de utilizacdo das ferramentas GIMP e Hot Potatoes como objeto
de ensino aprendizagem podem ser Uteis para professores e pesquisadores em
geral no apoio ao ensino em diversos niveis. Neste trabalho foram levantadas
informacdes sobre desaguamento, secagem e disposicéo de lodos na literatura,
escritas em diversos documentos diferentes, porém, desconectados uns dos
outros. Todo este acervo, que incluia dissertacoes, teses, artigos e livros, foi
consultado e colocado neste trabalho para facilitar o acesso de professores,
pesquisadores e alunos. Para fundamentar e apresentar os parametros de
dimensionamento dos equipamentos que realizam a secagem e O
desaguamento, foi consultada a literatura e, principalmente, empresas que
vendem e montam estas maquinas. O resultado é que a experiéncia pratica esta
presente neste trabalho, aliada a literatura de apoio. O uso de equipamentos
adequados na secagem e desaguamento de lodos de ETE permite o correto
descarte do lodo produzido. Além disso, também permite um transporte mais
seguro e menos dispendioso. A disposicao final dos residuos provenientes do
tratamento de lodo € um dos assuntos mais atuais da area, haja vista a pouco
disposicao de espaco e recursos nos municipios brasileiros para a construcéo
de novas éareas de descarte. Para a exemplificacdo do objeto de ensino
aprendizado, foram pesquisados os softwares mais utilizados e escolhidos dois
deles, que se complementam na tarefa de ensinar o aluno sobre o tema. GIMP
e Hot Potatoes sao ferramentas importantes, em um contexto que abrange varias
outras, criadas para fins de fortalecimento do ensino. Os ambientes virtuais de
aprendizado, reforcados pela consolidagcdo do Ensino a Distancia (EAD),
proporcionaram aos professores e alunos um ambiente totalmente interativo,
destoando da sala de aula classica. Este trabalho, ao reforcar esta tendéncia e
apresentar formas de se trabalhar um assunto complexo como lodo de esgoto,
também objetiva trazer mais luz ao tema, colocando em discussdo na
comunidade académica. O assunto de desaguamento e secagem de lodo, assim
como sua disposicao final, pode representar uma nova fronteira de pesquisa e
ensino, e este trabalho poder4d ser uma primeira contribuicdo para o
aprofundamento da temética.

Palavras-chave: Lodo de Estacéo de Tratamento de Esgoto. Desaguamento de
Lodo. Objeto de Ensino e Aprendizagem.



ABSTRACT

Brazil has long been dealing with the problem of sewage generation, especially
in the collection and treatment of these wastes, one of the basic prerequisites in
the quest for environmental equilibrium. It occurs that the generation of sewage
sludge, which results from this treatment, is another problem that demands urgent
solutions. The objective of this work is to gather, in a single document, important
information about technologies for drainage systems, drying and disposal of
sewage sludge generated in treatment plants. Examples of learning object
learning may be useful for teachers and researchers in general in supporting
teaching at various levels. In this work, information about drainage, drying and
disposal of sludge in the literature was written, written in several different
documents, but disconnected from each other. All this collection, which included
dissertations, theses, articles and books, was consulted and placed in this work
to facilitate the access of teachers, researchers and students. The literature and,
mainly, the companies that sell and assemble these machines were consulted in
order to establish and present the parameters for the dimensioning of the
equipment that performs drying and dewatering. The result is that practical
experience is present in this work, coupled with supporting literature. The use of
adequate equipment in the drying and dewatering of ETE sludge allows the
correct disposal of the sludge produced. In addition, it also allows safer and less
expensive transportation. The final disposal of waste from sludge treatment is
one of the most current issues in the area, due to the lack of space and resources
available in Brazilian municipalities for the construction of new disposal areas.
For the exemplification of the object of teaching learning, the most used software
was searched and two of them were chosen, which complement each other in
the task of teaching the student about the subject. GIMP and Hot Potatoes are
important tools, in a context that encompasses many others, created for the
purpose of strengthening teaching. Virtual learning environments, reinforced by
the consolidation of Distance Learning (EAD), provided teachers and students
with a totally interactive environment, unlike the classic classroom. This work, by
reinforcing this trend and presenting ways of working on a complex subject as
sewage sludge, also aims to bring more light to the theme, putting in discussion
in the academic community. The issue of dewatering and sludge drying, as well
as its final disposal, may represent a new frontier of research and teaching, and
this work could be an initial contribution to the deepening of the theme.

Keys-Word: Sewage treatment Plant Sludge. Sludge dewatering. Object of
Teaching and Learning.



1. INTRODUCAO

Nas &reas urbanas os principais agentes poluidores de aguas séo o0s
esgotos, que na maioria das vezes sao lancados diretamente nos corpos de
agua. Frente a degradacéo intensa dos recursos hidricos, os esgotos de diversas
cidades brasileiras vém sendo tratados em estacdes de tratamento de esgoto
(ETEs), que operam com diferentes sistemas tecnologicos. Nestes sistemas de
tratamento de aguas residuérias, a agua retorna aos mananciais com bom grau
de pureza. No entanto, ocorre a geracdo de um residuo semissélido, pastoso e
de natureza predominantemente organica, chamado de lodo de esgoto
(ANDRADE, 1999). A destinacdo deste lodo residual que é gerado nas ETEs é
um grande problema ambiental para as empresas de saneamento, publicas ou
privadas (METCALF e EDDY, 2010).

O gerenciamento do lodo de esgoto proveniente de estacbes de
tratamento € uma atividade de grande complexidade e alto custo, que, se for mal
executada, pode comprometer os beneficios ambientais e sanitarios esperados
destes sistemas (LUDUVICE, 2001). O termo “lodo” tem sido utilizado para
designar os subprodutos solidos do tratamento de esgotos. NOS processos
biolégicos de tratamento, parte da matéria organica é absorvida e convertida,
fazendo parte da biomassa microbiana, denominada genericamente de lodo
bioldgico ou secundario, composto principalmente de sélidos biolégicos. O termo
biossdlidos é utilizado apenas quando o lodo apresenta caracteristicas que
permitam o seu uso agricola (ANDREOLI, 2011).

Com o crescimento urbano acelerado, a producéo de lodo gerado nas
Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE) também aumenta, principalmente no
Estado de Sédo Paulo, onde se encontra a maior parte da populacéo urbana do
pais. Embora esse residuo represente em média 1% a 2% do volume total do
esgoto tratado, seu gerenciamento € bastante complexo e demanda custos
elevados (ANDREOLI, 2011).

O processamento e a disposic¢éao final do lodo podem representar até 60%
do custo operacional de uma ETE (VON SPERLING, 2001). Geralmente para
destinacao final do lodo séo utilizados os aterros sanitarios, no entanto, alguns
estudos vislumbram sua aplicagdo como insumo agricola, fertilizante ou mesmo

na construcao civil.
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Segundo o IBGE, com dados da Pesquisa Nacional de Amostra de
Domicilios (PNAD), em 2015, 24 milhdes de lares ainda n&o tinham acesso a
rede de esgoto no Brasil, 0 que representa 34,7% do numero de moradias. Ainda
segundo a pesquisa, o Sudeste é a regido com melhor indice de cobertura, com
88,6% dos lares atendidos. As demais regides, Sul (65,1%), Centro-Oeste
(53,2%), Nordeste (42,9%) e Norte (22,6%), ainda apresentam baixos indices de
interligacoes.

Segundo o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS),
em sua Planilha de Diagndsticos dos Servigos de Agua e Esgoto, com dados de
2016, o indice de atendimento total de esgoto referido aos municipios atendidos
com agua era de 51,92% dos municipios brasileiros. Quando este indice se
refere apenas ao atendimento urbano de esgoto referido aos municipios
atendidos com 4gua, tem-se uma leve alta, 59,74%.

As informac@es contidas na planilha do SNIS (2016) revelam, assim como
o PNAD (2015) que o Brasil aumentara tanto o niumero de moradias atendidas
por rede de esgoto, quanto as cidades que vao de fato tratar os esgotos que
produzem. Certamente estes aumentos fardo aumentar exponencialmente a
producao de lodo de esgoto, o que vai implicar a adoc¢éo de estudos para atenuar
tal problematica.

A guantidade gerada de lodo de esgoto cresce proporcionalmente ao
aumento dos servigcos de coleta e tratamento de esgoto, que, por sua vez, deve
acompanhar o crescimento populacional. Em 2010, estimativas apontavam uma
producdo nacional de 150 a 220 mil toneladas de matéria seca por ano
(PEDROZA et al., 2010).

Os dados da PNAD (2015), assim como os dados do SNIS (2016), nos
trazem informacdes importantes, haja vista que o aumento de interligacdes de
esgoto no pais implicara, necessariamente, no aumento de lodo gerado. Tal fato
faz com que a preocupacdo em encontrar formas de lidar com este problema
seja discutida agora, de forma preventiva.

Assim, este trabalho, a partir das informacgfes levantadas acerca da
problematica do lodo, tem por objetivo a montagem de um objeto de ensino-
aprendizagem para apoio ao ensino em sala de aula dos processos de
desaguamento, secagem e disposicao final de lodo de ETE’s..

O processo de aprendizagem, segundo Libaneo (1994), é a assimilacéo

de qualquer forma de conhecimento, desde o mais simples onde a crianca
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aprende a manipular os brinquedos, a fazer contas, lidar com as coisas, nadar,
andar de bicicleta etc., até processos mais complexos onde uma pessoa aprende
a escolher uma profissdo, lidar com as outras. Dessa forma as pessoas estao
sempre aprendendo.

O processo de ensino, segundo Libaneo (1994), € a atividade que tem por
finalidade que o outro obtenha o conhecimento. Para que haja ensino de forma
a realmente agregar valor € preciso que o professor, como transmissor de
conhecimentos, se utilize de métodos e técnicas adequadas que tenham base
no contexto geral e local. Assim, a necessidade basica do aluno serd encarada
COmMOo uma ponte para o0 ensino e ndo como um obstaculo.

Ainda segundo o autor, a relacdo ensino aprendizado ndo é mecanica,
mas sim uma relacéo reciproca na qual se destacam o papel dirigente do
professor e as atividades do aluno. Nesse sentido, o ensino visa estimular, dirigir,
incentivar, impulsionar o processo de aprendizagem dos alunos.

Assim, um objeto de ensino aprendizado, de acordo com Gutierrez (2004),
pode ser conceituado como sendo todo objeto que é utilizado como meio de
ensino/aprendizagem, como um cartaz, uma maguete, uma can¢ao, um ato
teatral, uma apostila, um filme, um livro, um jornal, uma pagina na web etc. A
maioria destes objetos de aprendizagem pode ser reutilizada, modificada ou ndo
e servir para outros objetivos que ndo os originais.

Este trabalho servira para fins didaticos pedagégicos como forma de apoio
ao ensino em diversas ocasifes onde o assunto for tratado em sala de aula,
podendo ser utilizado também em palestras, paginas de web, disponibilizado

para fins de educacao a distancia e outros.
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2. OBJETIVOS

2.1.

2.2.

OBJETIVO GERAL

Apresentacdo das tecnologias para sistemas de desaguamento,
secagem e disposicdo de lodos gerados em estacbes de

tratamento de esgoto (ETE’S).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar os tipos especificos de desaguamento e secagem do
lodo produzido em ETE;

Apresentar os parametros de dimensionamento das unidades de
desaguamento e secagem de lodo de ETE;

Apresentar os tipos de disposicao final de lodo de ETE;

Utilizacdo dos softwares GIMP e Hot Potatoes como objeto de
ensino aprendizado para apoio ao ensino de desaguamento,
secagem e disposicao final de lodos de ETE’s.
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3. REVISAO DA LITERATURA

A apresentacdo desta revisdo da literatura esta dividida em duas partes. A
primeira apresenta a geracdo, o tratamento do lodo e sua normatizagcdo. A

segunda parte revisa o objeto de ensino aprendizagem.

3.1 GERACAO E TRATAMENTO DE LODO EM ETE'S

3.1.1 Generalidades

Os esgotos municipais sanitarios sao constituidos basicamente de uma
mistura de 4gua e sélidos organicos minerais. Segundo Von Sperling (1996), do
total de sdlidos, cerca de 70% séo constituidos de materiais organicos, como
carboidratos, proteinas e gordura. Os 30% restantes sao constituidos de
materiais inorganicos, como areia, sais € minerais.

Segundo van Haandel e Alem Sobrinho (2006) o tratamento de esgotos,
de maneira geral, consiste na separacado de materiais sélidos e reducao da carga
organica presente, através de processos quimicos e bioldgicos. Esse tratamento
é dividido em duas fases: a liquida, na qual as matérias organicas e minerais
suspensas e dissolvidas no meio liquido vdo sendo removidas; e a sélida, na qual
estes materiais vao sendo estabilizados e concentrados.

Como resultado deste tratamento, tem-se no final o efluente liquido e o
lodo. No caso do efluente liquido, trata-se de agua com teores reduzidos de
materiais poluentes, podendo ser langado nos corpos d’agua, de acordo com a
classe do corpo receptor e a carga remanescente CETESB, (2011). O lodo
contendo o material soélido, resultante do processo de tratamento de esgoto
precisa ser ainda tratado para destinacdo final em aterros sanitarios ou na
agricultura.

Os lodos resultantes dos processos de tratamento de esgotos séo
constituidos de materiais organicos (sélidos volateis) e minerais (sélidos fixos),
além de agua. Suas propriedades, caracteristicas e composi¢cdo variam
dependendo da origem do efluente e do processo de tratamento empregado.

Para cada processo de tratamento adotado na ETE, o lodo pode ser
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submetido a diferentes tipos de desidratagdo, estabilizacdo, condicionamento e
adensamento, o que pode resultar em diferentes caracteristicas fisicas e
guimicas no lodo final. S&o essas caracteristicas que, devidamente aproveitadas,
podem conferir ao lodo um valor agricola, por exemplo, (METCALF e EDDY,
2001).

Segundo TSUTIYA (2001), o custo para o tratamento e disposicao final
dos lodos gerados em uma estacdo de tratamento de esgotos é muito alto em
relacdo as demais operacdes, sendo da ordem de 20% a 40% do custo
operacional de toda a estagao.

A utilizacdo na agricultura, executada com critérios bem estabelecidos,
pode ajudar a reduzir os custos de gerenciamento dos lodos, além de ser uma
medida de menor impacto ambiental.

A Tabela 01 mostra a composic¢éao fisico-quimica média do lodo de esgoto

urbano de trés cidades do interior do estado de Sao Paulo.

TABELA 1: Parametros fisico-quimicos para o lodo das Ete’s Sdo Carlos, Araraquara e Rio Claro

Parametros ETE — S&o Carlos ETE — Araraquara ETE — Rio Claro
Teor Médio de 98% 97% 97%
Umidade
Conc. de Sélidos (%) 4,68 0,14 5,49
pH 7,2 8,93 7,35
Cor (U.C) 4.300.000 10.650 250.000
Turbidez (U.T.) 800.000 924 36.000
DQO (mg/L) 4.800 140 5.450
Sdlidos Totais (mg/L) 58.630 1.620 57.400
Solidos Suspensos 23.520 775 15.330
(mg/L)
Solidos Dissolvidos 32.110 845 42.070
(mglL)
Aluminio (mg/L) 11.100 (18,93%) 2,16 30
Zinco (mg/L) 4,25 0,10 48,53
Chumbo (mg/L) 1,60 0,00 1,06
Céadmio (mg/L) 0,02 0,00 0,27
Niguel (mg/L) 1,80 0,00 1,16
Ferro (mg/L) 5.000 (8,53%) 214 4.200
Manganés (mg/L) 60,00 3,33 30
Cobre (mg/L) 2,06 1,70 0,091
Cromo (mg/L) 1,58 0,19 0

Fonte: (CORDEIRO,2000)
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3.1.2 FONTES DE LODOS DE ESGOTO

Nos processos convencionais de tratamento de esgoto, os lodos gerados
séo classificados de acordo com a fonte geradora. Assim, o lodo gerado no
decantador priméario é classificado como lodo primario. Os lodos gerados pelo
tratamento de conversao biologica séo classificados como secundarios.

No caso do lodo primario, este € gerado com concentracdo de sélidos
entre 1 e 6%, sendo mais comum a concentracdo em 3%. Nessa fase do
processo, o lodo primario passa por processo de adensamento por gravidade
para diminuir seu volume em agua e aumentar o volume de sdélidos totais. Este
processo facilita o tratamento posterior, haja vista o lodo primario ser altamente
poluente, com grandes concentracfes de seres patogénicos, (METCALF e
EDDY, 2002).

O lodo secundario € aquele originado nos processos de conversao
bioldgica e separados nos decantadores secundarios. Seu adensamento é feito
por flotacdo, na qual a concentragéo de sélidos se situa entre 1 e 6%. Ambos 0s
lodos, primario e secundario, sdo chamados de lodos brutos. Apds serem
gerados, sdo misturados e enviados para a digestao.

A Tabela 02 mostra a estimativa média de esgoto por fonte geradora.

Tabela 2 — Estimativas do volume de efluentes domésticos por fonte/pessoa/dia

Fonte Contribuicéo

Casas populares ou rurais

150 l/pessoa/dia

Residenciais e apartamentos

200 l/pessoa/dia

Escolas —internato

150 l/pessoa/dia

Escolas - semi-internato

100 I/pessoal/dia

Escolas — externato

50 I/pessoaldia

Hospitais

250 l/pessoa/dia

Hotéis (exceto lavanderia e cozinha)

150 l/pessoa/dia

Edificios comerciais e/ou escritérios)

50 l/pessoal/dia

Restaurantes e/ou similares

25 |/pessoaldia

Cinemas, teatros, templos e auditérios

2 l/pessoal/dia

Quartéis

150 l/pessoal/dia

Fabricas (s6 despejos domésticos)

70 I/pessoal/dia

Alojamento provisério

80 I/pessoaldia

Fonte: (NBR 7229 — ABNT, set. 1992)
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3.1.3 TRATAMENTO DE LODO

O tratamento dos lodos de estacdes de tratamento de esgotos (ETES) vem
ganhando cada vez mais expressao no Brasil, em razdo do aumento do numero
de ETEs instaladas e da necessidade de se atender as exigéncias ambientais.
Nesse sentido, o desenvolvimento de novas tecnologias é o resultado dessa
crescente demanda pela disposi¢cdo segura e com pequeno impacto ambiental
desse lodo gerado, garantindo maior seguranca e bem-estar para as populacdes
envolvidas (VAN HAANDEL, 2006).

O tratamento de lodos, também chamado de tratamento da fase solida, é
um conjunto de etapas dispendiosas e complexas realizadas, na maioria das
vezes, na propria estacdo de tratamento. Inicia-se 0 processo na retirada dos
lodos primario e secundario dos decantadores, sendo posteriormente
encaminhados para o0s processos de adensamento, estabilizacao,
condicionamento e desidratacdo, (VON SPERLING, 2001).

Dentre 0s processos que constituem a fase sdlida do tratamento, os
usualmente empregados nas ETEs sdo os seguintes:

1) Processos fisicos para concentracdo do teor de solidos:
- adensamento por gravidade e por flotagéo;
2) Processos de estabilizacao:
- bioldgico, através de digestédo aerdbia e anaerobia;
- quimico, através da adicao de cal;
3) Processos de condicionamento para a desidratag&o:
- quimico, através de adicéo de cal, cloreto férrico ou polimeros;
4) Processos de desidratacao:
- desidratacdo natural em leitos de secagem ou lagoas de lodo;
- desidratacdo mecanizada com filtros prensa de placas, centrifugas, e filtros
prensa de esteira;
5) Processos térmicos de secagem ou condicionamento:
- secagem térmica,
- incineragao.
A Tabela 03 mostra, de forma resumida, os tipos de tratamento de logo e

seus objetivos.



Tabela 03 — Processos de tratamento de lodos e seus objetivos
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PROCESSO TIPO OBJETIVO
Adensamento Por gravidade Reduc¢édo de Volume
Flotacdo Reduc¢é&o de Volume
Centrifugacéo Reducgé&o de Volume

Estabilizacéo

Digestéo Aerdbica
Digestao Anaerobica
Estabilizacdo Quimica
Tratamento Térmico

Estabilizagdo e redugédo de solidos
Estabilizacéo e reducéo de soélidos

Estabilizacéo
Estabilizacéo

Desaguamento

Filtro Prensa

Prensa Desaguadora
Centrifuga

Leitos de Secagem

Reducéo de Volume
Reducéo de Volume
Reducéo de Volume
Reducéo de Volume

Lagoas de Lodo
Redugédo Térmica | Incineracao

Armazenamento e reducéo de volume
Estabilizagdo, redugéo de volume e
recuperacao de energia
Estabilizagéo, reducéo de volume
Estabilizagdo, reducéo de volume

Co-incineragao
Oxidag&o Umida

Fonte: www.sabesp.com.br (2012)

3.1.4 CONDICIONAMENTO DE LODO

O condicionamento é a preparacdo do lodo, pela adicdo de produtos
qguimicos, visando o aumento de sua habilidade ao desaguamento e melhorando
a captura de solidos nos sistemas de desidratacao.

Segundo Piropo, Vieira Neto, Cunha e Ramos (2008), o condicionamento
envolve o tratamento quimico, e/ou térmico do lodo para aumentar a remocao da
agua. Em suma, alguns processos de condicionamento também desinfetam os
lodos, afetam os odores, alteram fisicamente, e melhoram a recuperacao de
solidos.

Conforme Haug (1998), o condicionamento do lodo neutraliza ou
desestabiliza as forcas quimicas ou fisicas atuantes nas particulas coloidais e no
material particulado em suspenséao, imersos em meio liquido. Esse processo de
desestabilizacdo permite que as particulas pequenas se juntem para formar
agregados maiores, ou seja, os flocos. Essa formacéo de flocos vai beneficiar

significativamente o processo seguinte, que é a desidratagdo dos lodos.
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3.1.5 DESIDRATACAO DO LODO

A desidrata¢do ou desaguamento do lodo é uma etapa fisica do processo
de tratamento. Segundo Metcalf e Eddy (2003), é realizado pelas seguintes
razoes:

a) reducédo do volume para tratamento posterior;

b) diminuigao do valor do custo de transporte e disposicao final;

c) facilidade para o manuseio da massa de lodo;

d) reducéo do uso de espaco para secagem por solarizacdo ou energia para
secagem térmica;

e) reducéo da producéao de lixiviado nos aterros onde serao dispostos.

No processo de desaguamento, a medida em que a agua é retirada do
lodo, este sai do estado aquoso para uma pasta, depois para uma torta de lodo
e, finalmente, para graos de lodo (OUTWATER ,1994).

Existem diversas técnicas de desidratacdo ou desaguamento do lodo,
sendo possivel o0 uso da luz solar em leitos de secagem, centrifugas, filtros
prensa, estufas e mantas geotéxtil, ou bags. O dispositivo de desidratacdo deve
ser escolhido de acordo com o espaco disponivel, tipo de lodo a ser tratado e
disposicéo final que sera dado ao lodo (METCALF e EDDY, 2003).

Em estacbes de pequeno porte, onde geralmente o espago é mais
disponivel, leitos de secagem sdo mais comuns, tendo em vista serem menos
dispendiosos e exigirem mao de obra menos qualificada. Em grandes estacdes
de tratamento de esgotos, geralmente com menos espaco disponivel, sdo
utilizados dispositivos mecanicos de desaguamento, que ocupam menos espaco,
mas exigem mao de obra mais qualificada e gastos com energia elétrica, dentre

outros.

3.2 NORMATIZACAO DO LODO NO BRASIL

A normatizacdo do lodo no Brasil é abrangida pela Resolucdo 375 de 29
de agosto de 2006, que define critérios e procedimentos para uso agricola de lodo
de esgoto.

Além desta, a Politica Nacional de Residuos Sélidos, de 02 de Agosto de
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2010, abrange o trabalho de aproveitamentos diversos dos residuos sélidos, caso
do lodo de esgoto, instituindo os processos que os cercam. Além disso, define os
atores publicos, unido, estados e municipios, que, sendo geradores de residuos,
deverdo fazer seu Plano de Residuos Solidos.

A NBR 12209/1992, da ABNT, sob o titulo “Projeto de Estac¢des de
Tratamento de Esgotos Sanitarios”, apresenta, no item 7.6, parametros de
desaguamento de lodo via leito de secagem e também uma descricdo dos tipos
de lodo produzidos em uma ETE, entre os itens 3.7 e 3.12. Tal NBR é tratada
neste trabalho mais a frente.

3.3. OBJETO DE ENSINO APRENDIZAGEM

Para entendimento do objeto de ensino aprendizagem € necessario,
primeiramente, trabalhar o conceito de ensino-aprendizado, para ai buscar

entender o conceito e as aplicacdes do objeto ensino aprendizado.

3.3.1. O processo de ensino-aprendizagem

O processo ensino-aprendizagem é um nome para um complexo sistema
de interacbes comportamentais entre professores e alunos. Mais do que “ensino”
e “aprendizagem”, como se fossem processos independentes da acdo humana,
ha os processos comportamentais que recebem o nome de “ensinar’ e de
“aprender” (Libaneo, 1994).

Tais processos sdo constituidos por comportamentos complexos e dificeis
de perceber, principalmente por serem constituidos por multiplos componentes
em interacdo. Os proprios comportamentos sdo passiveis de percepcéo e de
definicdo cientifica a partir da identificacdo dos seus componentes e das
interacdes que estabelecem entre si, 0s quais constituem os fendmenos que
recebem os nomes de “ensinar” e de “aprender” (Kerbauy,1983).

A interdependéncia dos dois conceitos é fundamental para entender o que
acontece sob esses nomes. Sua percepcao e entendimento constitui algo crucial
para o desenvolvimento de qualquer trabalho de aprendizagem, de educacao ou

de ensino.
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Aprender € o processo de assimilagdo de qualquer forma de
conhecimento. Segundo Libaneo (1994), trata-se de processo de concepcao do
aprendizado mais simples, como criancas aprendendo a manusear brinquedos,
até alguns mais complexos como a educacao de jovens e adultos.

Para haver aprendizagem € necessario que haja todo um processo de
assimilacao, tendo o aluno a devida orientacéo do professor para compreender,
refletir e aplicar os conhecimentos que foram obtidos por meios diversos.

Assim, a aprendizagem € observada quando o aluno coloca em prética os
conhecimentos que foram transmitidos durante uma aula ou atividade (Libaneo,
1994).

Ainda, para a efetivacdo da aprendizagem € preciso um processo de
assimilacao ativa, que para ser efetivo necessita de atividades praticas em varias
modalidades e exercicios, nos quais se pode verificar a consolidacéo e aplicacédo
pratica de conhecimentos e habilidades (Libaneo, 1994). E de conhecimento,
entretanto, que tal pratica ndo anula as outras, mas que 0 processo de
assimilacdo ativo € composto de diversos componentes como 0S objetivos,
conteudos, métodos e formas organizativas.

Ensinar envolve toda uma estrutura que tem por finalidade alcancar a
aprendizagem do aluno através de conteudo. A relacdo de ensino e
aprendizagem nao deve ter como base a memoriza¢cdo, assim como nao se
recomenda que os alunos sejam deixados sozinhos procurando uma forma de
aprender o assunto. O professor, nesse caso, passa a ser apenas um facilitador
(LIBANEO, 1994).

Ainda segundo Libaneo (1994, p. 91),

“O processo de ensino, ao contrario, deve estabelecer
exigéncias e expectativas que os alunos possam cumprir e, com
isso, mobilizem suas energias. Tem, pois 0 papel de impulsionar

a aprendizagem e, muitas vezes, a precede.”

Para que os alunos possuam um ponto de vista que fuja do empirico e do
senso comum € preciso contelldos com carater cientifico e sistematico. Dentre
diversos pontos citados, o autor destaca que o aluno precisa ter assimilado o
conteudo anterior antes que um novo seja transmitido. E o professor, ano apos
ano, necessita de aprimoramento e atualizagcdo das disciplinas que leciona
(LIBANEO, 1994).



21

Outro fator problema na relacdo ensino-aprendizagem é a falta de
conhecimento por parte dos alunos com relacdo ao que esta lhe sendo exigido
naquela disciplina, por isso € fundamental que o professor deixe claro o que
pretende que os alunos absorvam com o contetido que esta sendo passado.

Desta forma, o estudante poderé ser estimulado ao contetdo. O ensino
torna-se efetivado quando existe a assimilagdo de conhecimento. Assim, a
assimilacao de conhecimentos nédo é conseguida se os alunos ndo demonstram
resultados soélidos e estaveis por um periodo mais ou menos longo (Libaneo,
1994).

Quando se compreende a relacdo ensino-aprendizagem na sala de aula
como mediacao, o ensino e aprendizagem sao opostos entre si e se relacionam
por meio de uma tensdo dialética. Desse modo, esses termos, apesar de
negarem-se mutuamente, se completam, no entanto, essa unidade ndo se
estabelece de modo linear (Gramsci,1985).

A ideia principal de conceito de ensino € a de que ele expressa a relacéo
gue o professor estabelece com o conhecimento produzido e sistematizado pela
humanidade. Assim, segundo Hernandez (1998), o ensino constitui-se de trés
atividades distintas a serem desenvolvidas pelo professor.

A primeira consiste em, diante de um tema, selecionar o que deve ser
apresentado aos alunos; por exemplo, no tema Revolucédo Francesa, proprio da
Historia, selecionar o que € mais importante ensinar aos alunos da 52 série
(nomenclatura brasileira). J& o professor do 1° ano do Ensino Médio deve
defrontar-se com a mesma pergunta; a mesma situagéo se coloca ao professor
universitario encarregado de aborda-lo.

Dessa forma, o docente deve preocupar-se em compatibilizar a selegcéao
do conhecimento a ser ensinado com a possibilidade de aprendizagem dos
alunos. Nos dias de hoje, € bastante comum que a selecdo seja abrangente; e
isso pode levar os professores a apresentarem aos seus alunos informacdes
supérfluas, que, quando confundidas com conhecimento, ndo lhes permitem
fazer as sinteses necessarias para a superacao do cotidiano, produzindo neles
uma erudicdo balofa que pode ao contrario encerra-los na vida cotidiana,
(Hernandez, 1998).

Esse equivoco ocorre, por exemplo, quando o professor de Histéria, ao
abordar a Revolugao francesa, preocupa-se com detalhes da vida privada de

Maria Antonieta ou com a moda ditada por Luis XV. Ainda exemplificando, o
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mesmo pode ocorrer com o professor de Literatura que expde aos alunos os
periodos literarios e seus principais expoentes sem apresentar as relacdes entre
oS autores, bem como entre os periodos literarios, ocultando assim a
historicidade inerente a literatura.

A segunda atividade desenvolvida pelo professor é a organizacdo, ou
seja, diante da selecéo feita a partir de um tema € preciso organizar esta selecéo
para apresenta-la aos alunos. Desde o0 momento em que fazemos a selecao ja
nao se pode falar mais em temas; deve-se preocupar com 0S conceitos que 0s
constituem, (Hernandez, 1998).

Agora o que o professor deve fazer € organizar os conceitos e as relacdes
entre eles. Esse processo, de acordo com Lefebvre (1983), implica dois
movimentos: a retrospeccgao e a prospeccao.

A retrospeccdo permite que o estudante compreenda o processo de
formacéo e desenvolvimento do conceito abordado e a prospeccéo possibilita o
entendimento do estado atual do conceito a partir das relagdes que o conceito
estudado estabelece com outros, tanto com aqueles que o corroboram quanto
com os que a ele se opdem. A prospeccao do conceito permite o
estabelecimento de relagOes interdisciplinares, a que temos chamado de
interdisciplinaridade conceitual para distingui-la daquela que € corrente na
escola, a interdisciplinaridade tematica, (Lefebvre 1983).

Segundo o autor, ndo se deve ensinar por meio do tema, mas sim por
meio do conceito, evitando-se 0 uso da expressao contetdo de ensino em virtude
da sua imprecisao, pois ela pode remeter a um conceito, a uma atividade de
ensino, ou a um tema. Quando a organizacdo do ensino € baseada nos
processos de retrospeccao e prospeccao de conceitos, o fundamental sdo as
relacbes que se estabelecem nos dois processos.

A terceira tarefa do professor é transmitir aos alunos aquilo que foi
previamente selecionado e organizado. Dessa forma, segundo Hernandez
(1998), a transmissdo € a Unica etapa do processo de ensino que ocorre
efetivamente na sala de aula.

Segundo Gramsci (1985), ndo é possivel discutir a aprendizagem como
se discute o ensino, porque ela é de cunho singular e, dessa forma, ocorre de
modo diverso em cada estudante

Quando a relacdo ensino-aprendizagem é tomada na perspectiva da

mediacdo no seu sentido original, ao mesmo tempo em que ndo h4 uma relacéo



23

direta entre ensino e aprendizagem, ndo h4 também uma desvinculagdo desses
dois processos. Ou seja, para haver aprendizagem, necessariamente deve haver
ensino. Porém, eles ndo ocorrem de modo simultaneo (Libaneo, 1994).

Dessa forma, o professor pode desenvolver o ensino — selecionar,
organizar e transmitir o conhecimento — e o aluno pode nao aprender. Para que
o aluno aprenda, ele precisa desenvolver a sua sintese singular do conhecimento
transmitido, e isso se da pelo confronto, por meio da negacdo mutua, desse
conhecimento com a vida cotidiana do aluno, (Hernandez, 1998).

Como cada aluno tem um cotidiano, e o conhecimento é aprendido por
meio de sinteses, o conhecimento ndo pode ser aprendido igualmente por todos
os alunos, embora aquele transmitido pelo professor seja Unico, (Libaneo, 1994).
Assim, a relagdo ensino-aprendizagem expressa o vinculo dialético entre
unidade e diversidade.

Por isso, o conhecimento transmitido pelo professor pode ser uno e aquele
aprendido pelo aluno pode ser diverso. A unidade e a diversidade sdo opostos

gue se completam, o que é préprio do humano.

3.3.2. Objeto de Ensino Aprendizagem

Objetos de Aprendizagem, ou objetos de ensino aprendizagem, séo
definidos como uma entidade, digital ou ndo digital, que pode ser usada e
reutilizada ou referenciada durante um processo de suporte tecnolégico ao
ensino e aprendizagem (BALBINO, 2007).

Exemplos de tecnologia de suporte ao processo de ensino e
aprendizagem incluem aprendizagem interativa, sistemas instrucionais assistido
por computadores inteligentes, sistemas de educacédo a distancia, e ambientes
de aprendizagem colaborativa (DOWNS, 2001). Exemplos de objetos de
aprendizagem incluem conteldos de aplicacdo multimidia, contetdos
instrucionais, objetivos de aprendizagem, ferramentas de software e software
instrucional, pessoas, organizacdes ou eventos referenciados durante o
processo de suporte da tecnologia ao ensino e aprendizagem”.

Uma outra definicéo é feita por DOWNS (2001) como sendo o conjunto de
informacgdes que contém rotinas e estruturas de dados que interagem com outros

objetos. Nos Objetos de Aprendizagem, o ‘objeto’ serve para encapsular ou
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‘armazenar’ materiais digitais, transformando-os em maddulos reutilizaveis de
facil manipulacéo.

Dessas definicbes pode-se concluir que os Objetos de Aprendizagem sao
animagoes interativas que permitem estimular e despertar a curiosidade dos
alunos, levando-os a resolverem desafios de forma colaborativa, desenvolvendo
o raciocinio (BALBINO, 2007). Essas animac¢fes podem ser calculadoras, clips,
videos, graficos, mapas, etc.

Balbino (2007) afirma também que o0s objetos de aprendizagem né&o
substituem nem subestimam o papel do professor. Sendo este um dos
protagonistas do processo (juntamente com o0s alunos), pois é ele quem vai
escolher quais objetos serdo usados, visando atingir um determinado objetivo
pedagdgico.

A tarefa de definir e escolher um objeto podem ser bastante versateis,
pois esta ferramenta pode se adaptar as necessidades, habilidades, a formacao,
nivel, interesses e estilos de aprendizagem (BETTIO e MARTINS, 2004).

Por serem flexiveis permitem a reutilizacdo. Os objetos de aprendizagem
sdo desenvolvidos com inicio, meio e fim, podendo ser aplicados em diversas
situacbes de aprendizagem. Balbino (2007) escreve que existe também a
possibilidade de se atualizar seus conteddos, mesmo que o usuario nao seja o
autor (é preciso somente, que todos os dados a ele relativos estejam num
mesmo banco de informacdes), customizando sua utilizagao.

Os objetos de aprendizagem podem servir também para “amarrar” um
conteudo, ou seja, fixa-lo e converté-lo em aprendizagem significativa, dando
maior sentido aos conceitos transmitidos.

O Quadro 01 mostra as vantagens da utilizacdo dos objetos de ensino
aprendizagem.

Quadro 01 — Vantagens na utilizacdo dos objetos de ensino aprendizagem

Vantagens da Motivacdo do processo ensino-aprendizagem;
utilizacao dos
objetos de ensino

aprendizagem Estimular o pensamento dedutivo

Estimular o pensamento indutivo

Estimular a construcdo de hipéteses
Simulacdes de situacgdes reais

Aplicacéo a diferentes realidades e contextos

Fonte: Balbino (2007)



25

Um objeto de aprendizagem pode ser usado em diferentes contextos
(presenciais ou virtuais), em diferentes niveis e modalidades de ensino e em
diferentes situacfes pedagdgicas.

Wiley (2000), salienta que a utilizacdo de objetos de aprendizagem
fornece um aspecto ladico ao contetdo a ser abordado. Ainda segundo o autor
em situacOes praticas e reais a aprendizagem € mais significativa, pois desperta
a curiosidade e desafia os alunos a resolverem situacdes problema, interferirem
e manipularem resultados e processos.

Torrédo (2009), salienta que os objetos de ensino aprendizagem mostram-
se uma Otima ferramenta para aprimorar o ensino, pois trabalha de maneira
interativa diversos temas didaticos.

Um objeto de aprendizagem pode usar além de imagens e animacdes,
outros recursos simples, como documentos em texto, Power Point e paginas da
Internet. O que faz seu contelddo interessante e independe de sua forma, mas
sim, se faz pela apresentacdo e ao tratamento que da ao conteudo (BETTIO e
MARTINS, 2004).

Segundo Bettio e Martins (2004), um objeto de aprendizagem pode ser
dividido em trés partes:

- Objetivos: tem como finalidade mostrar ao aprendiz o que ele podera
aprender com o estudo do Objeto. Pode, por exemplo, conter uma lista de
conhecimentos prévios necessarios para um bom aprendizado;

- Conteudo instrucional: mostra todo o material didatico que é preciso para
gue no final o aluno atinja os objetivos dispostos no item anterior;

- Pratica e feedback: uma caracteristica importante dos objetos de
aprendizagem € que ao final dela coloca-se uma avalia¢do, para que o aluno
veja se atingiu as expectativas, e se nao, utiliza-lo novamente, quantas vezes for
necessario.

Quando um Objeto de Aprendizagem € criado, o0 conteudista repassa
todos os dados para a construgdo do metadados, assim qualquer pessoa pode
procurar objetos em qualquer repositorio.

Com isso, o professor pode planejar e avaliar corretamente sua pratica,
aplicando corretamente os Objetos em sala de aula (ou laboratério de
informatica), tornando os contetdos didaticos mais estruturados e organizados,

utilizando grupos e/ou duplas para sua manipulacao.
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3.3.3 Ferramentas virtuais de apoio ao objeto de ensino aprendizagem

Conforme ressaltam Thompson e Lamshed (2006), o crescimento de
ferramentas gratuitas e livres tem contribuido para que os docentes criem seus
proprios materiais educacionais, mais adequados ao seu contexto escolar.

Dessa forma, o professor deixa de ser somente um consumidor de
conteudos disponibilizados por outros e passa a ser também um produtor, o que
Toffler (2001) chamou de prosumer, ou seja, a juncao de produtor e consumidor
de informacdes.

Conforme aborda Al-Shawkani (2010), a classificacéo de ferramentas de
autoria pode basear-se em diversos aspectos como a complexidade, o custo e o
propdsito. Em relacdo a complexidade, as ferramentas podem variar entre
simples até avancgada.

As simples sdo aquelas que o usuario pode clicar e arrastar elementos e
possui assistentes que auxiliam este usuario. Ja as avancadas sdo aquelas que
necessitam de recursos de programacao para construir um material ou um curso
completo, isto €, exigem um conhecimento técnico.

Quanto ao propésito, é possivel citar ferramentas desenvolvidas
especificamente para a criacdo de cursos. No entanto, ha ferramentas que,
apesar de ndo serem especificas para este fim, também podem ser utilizadas.
Por fim, quanto ao custo, as ferramentas podem ser classificadas como gratuitas
ou comerciais.

A escolha da ferramenta deve, portanto, basear-se nos critérios propostos
por Al-Shawkani (2010) bem como atender a proposta pedagogica que
embasard a criacdo do objeto. Para isso, durante a fase de planejamento, o
professor deve elencar os recursos e estratégias que serdo utilizados. Fenrich
(2005) apresenta algumas estratégias que podem ser utilizadas no planejamento
do OA e na pesquisa de ferramentas de autoria apropriadas:

e Incluir cursos, simulagdes, jogos educativos.

e Incorporar uma grande variedade de tipos de perguntas com opcoes de
verdadeiro ou falso, escolha multipla, resposta curta, associagao, selecao
de imagens ou parte de uma imagem, arrastar e soltar itens, etc.

e Elaborar questbes que permitam julgamento e resposta reflexiva.

e Permitir mais de uma resposta correta.

e Fornecer feedback especifico para cada tipo de resposta.
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e Possibilitar o controle do nimero de tentativas por questdo, entre outros.

Apoiado nas estratégias elencadas por Fenrich (2005), alguns programas,

tanto gratuitos como pagos, podem ser ferramentas de auxilio importante na
elaboracédo de conteudos voltados a sala de aula.

Algumas ferramentas gratuitas que podem ser usadas por professores na
criacdo de objetos de aprendizagem e que permitem a aplicacdo de estratégias
como as mencionadas por Fenrich (2005). S&o elas:

e GIMP — ferramenta para edicdo de imagens e criacdo de animacdes.

e WINK — ferramenta para criagéo de tutoriais.

e Audacity — ferramenta para edi¢do de audio.

¢ Picasa — ferramenta de edicao de video.

e Hot Potatoes — ferramenta de criacdo de exercicios interativos.

e eXelearning — ferramenta que permite a criacao de cursos e a integracao
de diversos recursos, inclusive de recursos criados com as ferramentas
mencionadas anteriormente.

Neste trabalho, duas ferramentas foram escolhidas pois atendem
demandas de apresentacao e avaliacdo do aprendizado. As ferramentas podem
ser utilizadas separadamente, porém, optou-se por usa-las de forma sucessiva,

o GIMP para ensinar e o Hot Potatoes para avaliacdo ou feedback.

3.3.4. Software de ensino aprendizado GIMP

O GNU Image Manipulation Program (GIMP) é uma ferramenta livre de
edicdo de imagens e permite a criacdo de animacdes. A ferramenta € de facil
manipulacdo e oferece varios recursos para edicdo de imagens. A Figura 1
mostra a interface inicial do GIMP.

Conforme apresentado na Figura 1, a interface do GIMP disponibiliza
ferramentas de edicdo, a configuracdo dessas ferramentas, modos de
visualizacao, efeitos, entre outros.

As camadas disponiveis no GIMP permitem a criacdo de animagdes
usando figuras. Para gerar uma animagao, cada camada pode possuir alguma
alteracdo na imagem (se for a mesma imagem) ou outra imagem, e todas as

modificacdes realizadas geram a animacao, que é executada quadro a quadro.
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Figura 1 — Interface inicial do GIMP
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Reategui (2007) destaca que as animacdes podem ter funcoes
semelhantes as de imagens estéticas, podendo ser usadas com funcao
decorativa, representativa, organizacional ou explanatoria.

Para o autor, as animacfes sdo mais adequadas a representacao de
conceitos e/ou elementos dinamicos, onde as mudancas sdo observadas ao
longo do tempo, assumindo, dessa forma, uma funcéo explanatoria.

Neste caso, as animagcfes podem ser usadas para explicar o
funcionamento de um sistema, um objeto, um componente, entre outros, de
modo a facilitar o entendimento sobre um determinado conteudo.

Conforme aborda Tavares (2006), uma animacao interativa representa a
evolugcdo temporal de um modelo da realidade e torna possivel a exibicdo da
evolucdo temporal de objetos abstratos em sua representagcao concreta.

As animacfes também podem ser estrategicamente utilizadas para
chamar a atencdo do aluno para um determinado assunto. O professor deve
atentar para o uso apropriado da animag&o com outros elementos para evitar a
sobrecarga cognitiva, causada pelo excesso de informagdes.

Pensando que desaguamento, secagem, dimensionamento e diSposi¢ao
final de lodos de ETE é um contetdo extenso, a disponibilizacdo em ambiente
virtual através do programa GIMP permite ao aluno a interagcdo com figuras que

exemplifiguem todos os processos de forma mais pratica.
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3.3.5 Software de Ensino Hot Potatoes

O Hot Potatoes € uma ferramenta que oferece varios tipos de exercicios
interativos como a criacdo de textos com lacunas (JCloze), exercicios de
associacao de pares (JMatch), questionario de multipla escolha (JQuiz), palavras
cruzadas (JCross) e exercicios de frases ordenadas (Jmix).

Ainda possibilita a criagdo de uma unidade contendo varios exercicios
(The Masher). Os exercicios criados no Hot Potatoes sdo compativeis com o0s
navegadores Internet Explorer e Firefox e com as plataformas Windows,
Macintosh e Linux.

Todos os exercicios realizados no Hot Potatoes permitem ao professor
fornecer dicas e feedback. De acordo com os eventos de instrucdo de Gagné
(2005), deve-se prover orientacdo durante a aprendizagem (dicas) e a
realimentacéo (feedback) com vistas a reforcar a aprendizagem.

Os exercicios criados nesta ferramenta também podem ser classificados
quanto a interatividade. Com base nos estudos de Sims (1997), podemos
identificar nos exercicios criados por esta ferramenta os seguintes niveis de
interatividade:

e Interatividade objetiva — objetos s&o ativados com 0 uso do mouse ou
outro dispositivo.

¢ Interatividade de suporte — ocorre suporte de desempenho que vao desde
mensagens simples de ajuda a tutoriais para conteidos complexos.

¢ Interatividade reflexiva — possibilidade de gravar as respostas dos alunos

e depois compara-las com as de outros alunos.

Na criacdo das atividades € possivel utilizar videos, imagens e
animacdes, o que permite o uso deste software em diferentes areas de
conhecimento.

A Figura 02 mostra um exemplo de exercicio de um Hot Potatoes em
elaboracao pelo professor.

Percebe-se que o professor, ao montar o exercicio, fornece o feedback ao
aluno através de comentarios sobre as respostas erradas. Quando o aluno
termina de realizar o exercicio, recebe o feedback de erros e acertos, assim

como 0s comentarios postados pelo professor.



Figura 02 — Exemplo de exercicio em elaboracdo
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4. MATERIAL E METODOS

Para a realizacao deste trabalho, usou-se o0 método de pesquisa exploratoria.
Conforme Gil (2007),

“este tipo de pesquisa tem como objetivo proporcionar maior
familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais
explicito ou a construir hipéteses. A grande maioria dessas
pesquisas envolve: (a) levantamento bibliografico; (b)
entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias praticas com
o0 problema pesquisado; e (c) andlise de exemplos que
estimulem a compreensdo. Essas pesquisas podem ser
classificadas como: pesquisa bibliografica e estudo de caso”.

4.1. IDENTIFICACAO DOS TIPOS ESPECIFICOS DE
DESAGUAMENTO, SECAGEM E DISPOSICAO DE LODOS DE
ETE.

Este trabalho desde seu inicio precisou contemplar diferentes etapas de
desenvolvimento, até por falta de informacdes mais detalhadas de todos os
processos de secagem, desaguamento, dimensionamento e disposic¢ao final de
lodo de ETE. Na pesquisa bibliogréafica verificou-se que os assuntos sempre sado
tratados isoladamente, cada qual de maneira segmentada.

Conforme proposto por Gil (2007), a primeira tarefa foi o levantamento de
bibliografia do objeto de estudo. Assim, os livros de METCALF e EDDY, em todas
as suas versoes, Von Sperling, Alem Sobrinho e outros foram de grande valia
para o entendimento inicial do tema. Também estes livros foram fundamentais
para a descricdo dos processos de desaguamento e secagem, listando pros,
contras, 0s processos mais aplicados etc.

Juntamente com os livros dos autores ja citados também foram grandes
fontes de informacg@es trabalhos de conclusédo de cursos, teses e dissertacdes
acerca do tema. Desta forma, foram utilizados trabalhos da Universidade de S&o
Paulo, Universidade Federal de Sao Carlos, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, FATEC de Guaratingueta, Instituto Federal de Sdo Paulo e Rondonia,
Universidade de Brasilia, Instituto Tecnolégico da Aerondautica, Universidade
Federal do Parana, dentre outros.

Tais documentos, teses e dissertacdes, trouxeram grande contribuicdo a
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pesquisa, mesmo gque 0S processos de desaguamento e secagem do lodo de
ETE, em todas elas, sejam tratadas de forma isolada.

Ainda para subsidiar a discusséo sobre desaguamento e secagem, foram
acessados sites de empresas publicas e privadas prestadoras de servicos de
saneamento e que produzissem discussfes técnicas sobre o assunto.

O critério para selecédo destes sitios eram os trabalhos ali publicados, os
autores e a relevancia do tema. Assim, sites como tratamentodeagua.com.br,
sabesp.com.br, caern.rn.gov.br, sanepar.com.br, saae.gov.br, portal de residuos

solidos e outros foram fontes de informagoes.

4.2. PARAMETROS DE DIMENSIONAMENTO DAS UNIDADES DE
DESAGUAMENTO E SECAGEM DE LODO DE ETE E
DISPOSICAO FINAL DOS RESIDUOS

Ainda seguindo o processo de pesquisa exploratoria proposta por Gil
(2007), para o dimensionamento, foram levantados sites de empresas que
comercializam equipamentos de desaguamento e secagem. Para a obtencéo de
dados praticos aplicados no mercado de dimensionamento e disposicao final, foi
feito, via internet, um levantamento das principais empresas brasileiras atuantes
na area.

Assim, chegou-se a&s empresas Grupo Pieralisi, Atlantica Separadores,
Huber Tecnologia, Jiangsu Jiling Techonology, Luschi e DasBrasil Water
Techonology. Todas estas empresas atuam no ramo de solucdes para secagem,
desaguamento, dimensionamento e disposi¢céo de lodo, tanto de ETE quanto de
ETA. O interesse final, no entanto, era sobre os dados de dimensionamento e
disposicao final.

As diferencas pontuais entre as empresas sdo alguns equipamentos
oferecidos e também alguns servicos. A empresa Luschi, por exemplo, oferece
servicos de dragagem maritima, o que as demais empresas ndo oferecem. A
empresa DasBrasil oferece aluguel de todos os equipamentos usados em uma
estacao de tratamento de esgoto, assim como a venda destes equipamentos.

O grupo Pieralisi € especialista na area de decanters. A empresa também
oferece um preparador de polimeros, maquinario utilizado para adensamento do

lodo. Este equipamento, alias, ndo é oferecido pelas demais empresas. A
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empresa Jiangsu Technology é chinesa e tem representante no Brasil. Além das
areas tradicionais de secagem, desaguamento, dimensionamento e disposicao
final, € a Unica que trabalha na area de estufas.

Para a obtencdo de dados sobre disposicéo final, foram de grande valia as
consultas a resolucdo CONAMA 375/2006 e a lei 12.305, que instituiu o Plano

Nacional de Residuos Solidos.

4.3. UTILIZACAO DOS SOFTWARES GIMP E HOT POTATOES
COMO OBJETO DE ENSINO APRENDIZAGEM

Para a exemplificacdo de um objeto de ensino aprendizagem, foram
pesquisados diversos meios utilizados no Brasil e no mundo, bem como as
experiéncias mais exitosas na area.

Como a interatividade e o feedback sdo fundamentais no processo de
ensino aprendizado e devem andar juntos, optou-se pela utilizacdo de dois
objetos combinados: as ferramentas GIMP e Hot Potatoes.

Ambas séo descritas na literatura como as mais simples na utilizacao,
podendo ser aplicadas desde a educacdo basica até o nivel superior. A
ferramenta GIMP disponibiliza imagens interativas aos alunos, de forma que o
contetdo vai sendo repassado através de figuras animadas, em um ambiente
virtual de aprendizado.

JA o Hot Potatoes € um ferramenta de exercicios que podem ser
disponibilizados aos alunos em ambiente virtual préprio. Funciona no objeto de
ensino aprendizagem como feedback do aprendizado e permite ao professor

reavaliar ou ndo seu uso. Ambos sao softwares livres.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os métodos de secagem e
desaguamento de lodo, bem como os parametros de dimensionamento dos
equipamentos que fazem esse servico.

Ainda, serdo vistos exemplos de aplicacdo de Objetos de Ensino
Aprendizagem deste conteudo, através das ferramentas GIMP e Hot Potatoes,

para utilizagdo em sala de aula como refor¢o ao ensino.

5.1 IDENTIFICACAO DOS TIPOS ESPECIFICOS DE DESAGUAMENTO
E SECAGEM DE LODO DE ETE E SEUS PARAMETROS DE
DIMENSIONAMENTO

5.1.1 Centrifugas

De acordo com Wang et al. (2006), a taxa de sedimentacédo dos sélidos
em um liquido pode ser maximizada por meio da substituicAo da forca
gravitacional por uma forca centrifuga. Miki et al. (2006) complementam que a
forca centrifuga se assemelha com o que ocorre em um decantador por
gravidade. No entanto, utiliza uma for¢ca de 500 a 3.000 vezes maior que a forca
de gravidade.

Em relacdo ao seu funcionamento, os soélidos sdo expulsos do eixo de
rotacdo e o liquido é levado em direcdo ao centro da maquina. Para ganhos de
eficiéncia um polimero pode ser utilizado.

Conforme Goncalves et al. (2001), a primeira etapa do processo €
conhecida como clarificacdo, onde as particulas solidas presentes no lodo
sedimentam por gravidade. Na segunda etapa ocorre a compactacao deste lodo
sedimentado, quando este perde agua por acdo prolongada do centrifugador. A
terceira e Ultima etapa € a remocé&o da torta de lodo.

Ainda conforme Gongalves et al. (2001), no Brasil sado utlizadas as
centrifugas de eixo vertical e horizontal. A diferenca entre elas esta no tipo de
alimentacéo, na forca centrifuga aplicada e na forma como o liquido e o sélido

sdo descarregados. Porém, o tipo de centrifuga mais utilizada no Brasil é a de
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eixo horizontal, apresentada na figura 01.

Figura 03 - Centrifuga para desidratacao de lodos

Fonte: Catalogo da Alfa Laval. Acessado em 15/12/2017

Segundo Metcalf e Eddy (1991), as vantagens do uso de centrifugas sao
a aparéncia com melhor acabamento, minima geracdo de odores, tortas
relativamente secas, rapido acionamento e desligamento, facil de instalar e baixa
relacdo de capital de investimento/capacidade.

As desvantagens, segundo 0os mesmos autores sdo o alto consumo de
energia, o desgaste da rosca, que representa um problema potencial de
manutencédo, a necessidade de remocao de areia e possivelmente um triturador
de lodo no sistema de alimentacao e a necessidade de pessoal de manutencéo

qualificado.

5.1.1.1 Parametros de Dimensionamento de Uma Centrifuga

Para dimensionamento de sistemas de desaguamento de lodo utilizando
centrifugas do tipo decanter, a SABESP criou uma norma técnica, NTS
287/2011, com os requisitos técnicos necessarios para projeto, aquisicdo e
instalacéo de sistemas para desaguamento de lodos de estacdes de tratamento
de agua e esgoto sanitario, utilizando centrifuga tipo decanter.

A norma técnica, em seu capitulo 4 trata da compatibilidade com os
demais componentes do sistema, ficando claro que “esta compatibilidade
também implica em atender as especificacdes de capacidade nominal em kg
sélidos secos por hora, captura de sélidos no centrado e teor de sdlidos do lodo
desaguado. O fornecimento dos demais componentes do sistema, se

necessario, devem ser de responsabilidade do fornecedor da centrifuga”.
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Em seu capitulo 5, trata a norma do material a ser processado, ou seja,
diz que a faixa de variacdo de teor de solidos do lodo de entrada determina as
condicBes limites de dimensionamento para uma determinada carga de sélidos
processada, a saber:

- valor minimo de teor de sélidos determina a capacidade hidraulica da
centrifuga, bem como da capacidade maxima da bomba de alimentacéao de lodo;
- valor maximo de teor de sdlidos determina o torque maximo a ser suportado
pela centrifuga.

No item 5.2, a norma determina os requisitos minimos em fun¢éo do indice
de volateis. A Tabela 04 mostra os indices de volateis e teor de soélidos no lodo

desaguado.

Tabela 06 - Indice de volateis e teor de sélidos no lodo desaguado

indice de volateis Teor de soélidos no lodo

SV/ST desaguado

<45% 2 30%
45 a 50% 228%
50 a 55% > 27%
55 a 60% > 25%
60 a 65% > 23%
65 a 70% >21%
70 a 75% > 18%
75 a 80% > 16%

= 80% 2 13%

Fonte: Norma Técnica Sabesp — NTS 287/2011.

No item 6, denominado “informacdes técnicas a serem fornecidas”, a
norma determina o que deve ser apresentado na proposta técnica do fabricante,
a saber:

e descricAo técnica dos equipamentos e de suas caracteristicas
construtivas e operacionais que permita o confronto da proposta com o
solicitado nesta norma;

e teor de solidos do lodo desaguado e captura de sélidos do centrado;

¢ fluxograma basico do processo e de instrumentacao;

e capacidade nominal hidraulica da centrifuga (m3/h);

e capacidade nominal em carga de sélidos da centrifuga (kg/h em base

seca);
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vazdo de agua necessaria para a lavagem da centrifuga apos cada
parada;

vazao maxima (L/h) x altura manométrica (m.c.a.) da bomba de aplicacédo
da solucéo de polimero;

vazdo maxima (L/h) x altura manométrica (m.c.a.) da bomba de
alimentacéo de lodo;

desenho esquematico do sistema completo a ser fornecido, com detalhes
e dimensoes;

lista de materiais empregados na construgao dos principais componentes
do sistema;

cronograma preliminar de fornecimento;

catalogos, desenhos e outras informacdes que auxiliem a analise técnica.

O item 7 trata das caracteristicas do equipamento. Nas caracteristicas

gerais, a horma trata de todas as pecas metalicas da centrifuga em contato com

o lodo de processo, com excecdo das vedacoes e das superficies temperadas,

devendo estas pecas serem, no minimo:

aco inox AISI 304 (aco cromo niquel, possui resisténcia a oxidacéo até

850 graus celsius) para uso geral;

aco inox duplex (resisténcia a tragdo minima de 620 Mpa (Megapascal,
unidade de medida de pressado) e dureza entre 240 e 270 HB (método
Brinell de medicdo da dureza) quando da presenca de areia ou outros
materiais abrasivos e/ou utilizacdo de cloreto férrico no processo de

tratamento de agua.

Ainda nas caracteristicas gerais, alguns elementos estruturais sao

descritos, tais como:

Todos o0s elementos de fixagdo (parafusos, porcas, arruelas,
chumbadores, etc.) devem ser em aco inox AlSI 304.
A base da centrifuga deve apresentar, no minimo, revestimento

anticorrosivo.
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e A centrifuga deve possuir um sistema de amortecimento de vibracao de
modo a reduzir a transmisséo de esforcos da maquina.

¢ Os mancais do tambor e os rolamentos do parafuso condutor devem ser
lubrificados por graxa, além de possuirem dupla vedacéo, a qual deve
assegurar que nao haja contaminagéo externa.

e Vida util minima dos rolamentos - 10.000 horas.

Em relacéo as partes da centrifuga vistas isoladamente, o item 7.3 trata

especificamente do tambor de rotacéo, trazendo especificacdes, tais quais:

1. Deve ser construido em aco inoxidavel, AlSI 304 ou AISI 316. Quando da
presenca de areia ou outros materiais abrasivos e/ou utilizag&o de cloreto
férrico no processo de tratamento de agua, o tambor deve ser em aco inox
duplex (resisténcia a tracdo minima de 620 MPa e dureza entre 240 e 270
HB).

2. Deve possuir cabecotes regulaveis de descarga dos liquidos, permitindo
alterar a altura do liqguido na maquina, otimizando os resultados de
desaguamento do lodo e da clarificacédo do liquido.

3. Para protecdo da descarga dos soélidos do tambor devem ser previstos
elementos de desgaste substituiveis a base de carbeto de tungsténio.

A parte cilindrica do tambor e o cone devem ser dotados de ripas ou
ranhuras do mesmo material do tambor, para formacdo de uma camada de

sélidos e protecdo contra abrasao.

5.1.2 Filtro Prensa de Esteira

O filtro prensa € um dispositivo de desaguamento de lodo largamente
utilizado na Europa. Foi introduzido nos EUA na década de 1970, sendo hoje
também neste pais o0 método de desaguamento mais utilizado devido a sua
eficiéncia em todos os tipos de lodo (METCALF e EDDY, 1991).

O desaguamento por filtro prensa consiste basicamente de quatro
processos: condicionamento quimico por polimeros, drenagem por acado da
gravidade até uma consisténcia nao fluida, zona de baixa pressédo (compressao)
e zona de alta presséao.

Segundo Jordao e Pessba (2009), o condicionamento quimico ocorre com

a adicdo de um polimero para a floculacdo antes de o lodo entrar na maquina.
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Em seguida o lodo é distribuido ao longo da esteira, onde grande parte da
agua é drenada.

Na fase seguinte, a da compresséo, o lodo adensado € introduzido entre
duas esteiras porosas, que se movimentam através de uma série de rolos, entre
0s quais é prensado. A torta de lodo desidratada final € removida das esteiras por
pas raspadoras.

A Figura 04 apresenta um Filtro Prensa de Esteira:

Figura 04 — Filtro Prensa de Esteira

Fonte: (www.vlcind.com.br). Acessado em 15/12/2017

As vantagens do uso deste dispositivo, segundo Jorddo e Pessba (2009),
sdo o desague de lodos com concentragfes variadas de solidos, sendo possivel
com concentragdo de 1% de sélidos, eficiente captura de sélidos de 95 a 99%,
baixo investimento de capital, baixo custo operacional, baixo consumo de
energia, facilidade de manutencédo e operacéo continua.

Ainda segundo os mesmos autores as desvantagens no uso deste
dispositivo séo emisséo de aerossol, elevado nivel de ruido, equipamento aberto,
elevado numero de rolamentos que exigem constante acompanhamento e baixa

eficiéncia na remocgéo de umidade.
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5.1.2.1 Parametros de Dimensionamento de Filtro Prensa de Esteira

O estudo, por parte dos responsaveis por uma ETE, da tecnologia mais
adequada no desaguamento de lodo deve permear o processo de escolha no
geral. Caracteristicas peculiares ao local, como disponibilidade financeira, de
espaco, tecnologia e mao-de-obra devem ser levadas em consideracao para a
aquisicdo da técnica mais adequada.

Quando da escolha do filtro prensa como alternativa de desaguamento
para lodos, deve-se levar em consideracdo que esta tecnologia possui
caracteristicas muito particulares, que podem coloca-la como primeira op¢ao em
utilizac@o nas ETE’s. Alguns parametros, porém, devem ser observados:

e A estrutura devera ser feita de aco inoxidavel ou aco carbono com pintura
anticorrosiva;

e Ofiltro prensa para lodos deve ser dotado de placas em polipropileno com
elementos filtrantes;

e A bomba de lodo presente no filtro prensa para lodos deve ser do tipo
pneumatica de diafragma ou helicoidal e centrifuga multi estagio.

¢ O conjunto hidraulico de fechamento pode ser acionado através de eletro-
bomba e/ou painel elétrico.

Os filtros prensa foram desenvolvidos com o propaésito de filtrar os sélidos
nas estagbes de tratamento de efluentes. O conjunto hidraulico comanda as
placas que prensam esses solidos, transformando-os em “tortas” de lodo de

baixa umidade.

O conjunto de operacéo de um filtro-prensa deve incluir:

e Sistema de recebimento e armazenagem do lodo;

e Sistema de transferéncia do lodo;

e Sistema de preparo e dosagem de produtos quimicos;
e Sistema de condicionamento do lodo;

e Sistema de alimentacao do filtro-prensa;

e Sistema de filtracdo e compresséao do lodo;
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e Sistema de transporte da torta;

e Sistema de lavagem dos tecidos.

5.1.3 Leitos de Secagem

O meio mais utilizado para desidratar o lodo naturalmente é o leito de
secagem (PULKOW e AISSE, 1997). A secagem natural do lodo resulta em uma
torta bastante sélida, com pouco teor de agua. Devido ao tempo prolongado de
exposicdo ao sol, entre 18 e 25 dias, até mesmo uma boa parte de organismos
patdgenos sdo removidos devido ao aguecimento do lodo.

O leito de secagem é um dos meios mais antigos de desaguamento de
lodo, sendo aplicado, em grande parte, em pequenas e médias estacbes de
tratamento de esgoto por sua simplicidade operacional e alta remocdo de
umidade (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994).

Os leitos de secagem foram as primeiras unidades utilizadas para
secagem do lodo. Estas unidades podem ser construidas ao ar livre ou entéo
serem cobertas. Nos EUA cerca de 2/3 das ETE's utilizam leitos de secagem
para desidratacao do lodo de esgoto gerado (CORDEIRO e CAMPOS, 1995).

O funcionamento dos leitos de secagem, basicamente, é dividido em duas
etapas: drenagem da agua por percolacdo e evaporacdo. Nos leitos de secagem
a agua é removida por percolacdo e evaporacao. A taxa de evaporacdo depende
de varios fatores, como clima, carga de solidos aplicada e a prépria natureza do
lodo. Um lodo mais estabilizado, contendo menor fracdo de solidos
biodegradaveis serda desaguado com mais facilidade (VAN HAANDEL e
LETTINGA, 1994).

Os leitos de secagem séao estruturas retangulares de concreto. Nestes
tanques sao incluidos dispositivos que auxiliam a drenagem, tais como a soleira
drenante, camada suporte e sistema de drenagem. Segundo Gongalves et al.
(2001), a soleira drenante permite que o liquido presente no lodo percole por
camadas sucessivas de areia e pedregulho com diferentes granulometrias. A
camada suporte, composta de tijolos ou outros elementos de material resistente
a operacao do lodo seco, possibilita uma melhor distribuicdo do lodo, impede a
colmatacdo e garante a retirada do lodo desaguado sem comprometer as

camadas superficiais.
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Com relacédo ao sistema drenante, sao tubos assentados com juntas
abertas ou perfuradas, colocados no fundo do tanque para recolherem todo o
liquido percolado na soleira drenante. O sistema pode ser instalado fora do
tanque para facilitar a manutengao das canalizagdes, mas, nesse caso, o fundo
do tanque devera ser bastante inclinado para possibilitar o escoamento do
liquido.

De acordo com a secagem do lodo, comecam a aparecer os torrbes de
lodo seco, permitindo ao calor chegar as camadas mais baixas, concluindo o
processo de evaporacdo. Porém, a influéncia das condi¢cbes climaticas é
essencial para o processo. A evaporacao € mais rapida quando a temperatura €
alta, a umidade do ar é baixa e ha vento suficiente para assegurar uma
renovacao adequada do ar acima do leito. Com relacéo a estabilizacao, quanto
mais estavel for o lodo, mais facil serd secar o lodo a uma taxa elevada (VAN
HAANDEL e LETTINGA, 1994).

Na Figura 05 é apresentado um leito de secagem com a formacao de

torrdes, etapa final do processo de desaguamento.

Figura 05 - Leito de secagem com a formacdo de torrdes

Fonte: Sabesp (www.sabesp.com.br). Acessado em 15/12/2017

Segundo Metcalf e Eddy (1991), uma das grandes vantagens do leito de
drenagem convencional é o fato de ser o investimento mais baixo em locais onde

ndo ha restricdo de area. Além disso, requer pouca atencdo do operador, bem
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como pouca qualificacdo, minimo consumo de energia, baixo ou nenhum
consumo de produtos quimicos, pouco sensivel as variacdes na qualidade do
lodo e apresenta a maior concentracdo de solidos comparada aos outros
métodos.

Ainda segundo os autores, uma das principais desvantagens é a
necessidade de areas extensas de implantacdo. Além disso, requer lodo
estabilizado, influéncia significativa do clima no desempenho operacional do
processo, retirada da torta seca € um processo lento e requer muita méao de obra,
risco elevado de liberacdo de odores desagradaveis e proliferacdo de moscas,
risco de contaminacédo do lencol freatico caso o fundo dos leitos e o sistema de
drenagem nédo sejam bem executados.

Além dos leitos de secagem convencionais, ainda existem outros
dispositivos de desaguamento. Porém, por serem mais utilizados no Brasil, este
trabalho falara de mais trés tipos de leitos, tais quais os pavimentados, de
secagem a vacuo e rapidos ou de filtragem rapida. A seguir serdo apresentadas,
em resumo, cada um dos leitos para conhecimento, haja vista no Brasil ser o

leito convencional o mais utilizado.

5.1.3.1 Leitos de Secagem Pavimentados

Os leitos de secagem pavimentados diferem dos leitos convencionais
devido ao material utilizado no revestimento da base do tanque, permitindo o uso
de concreto ou concreto betuminoso, enquanto nos leitos de secagem
convencionais sao utilizados tijolos macicos, (AMUDA et al. 2008).

A utilizacdo de leitos pavimentados apresenta resultados de
desaguamento em curto prazo e sua operagdo é mais econdmica quando
comparado com os leitos de secagem convencionais. I1sso esta relacionado ao
uso de equipamentos mecanicos para a limpeza do lodo, pois com a utilizacdo
desses aparelhos é possivel remover o lodo com maior teor de umidade (WANG
et al., 2006).

Ainda segundo Amuda et al. (2008), os leitos de secagem pavimentados
tém a vantagem de admitir a remoc¢édo do lodo com maior teor de umidade se
comparado ao leito de secagem convencional. Aléem disso, admite equipamentos
mecanicos para a remocao do lodo, exige pouca manutencéo e € uma operacao

mais econbmica comparada aos leitos de secagem.
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Entre as desvantagens, o mesmo autor destaca a menor eficiéncia que os
leitos de secagem convencionais para o desaguamento de lodos digeridos
aerobiamente e a necessidade de uma area maior do que os leitos de secagem
convencionais para uma mesma quantidade de lodo.

Na Figura 06 € apresentado um lodo de leito de secagem pavimentado

sendo recolhido depois de seco.

Figura 06 - Lodo de leito de secagem pavimentado sendo recolhido depois de seco

Fonte: www.sabesp.com.br. Acessado em 10/12/2017

5.1.3.2 Leitos de Secagem a Vacuo

Segundo Turovskiy e Mathai (2006), o leito de secagem a vacuo €
geralmente retangular e possui uma laje de concreto na parte inferior. Uma
camada de agregado contendo varios milimetros de espessura € colocada em
cima da laje, que por sua vez suporta uma cobertura rigida de meios filtrantes de
poros multiplos. A camada de agregado esta ligada a camara a vacuo e também
a uma bomba de vacuo.

Segundo Turovskiy e Mathai (2006), a sequéncia da operagdo se inicia
com o lodo sendo pré-condicionado com polimero. Logo ap6s o lodo é lancado
no leito de secagem a uma taxa de 9,4 L/s, até completar uma profundidade de

75mm. Na sequéncia, o lodo aplicado permanece cerca de uma hora tendo sua
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fase liquida drenada por acdo da gravidade. ApOs este periodo, a bomba de
vacuo é ligada, mantendo-se assim até o lodo apresentar rachaduras. No
processo seguinte o lodo permanece mais dois dias no leito de secagem, sendo,
apos este periodo, removido do leito. Por fim, as superficies das chapas porosas
séo limpas com uma mangueira de alta presséo.

Segundo Metcalf e Eddy (2003), uma vantagem importante deste
dispositivo € o fato de o lodo pode ser removido de forma manual (ancinho) ou
mecéanica. Neste sistema também h& menor interferéncia do clima, e também
necessidade de uma area menor. Além disso, a torta de lodo pode ser facilmente
removida do leito e o tempo de desaguamento € reduzido se comparado ao leito
convencional e ao pavimentado.

Ainda segundo 0s mesmos autores, as desvantagens estdo na
dependéncia de condicionamento quimico, alto consumo de energia elétrica,
maior custo de implantacdo que os outros leitos e sua utilizacao é viavel somente

para pequenas instalacdes.

5.1.3.3 Leitos de Secagem Rapida

O dispositivo leito de secagem rapida centra o processo na utilizacdo de
polimeros de desidratacdo. A agua livre é rapidamente drenada por gravidade e
também por evaporacdo natural. Muito parecido aos leitos de secagem
convencionais, os leitos de secagem rapida se diferem no uso de polimeros de
desidratacdo para otimizac&o do tempo do processo (METCALF e EDDY, 2003).

O leito de secagem rapida € basicamente uma série de tubos colocados
na base do leito para permitir 0 escoamento da agua e a pré-saturacao antes da
aplicacdo do lodo. Os tubos da base séo cobertos com pedras de 20 a 25mm.
Na proxima etapa, uma grade tipo colmeia € colocada, e, para concluir o leito, é
adicionada uma camada de pedra de 10 a 15mm e uma camada de areia
(USEPA, 2006).

Segundo a USEPA (2006), esse processo de desaguamento € baseado
na drenagem por gravidade, com remocao adicional de agua por evaporacao.
As forcas de saturacdo nos leitos de secagem tém a finalidade de expulsar todo
0 ar que ficou preso no interior do meio filtrante, o que permite a uniformidade de
fluxo em toda superficie do leito, promovendo melhor distribuicdo. O dispositivo

de saturacao previne a compactacao do meio filtrante diferente do que ocorre
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nos leitos de secagem convencionais.

Quando o dreno inferior é aberto, um efeito de vacuo ou sifao é criado e,
juntamente com a fissura ou abertura, ocorre a circulacado de ar, aumentando
ainda mais o desaguamento. Cerca de 90% da 4gua escoara em 12 horas devido
ao vacuo, mas continuara a escorrer com o sistema desligado, enquanto o lodo
permanecer no leito. O método pode ser comparado favoravelmente com
sistemas de desaguamento mecanicos, tais como filtros prensas ou centrifugas
(USEPA, 2006).

Ainda segundo a (USEPA, 2006) as vantagens dos leitos de secagem
rapida sdo o menor tempo de operacdo, maior eficiéncia no teor de soélidos e o
baixo custo se comparado aos processos mecanicos.

Ainda segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(USEPA), as desvantagens sdo o consumo de polimeros, o que deixa 0 processo

mais dispendioso e a necessidade de aplicacdo uniforme do lodo.

5.1.3.4 Parametros de Dimensionamento do Leito de Secagem

Os parametros de dimensionamento que devem ser seguidos para a
construcdo de uma unidade de leito de secagem estdo dispostos na NBR
12209/1992, da ABNT, sob o titulo “Projeto de Estacbes de Tratamento de
Esgotos Sanitarios”.

A norma afere todos os pré-requisitos para a constru¢do de uma unidade
de tratamento de esgotos, incluindo os tratamentos fisicos e quimicos. Em seu
item 7.6 a norma tras os parametros que tratam da desidratacéo do lodo, sendo
o leito de secagem o Unico comtemplado. A seguir, serdo descritos e discutidos
todos os pontos que integram o documento.

A desidratacdo do lodo pode ser realizada por processos naturais ou
artificiais. Esta norma abrange apenas o processo natural de leito de secagem.

NBR 12209/1992: Leito de secagem deve ser empregado apenas para
lodo estabilizado.

Por se tratar de meio de secagem natural, o lodo deve passar por um pré-
tratamento, sendo estabilizado, ou seja, tendo reduzida a sua quantidade de
patogenos, além da eliminacdo de maus odores e inibicdo, reducdo ou
eliminagdo do potencial de putrefagdo. Segundo VAN HAANDEL e LETTINGA,
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(1994), um lodo mais estabilizado, contendo menor fragdo de solidos
biodegradaveis sera desaguado com mais facilidade

A areatotal de leito de secagem deve ser subdividida em pelo menos duas
camaras. A distancia maxima de transporte manual do lodo seco no interior do
leito de secagem né&o deve superar 10 m.

A éarea de leito de secagem deve ser calculada a partir de:

a) producao de lodo;

b) teor de sdlidos no lodo aplicado;

c) periodo de secagem para obtencado do teor de sélidos desejado;
d) altura de lodo sobre o leito de secagem.

O periodo de secagem para obtencdo de teor de soélidos desejado é
importante parametro no célculo do leito de secagem. Isso porque tempos muito
longos de permanéncia do lodo no leito obrigam a ETE a ter mais leitos &
disposicéo. Isso significa mais espaco para a construcdo dos mesmos, 0 que
pode ser colocado como um dos grandes limitadores do projeto, especialmente
em grandes cidades com grande producao de lodo.

Outro ponto importante que precisa ser destacado diz respeito a
profundidade do leito, que geralmente é de 0,75cm, para que o calor do sol possa
entrar pela massa de lodo evaporando-a, na medida do possivel, de maneira
mais regular. A baixa profundidade para grandes quantidades de lodo também
leva a busca de mais espacos livres para a construcéo de leitos.

A descarga de lodo no leito de secagem néao deve exceder a carga de
sélidos em suspenséo totais de 15 kg/m2 de area de secagem, em cada ciclo de
operacao.

O valor de 15 kg/m?2 SST visa garantir a uniformidade da evaporacao e
também da percolacdo dos liquidos, haja vista a baixa profundidade do leito.
Sendo superado este valor, pode ocorrer de a massa de lodo néo atingir o teor
de sélidos desejado.

O fundo do leito de secagem deve promover a remoc¢do do liquido
intersticial, através de material drenante constituido por:

a) uma camada de areia com espessura de 7,5 cm a 15 cm, com diametro efetivo
de 0,3 mm a 1,2 mm e coeficiente de uniformidade igual ou inferior a 5;
b) sob a camada de areia, trés camadas de brita, sendo a inferior de pedra de

mao ou brita 4 (camada suporte), a intermediaria de brita 3 e 4 com espessura



48

de 20 cm a 30 cm e a superior de brita 1 e 2 com espessura de 10 cm a 15 cm;
nao deve ser permitido o emprego de mantas geotéxteis;

c) sobre a camada de areia devem ser colocados tijolos recozidos ou outros
elementos de material resistente a operacdo de remocdo do lodo seco, com
juntas de 2 cm a 3 cm tomadas com areia da mesma granulometria da usada na
camada de areia; a area total de drenagem, assim formada, néo deve ser inferior
a 15% da area total do leito de secagem;

d) o fundo do leito de secagem deve ser plano e impermeavel, com inclinagédo
minima de 1% no sentido de um coletor principal de escoamento do liquido
drenado. Alternativamente pode ter tubos drenos ou material similar de diametro
minimo de 100 mm, dispostos na camada suporte e distantes entre si ndo mais
gue 3,00 m.

O item 7.6.6 traz as instrugbes para garantir um dos dois pilares da
utilizacao dos leitos de secagem: a percolacdo da agua. Os leitos de secagem
sdo estruturas que trabalham como percolacdo e evaporacdo. As condicdes
climaticas, chamadas de fatores incontrolaveis, sao responsaveis pela
evaporacao. A percolacao, sim, € um processo controlado no projeto e muito
importante para a obtencao do teor de sélidos desejado.

O dispositivo de entrada do lodo no leito de secagem deve permitir
descarga em queda livre sobre placa de protecdo da superficie da camada de
areia.

Dispositivo da norma que alerta para uma possivel deformidade na
camada de areia por impacto do lancamento do lodo de esgoto. A camada de
areia é importante material constituinte do processo de percolacdo e sua
integridade ajuda a permitir o sucesso da operagao.

A altura livre das paredes do leito de secagem, acima da camada de areia,
deve serde 0,5ma 1,0 m.

Norma que se refere a profundidade do leito, sendo esta baixa para
garantir que o calor do sol possa chegar as partes mais baixas e garantir
uniformidade no processo de evaporacao.

No caso de emprego de processos mecanizados de desidratacéao do lodo,
o liquido separado deve retornar ao processo de tratamento da fase liquida, em
cujo dimensionamento deve ser considerada a carga correspondente.

Como o lodo do leito de secagem foi previamente estabilizado, seus

parametros de patdgenos sdo baixos ou inexistentes. Assim, o liquido que
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percola através do leito de secagem pode ser jogado no corpo hidrico, enquanto
gque a massa de lodo seco é disposta em aterros sanitarios. Nos processos
mecanicos nao ha estabilizacdo prévia, o que faz com que o liquido resultante

tenha que passar pela ETE para ser desinfectado.

5.1.4 Secagem por Bags

Os bags para desaguamento de lodo sdo utilizados nas mais variadas
areas, desde saneamento até mineracdo (METCALF e EDDY, 2003). No caso
do saneamento, permite o descarte do lodo proveniente das ETEs ou
ETAs dentro do TSS (Teor de Sdlidos em suspensdo) ou SST (Sélidos
Suspensos Totais) da legislacao de descarte.

O bag para desaguamento de lodo tem um baixo custo de implementacéo
e viabiliza o transporte do material solido sem a interferéncia do peso do liquido
que chega a compor 95% do lodo. Tais caracteristicas fazem com que o bag
para desaguamento de lodo seja utilizado em muitos paises, tendo este varias
aplicacfes possiveis.

Segundo Metcalf e Eddy (2003), existem dois tipos de bag para
desaguamento de lodo:

- Vertical, que necessita de uma estrutura de apoio para se manter na posicao
de desague. Este bag possue como vantagem o espaco ocupado reduzido,
sdo modulares, podem ser transportados facilmente por empilhadeiras ou outro
tipo de veiculo de movimentacdo de cargas e sdo mais leves; quanto
as desvantagens necessitam de empilhadeira ou munk para fazer a troca do
geotéxtil por um novo e exige manutencao continua;

- Horizontal, quando o bag é instalado sobre uma superficie preparada para
permitir o percolamento do liquido efluente. Possuem como vantagens o
atendimento a altos volumes de efluentes e podem ser usados para reforco de
estruturas costeiras apds o seu volume maximo ser preenchido. Além disso,
apresentam menor custo para grandes aplicacbes. Entre as desvantagens,
devido ao seu peso e tamanho, néo é possivel realizar o transporte ou icamento,
sendo necessario que o bag seja enterrado apds o desaguamento. Também é
necessario um leito de percolacdo preparado para receber o bag para
desaguamento de lodo.

A Figura 07 apresenta um bag de desague vertical.
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Figura 07 — Bag de desague vertical

Fonte: www.dasbrasil.com.br. Acessado em 15/12/2017

A Figura 08 apresenta um bag de desague horizontal.

Figura 08 — Bag de desague horizontal

Fonte: www.dasbrasil.com.br. Acessado em 15/12/2017

5.1.4.1 Pardmetros de Dimensionamento para Implementacao de Bags na

Secagem//Desaguamento de Lodo

Por se tratar de grandes estruturas, os bags ou mantas Geotéxteis, em
uma estagéo de tratamento de esgoto, devem ser posicionados lado a lado em
estruturas construidas para esse fim. Sistemas de conducao do lodo hidratado,

porém ja condicionado com polimeros para coagulacdo, que facilitam a
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drenagem do liquido e a retencdo do solido, séo ligados as entradas dos bags,
abastecendo-os.

As estruturas que recebem os bags, como parametro para evitar possivel
escoamento do liquido drenado para o lencol freatico exigem preparagéo prévia
do terreno para instalacdo, para que nao seja comprometida a drenagem do lodo
gquando acondicionado no mesmo. A terraplenagem usualmente € feita
mantendo inclinacdo do terreno de 1%. Apds acerto, o0 terreno necessita ser
impermeabilizado com lona pléstica de polietileno. Em cima da lona plastica é
colocado 0,15 m de brita 2, mantendo a brita em nivel.

O projeto executivo deve indicar critérios de recebimento, de aceitacdo do
produto, de estocagem e de preparacao da superficie que recebera a bolsa ou o
tubo. Tais cuidados devem ser tomados para garantir a estabilidade do sistema
durante o enchimento e o desaguamento. Ao mesmo tempo, devem ser definidos
em projeto o tratamento do material retido, o método de enchimento, o controle
do efluente e seu eventual tratamento, bem como as praticas de monitoramento
ao longo do tempo.

Na hora de selecionar um fornecedor de geossintético para esses
sistemas, a principal decisdo a tomar é em relacdo a qualidade da matéria-prima
e do sistema de costura empregado. Fatores como a estrutura do proprio
geotéxtil (espessura, tipo e dimensdo dos poros) podem alterar o processo de
filtrac&o.

A qualidade da costura em sistemas submetidos a elevados esforgos de
tracdo € um dos fatores limitantes no processo. Para a escolha do produto, séo
fundamentais o correto dimensionamento das solicitagcdes de tracdo e uma
especificacdo de projeto bem elaborada, indicando todas as solicitagcdes
previstas e tempos de atuagdo, bem como os fatores de reducao desejados.

Como forma de preparo prévio do terreno, também séo acopladas as
canaletas de drenagem do desague.

A figura 08 apresenta a disposicdo dos bags, assim como a estrutura de
bombeamento do lodo.

Ainda neste tipo de drenagem, uma das grandes vantagens é o fato de
que, apods cheios, os bag’s devem ser enviados a aterros sanitarios para serem
enterrados. Embora ndo tenha grande quantidade de agua, estes bag’s séo

muito pesados. Isso porque sdo estruturas enormes, com grande capacidade de
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desague, e, consequentemente, com grande capacidade de armazenamento de

lodo sélido.

Figura 09 — Bag’s dispostos em estacao de tratamento de esgoto

Fonte: www.soludraga.com.br/bag-desidratador-lodo. Acessado em 12/01/2018

Caso a empresa nao disponha de recurso financeiro no momento para
fazer o transporte até o aterro, pode postergar o processo. Isso porque 0s bag’s
sédo estruturas que armazenam o material sem perigo de estourar, vazar,

proliferar moscas ou roedores, mantendo sua integridade fisica por mais tempo.

5.1.5 Uso de Estufas no Leito de Secagem

O sistema de secagem natural por meio de leitos de secagem é
influenciado por dois processos fisicos diferentes, a evaporacéo e a drenagem,
extremamente afetadas pelo clima e pela estacdo do ano. O processo pode ser
controlado com o objetivo de maximizar a velocidade de secagem por meio de
praticas como cobertura do leito, injecdo de calor no sistema, elevacao da
temperatura e renovacdo do ar (Umido por seco), movimentacdo do ar e
exposicao da superficie mais umida (fundo) por meio do revolvimento.

Segundo Van Haandel & Lettinga (1994) o leito de secagem por estufas
plasticas é mais difundido na Europa e EUA. Nesses locais, a temperatura média
€ significativamente menor e a umidade relativa média € maior que as
observadas em nossas condi¢fes tropicais. Assim, 0 uso de estufas plasticas
pode ser uma solugéo pratica e viavel tanto em climas mais quentes quanto em
subtropicais como no sul do Brasil.

Ainda segundo Van Haandel & Lettinga (1994), a cobertura do leito por
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estufas plasticas serve também para prote¢cdo contra chuva e as geadas
ocorridas em climas frios. Ao cobrir o leito de secagem abre-se a possibilidade
de usar a energia solar para aquecer o lodo durante a secagem, reduzindo,
dessa maneira, a concentragdo de bactérias patogénicas. Esta “pasteurizacéo
solar” se torna particularmente importante se o lodo seco for utilizado na

agricultura. A Figura 10 mostra uma estufa de secagem de lodo de ETE.

Figura 10 — Estufa de secagem de lodo de ETE

Fonte: Sabesp. (www.sabesp.com.br) Acessado em 10/01/2018

5.1.5.1. Parametros de Dimensionamento de Estufa

O lodo de ETE, apés os devidos tratamentos, pode ser utilizado como
insumo agricola para o cultivo de certas culturas. Apés o monitoramento do
desaguamento e higienizagao do lodo em leito de secagem, inicia-se a aplicacéo
desse composto em culturas recomendadas pela Resolucdo CONAMA
375/2006, com utilizacdo de cal virgem e analises do solo, para definicdo da
guantidade de lodo a ser aplicada em cada area.

Ressalta-se que a Resolucéo restringe o uso do lodo como adubo para

hortalicas e culturas que fiquem diretamente em contato com o solo, mas permite
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a adubacdo de culturas como: mamao, café, goiaba, abacaxi, banana, eucalipto,
acai, seringueira, palmeira real, milho e cana-de-acucar.

A utilizacdo do lodo de esgoto como adubo apresenta beneficios, uma vez
que restringe a utilizacdo de fertilizantes quimicos potencialmente toxicos ao
meio ambiente e aos seres humanos, além de apresentar ganhos para o
agricultor.

Segundo a resolucdo CONAMA 375/2006, € necessaria a construcao de
um leito de secagem para desague do lodo. Todo o leito apresenta cobertura de
lona pléstica, com o objetivo de evitar a entrada da agua da chuva no lodo
disposto em seu interior, desse modo, a cobertura visa reduzir a umidade no
interior da estufa e aumentar a temperatura para otimizacdo do desaguamento
realizado.

Vale ressaltar que o leito de secagem precisa ser construido atendendo
0s requisitos da NBR 12209/1992 voltada a projetos de estacdes de tratamento
de esgoto e demais estruturas, assim como todos os procedimentos aplicados
na pesquisa seguem as orientacdes da Resolucdo CONAMA 375/2006, que
define critérios e procedimentos para o uso agricola do lodo gerado nas estacdes
de tratamento de esgoto e seus produtos derivados.

Seguindo orientacdes da Resolucédo, 0 monitoramento segue quatro itens
principais necessarios para garantir o enquadramento dos parametros e a
seguranca na utilizacdo do biossélido. Desde modo sdo monitorados: agentes
patoldgicos, como bactérias, ovos de helmintos e coliformes termotolerantes,
substancias inorganicas como metais pesados que possam apresentar algum
risco de contaminacao para o solo em que o lodo sera aplicado; estabilidade do
composto, analisando a relacdo entre sélidos volateis e soélidos totais que
passam pelo tratamento; e finalmente o potencial agronémico do biossélido
formado, com quantificacdo de parametros como fésforo e nitrogénio que

apresentam grande relevancia para uso na agricultura, entre outros.
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5.2 APLICACOES EXISTENTES NO BRASIL PARA SISTEMAS DE
DESAGUAMENTO DE LODO DE ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTO

Como o lodo é constituido em grande parte por 4gua, a melhor forma de
reduzir seu volume é a desidratacdo. Certamente a relacdo custo/ beneficio é o
gue vai nortear a decisdo por uma ou outra solucao.

Em artigo na Revista TAE de dezembro de 2014, profissionais da empresa
Huber do Brasil citam que € possivel reduzir 1000 kg iniciais de lodo, com 4% de
teor de solidos, para cerca de 160 kg por meio de desaguamento mecanico ou
tubos de geotéxteis, que promovem o aumento do teor de soélidos para 25%.
Uma etapa posterior, a secagem térmica, reduziria ainda o volume, para apenas
44 kg, a um custo mais elevado.

Ainda segundo o mesmo artigo, 0s equipamentos mais vendidos para o
desaguamento de lodo no Brasil ainda sao os filtros-prensa, principalmente para
pequenas estacdes. Porém, vem crescendo de forma significativa a procura
pelas centrifugas decanters, que oferecem vantagens como a menor area
ocupada e o funcionamento continuo, ao contrario do processo em batelada dos
filtros-prensa.

O secador térmico, apesar do elevado custo de aquisicdo, tem a vantagem
da possibilidade de alimentacéo pelo proprio biogas do processo ou integracao
com cogeracao.

Metcalf e Eddy (2003) comentam que até os anos de 2000, com alguma
area ainda disponivel, os leitos de secagem naturais eram os mais utilizados nas
estacbes de tratamento do Brasil. Porém, a secagem por leito natural, além de
apresentar baixa eficiéncia na remocdo de solidos, ainda apresenta Vvarios
inconvenientes, como a dependéncia do clima, possivel proliferacdo de odores
por conta de chuvas, riscos de contaminacéo ao lencol freatico, necessidade de
estabilizacao prévia do lodo e elevada mao de obra para a remoc¢éo do material
seco.

Devido ao alto grau de eficiéncia (obtencédo de umidade residual de 10%
a 15%), a secagem mecanica resolve problemas como a limitacédo de locais de
disposicéo final e os altos custos de descarte. Uma outra tecnologia que esta
conquistando as industrias e companhias de saneamento pela economia e

simplicidade de operagéo € a contencdo, desaguamento e tratamento dos lodos
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em tubos de geotéxteis. O resultado € um teor de soélidos de 25% a 35% e
reducado do volume total de até 90%, (VON SPERLING, 2001).

Antes do processo de secagem ser iniciado alguns lodos precisam passar
por uma etapa anterior de coagulagéo, denominada condicionamento e que pode
utilizar meios quimicos (como sulfato de aluminio, cloreto férrico, sulfato ferroso
ou férrico e cal virgem) ou fisicos (aguecimento). Segundo Von Sperling (2001)
neste processo ha uma coagulacédo seguida de floculagdo em que ocorre uma
desestabilizacdo das particulas para uma posterior aglomeragédo auxiliando no
aumento da concentracdo de solidos totais.

Diversos métodos podem ser usados para a desidratacdo natural ou
mecanica. Estes incluem leitos de secagem, lagoas de lodos, centrifugas,
prensas desaguadoras e filtros prensas. A escolha depende de fatores como a
area disponivel, o custo atual de disposicao, legislacdo vigente, tipo e volume
produzido, bem como as exigéncias de qualidade do lodo seco. Conforme
explica André Dias, engenheiro de vendas-meio ambiente da GEA Westfalia
Separator Brasil, “atualmente nos grandes centros urbanos, ha um elevado
namero de habitantes e uma grande quantidade de industrias. A area ocupada
pelo processo de desidratacdo e o controle sobre o processo (evitando a
producéo de odores e com capacidade de desidratacéo constante) sao decisivos
para a escolha”.

Com este cenario, a opcao tem sido por sistemas compactos de secagem
de lodo, como as centrifugas, que contam com alto grau de automacéo e
controle, que permitem uma operacao confiavel, continua, e dispensa por longos
periodos a utilizacdo de mao de obra.

Uma pesquisa em sites de autarquias estaduais de tratamento de esgoto
como SABESP, SANEPAR e outros demonstra, porém, que os meios de

secagem mais empregados sdo os descritos a seguir.

5.2.1. Utilizac&o de Leitos de Secagem

S&o mais utilizados nas estacdes de tratamento no Norte e Nordeste do
Brasil. Segundo o Instituto Trata Brasil, os estados destas duas regides sao 0s
menos atendidos por redes de coleta e tratamento de esgotos, sendo que em
média, apenas 24,5% do esgoto € tratado. Nestes termos, a geracdo de lodo

ainda é baixa, o que facilita o uso de tecnologias ainda rudimentares como 0s
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leitos de secagem. Segundo o Instituto Trata Brasil, em algumas cidades dos
estados de Alagoas, Rio Grande do Norte, Piaui e Maranhdo os leitos de
secagem sdo a unica forma de secagem do lodo. Nos estados do Norte a
situacdo é parecida, sendo que a diferenca esta no volume de tratamento de
esgoto, de apenas 16,42%. Ainda em estados do Nordeste, Salvador lanca o
esgoto tratado no oceano através de dois emissarios submarinos.
- DIFICULDADES DE IMPLEMENTACAO: o uso de leitos de secagem
esta condicionado a area disponivel, algo cada vez mais raro nos grandes
centros urbanos brasileiros. Este processo de secagem vem, aos poucos,
sendo substituido justamente por maquinas mais compactas, que
demandam pouca area. Em cidades do interior, geralmente com mais

espaco disponivel, os leitos de secagem sdo mais comuns.

5.2.2. Utilizacdo de Filtros Prensa de Esteira

Segundo a revista especializada em solu¢des ambientais Hydro, os filtros
prensa sao hoje o método de secagem mais vendido do Brasil. Utilizado em larga
escala nas regides de Sao Paulo (SABESP), Minas Gerais (COPASA) e Parana
(SANEPAR) os filtros prensa aumentaram significativamente sua participacéo
nas estacdes de tratamento por ocuparem pouco espaco, sendo, inclusive,
acoplados as estacdes de tratamento. As autarquias acima foram citadas por
prestarem informacgdes de secagem em seus sites.

- DIFICULDADES DE IMPLEMENTACAO: Por serem equipamentos

pesados, exigem estrutura de fixacdo, opera em batelada, obrigando o

acompanhamento de um operador. Por apresentar alto custo de

aquisicdo, montagem e manutenc¢ao, sua implementacéo € mais lenta.

5.2.3. Utilizacdo de Mantas Geotéxteis e Secagem Térmica

Estes dois processos ainda néo sao utilizados em grande escala por
motivos econdmicos, jA que exigem um alto valor de aquisicdo. No caso da
manta geotéxtil, esta quando usada na vertical, permite a sua reutilizac&o por no
maximo vinte vezes, podendo seu comprimento variar de dois a noventa metros.

No caso das mantas geotéxteis horizontais, o peso e o tamanho dificultam

sua mobilidade, embora tenham capacidade de processar até 880 m3 de
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efluente. A secagem térmica, como processo complementar, é a que demanda
mais investimento, mas também € a que apresenta maior eficiéncia de reducao
de volume. Como a area disponivel nas estacfes de tratamento tende a diminuir,
nos proximos anos a tendéncia é o aumento significativo do uso desta tecnologia.
- DIFICULDADES DE IMPLEMENTA(}AO: As mantas geotéxteis
apresentam um alto custo de aquisi¢cdo, embora tenham capacidade de
receber e desumidificar qualquer tipo de lodo. E s6 podem ser utilizadas
uma vez. No caso das mantas verticais, mesmo seu uso podendo chegar
a vinte vezes, o custo permanece alto. No caso da secagem térmica, o
alto custo também é um fator de dificuldade, tanto da aquisicdo como no

custo operacional.

5.3. DISPOSICAO FINAL DE LODOS DE ETE’S.

Segundo a Politica Nacional de Residuos Sélidos, Lei 12.305/2010, em
seu Art. 3° Inciso VIl a Disposicdo Final Ambientalmente Adequada é definida
como a “distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros, observando normas
operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a
seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos”.

As formas mais conhecidas de disposicao final de residuos séo o Aterro
Sanitario, Aterro Controlado e Lix&o a céu aberto. No Brasil a Unica forma ainda
permitida por Lei é o Aterro Sanitéario.

Na legislacao brasileira a Disposi¢éo Final Ambientalmente Adequada de
Rejeitos deve ser feita somente para os residuos que comprovadamente nao sao
mais passiveis de alguma forma de tratamento, seja qual for a forma, ou seja,

somente para os rejeitos. A Lei 12.305/2010 o seu Art. 9° diz que:

“na gestdo e gerenciamento de residuos sélidos, deve
ser observada a seguinte ordem de prioridade: néo
geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento
dos residuos solidos e disposicao final ambientalmente
adequada dos rejeitos”.

Fazer a disposicao final de rejeitos requer uma completa neutralidade com

0 meio ambiente. Isso significa n&o poluir ou alterar o meio onde tais solugdes


http://www.portalresiduossolidos.com/nao-geracao-de-residuos-solidos/
http://www.portalresiduossolidos.com/nao-geracao-de-residuos-solidos/
http://www.portalresiduossolidos.com/reducao-na-geracao-de-residuos-solidos/
http://www.portalresiduossolidos.com/reutilizacao-de-residuos-solidos/
http://www.portalresiduossolidos.com/a-reciclagem/
http://www.portalresiduossolidos.com/tratamento-de-residuos-solidos/
http://www.portalresiduossolidos.com/tratamento-de-residuos-solidos/
http://www.portalresiduossolidos.com/disposicao-final-ambientalmente-adequada-de-residuos-solidos/
http://www.portalresiduossolidos.com/disposicao-final-ambientalmente-adequada-de-residuos-solidos/
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forem construidas. As principais formas de poluicdo sdo a contaminagéo do solo,
da agua e do ar. As consequéncias dessa poluicdo sao a proliferacéo de doencas
decorrentes de pragas de ratos, insetos e animais que vivem dos rejeitos assim
como doencas ocasionadas pela poluicdo das aguas.

O aterro sanitario é a maneira considerada ambientalmente correta para
a eliminacdo dos rejeitos, ou seja, uma operacado que nao visa, como fim, sua
valorizacdo. Ja a utilizacdo do residuo como combustivel para a producao de
energia, a compostagem e a reciclagem séo operacoes de valorizacao, ou seja,
operacodes cujo resultado principal seja sua transformacéo, de modo a servir a
um fim atil (SILVA FILHO & SOLER, 2013).

E preciso destacar a diferenca entre destinacdo e disposicéo finais
ambientalmente adequadas. A primeira refere-se a residuos sélidos que
possuem potencial de aproveitamento energético ou de tratamento, enquanto a
segunda disp&e sobre rejeitos que ndo apresentam outra possibilidade que néo
a disposicéo final ambientalmente adequada.

Dada a diferenca entre os processos, cabe ressaltar que os Planos
Municipais, Estaduais e Microrregionais de Gestdo Integrada de Residuos
Solidos devem manifestar-se pela redugcdo da geracdo e também pelo
aproveitamento do que é gerado, aproximando a populacdo e empresas dos
conceitos de reutilizacdo e reaproveitamento.

A Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais — ABRELPE, em estudo de junho de 2015 chamado “Estimativas dos
Custos Para Viabilizar a Universalizacdo da Destinacdo Adequada de Residuos
Solidos no Brasil’, apresenta as principais tecnologias existentes para
valorizacdo e tratamento de residuos sélidos urbanos, em cumprimento aquilo
que determina a PNRS.

Dentre as tecnologias que podem ser incluidas no gerenciamento dos
RSU no Brasil, tem-se a compostagem, recuperacdo energética e disposi¢ao
final em aterros sanitarios.

Compostagem: A Politica Nacional dos Residuos Solidos prevé, em seu
artigo 36, inciso V, que o titular dos servigos publicos de limpeza urbana e de
manejo de residuos solidos deve implantar sistema de compostagem para
residuos solidos urbanos, além de articular com os agentes econdmicos e sociais
formas de utilizacdo do composto produzido. A compostagem é um processo

biolégico de decomposicdo aerdbia da matéria organica contida em residuos de
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origem animal ou vegetal. Esse processo gera, como principal resultado, um

produto que pode ser aplicado no solo para melhorar suas caracteristicas de

produtividade, sem ocasionar riscos ao meio ambiente. Na compostagem,

microrganismos sao responsaveis, num primeiro momento, por transformacdes

quimicas na massa de residuos, e, num segundo momento, pela humificagéo. O

composto resultante, o humus, pode ser utilizado como fertilizante (tanto para a

agricultura quanto para areas verdes urbanas) apresentando, portanto, valor

econdmico.

O Quadro 02 mostra as vantagens e desvantagens do sistema de

compostagem:

Quadro 02 — Vantagens e Desvantagens da Compostagem

organica do rejeito a ser
enviado ao aterro,
minimizando os volumes a
serem dispostos.

Tecnologia conhecida e
de facil implantacéo

Viabilidade comercial para
venda do composto
gerado.

Tecnologia Vantagens Desvantagens
Baixa complexidade na Necessidade de
obtencao da licenga investimentos em
ambiental. mecanismos de mitigagédo
dos odores e efluentes
gerados no processo.
Facilidade de Requer pré-selecéo da
monitoramento matéria organica na fonte.
Compostagem Diminuicdo da carga

Necessidade de
desenvolvimento de
mercado consumidor do
composto gerado no
processo.

Fonte: www.abrelpe.com.br. Acessado em 02/03/2018

Recuperacédo Energética: O tratamento dos Residuos Sélidos Urbanos

por processos de recuperacdo energética € aceito pela legislacdo brasileira,

sendo previsto na Lei Federal n° 12.305/2010, em seu art. 9°, 81°, conforme

segue:

“Poderao ser utilizadas tecnologias visando a
recuperacdo energética dos residuos sélidos urbanos,
desde que tenha sido comprovada sua viabilidade
técnica ambiental e com a implantacao de programa de
monitoramento de emisséo de gases toxicos aprovados

pelo érgdo ambiental.”
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Os principais produtos energéticos que podem ser obtidos através do
aproveitamento dos RSU séo: o biogas (gerado em aterros sanitarios ou na
digestdo anaerdbia); a eletricidade (gerada a partir do biogas ou do tratamento
térmico); e o calor (produzido juntamente com a eletricidade, em processo de
cogeracao). Além da geracdo de energia, que pode ser comercializada, o
tratamento com recuperacao energeética traz outra vantagem, que é a reducao
do volume de rejeitos a serem encaminhados para disposicao final, contribuindo
para a diminuicdo de &rea necessaria para aterros sanitarios, bem como o
prolongamento de sua vida util.

Disposicdo Final em Aterros Sanitarios: Os aterros sanitarios,
conforme visto anteriormente, sdo considerados pela Politica Nacional de
Residuos Sélidos como a forma de disposicéo final ambientalmente adequada
dos rejeitos. A aprovacdo do marco regulatorio para o setor de residuos, na
forma da PNRS, reforca a tendéncia de eliminacdo dos lixdes e aterros
controlados existentes e a implantacéo de aterros sanitarios. O aterro sanitario
€ a forma correta de dispor os rejeitos no solo. O projeto de engenharia é
baseado em critérios e normas operacionais especificas: os residuos dispostos
sao cobertos com material inerte, com o objetivo de controlar a entrada de ar e
agua, controlar a saida de gas do aterro, reduzir o odor e de outros
inconvenientes e facilitar a recomposi¢cdo da paisagem, dentre outros fatores
(CATAPRETA, 2008).

Quando h& a necessidade de uma nova area para depoésito de residuos
sélidos, uma série de critérios deve ser considerada para a implantacdo desta
instalacdo. A decisdo pode ser auxiliada por meio de modelagem e deve levar
em consideracdo tanto a eficiéncia ecoldgica quanto a econdmica. Para tal,
devem ser analisados o0s custos de distribuicho e de transporte, as
externalidades negativas e controle de poluicdo, tendo como objetivos a
preservacao do meio ambiente, a minimizacao de custos e geracao de padrées
de distribuicdo dos residuos (GANDELINI, 2002).

Devido a crescente urbanizacdo, as areas ambiental e economicamente
adequadas para disposicdo final dos RSU tornam-se cada vez menos
disponiveis. Isso porque para dispor residuos no solo, deve-se levar em
consideracdo uma série de fatores sobre o local, tais como a topografia, as

caracteristicas do solo, os corpos d’agua e a distancia do centro gerador. Devido
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as caracteristicas necessarias para a area da disposicdo final e aos impactos

que ela recebera, nao é simples determina-la e encontra-la (SOUSA, 2012).

5.3.1. Tipos de Disposicéo Final de Lodo de ETE

Como em toda operacao logistica, 0os custos com transporte tém grande
influéncia sobre os custos totais da operagao de disposi¢céo de lodo proveniente
de ETE. No caso do lodo, os custos com movimentacdo e transporte estao
diretamente ligados ao seu teor de umidade. A reducédo de 98% para 85% do
teor de umidade do lodo reduz o volume de carga a ser transportada a apenas
13% do volume original (VON SPERLING, 2001).

O custo de transporte € um importante parametro para a viabilidade
econbmica do uso agricola do lodo de esgoto. Quanto maior o volume
transportado por viagem, menor o0 custo unitario de transporte.

Antes de ser enviado ao destino final, o lodo tem que ser transportado
dentro da prépria estacdo de tratamento de esgoto (ETE). Segundo Von Sperling
(2001), para essa movimentagdo, geralmente, s&o utilizadas esteiras
transportadoras ou cagambas do tipo Brook com capacidade média de 5m3 cada,
acopladas a caminhfes com dispositivos hidraulicos de carga e descarga. A

Figura 10 mostra uma cagamba do tipo Brook.

Figura 11 — Cagamba do tipo Brook sendo icada por guincho carregada em ETE

Fonte: http://agencia.sorocaba.sp.gov.br/. Acessado em 18/01/2018
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O carregamento de caminhdes pode ser realizado com pas carregadeiras
de rodas ou retroescavadeiras e devem possuir carrocerias totalmente vedadas,
serem equipados com sistema de trava que impeca a abertura da tampa traseira,
possuir lona plastica para cobertura, cone de sinalizagdo, p4 ou enxada e luvas
de latex.

Além de respeitar a capacidade volumétrica da cacamba transportadora,
outros cuidados devem ser tomados no transporte de biossélidos, lembrando
que é de total responsabilidade da empresa geradora do residuo. Deverdo ser
observadas também as condi¢des das estradas a percorrer, distancia, tipos de
veiculos, limpeza dos pneus ou de qualquer outra parte do veiculo ao sair da
ETE, ndo carregar nem transportar em dias chuvosos se a operacdo nao puder
ser realizada em ambiente e caminhdes cobertos.

O art. 19, da Resolugdo CONAMA 375/2006 determina que a Unidade de
Gerenciamento de Lodo (UGL) é responsavel pelo carregamento e transporte do
biossdlido. Estabelece que para retira-lo da ETE, o motorista do caminh&o deve
apresentar um Termo de Responsabilidade e Formulério de Controle e Retirada
devidamente preenchidos.

Os documentos sdo emitidos pela propria UGL e deverdo ser mantidos
em arquivo para que possam ser apresentados aos Orgaos fiscalizadores
sempre que forem solicitados. Essa também € uma exigéncia do 6rgao ambiental
Companhia Estadual de Tecnologia em Saneamento Basico (CETESB) que
serve para rastrear o residuo, identificando o gerador, o transportador e o destino
do lodo.

Lodos umidos com no maximo 5% de concentracdo de sélidos séo
transportados em caminhdes tanque, do tipo “limpa-fossa” e os solidos utilizam
caminhdes tipo basculante com capacidade entre 10 a 16 metros cubicos (ou
aproximadamente 8 a 12,8 toneladas de lodo por viagem), cacamba bem vedada
e travada para evitar fuga do material, coberta por lona.

O uso de caminhdes do tipo semirreboque com capacidade de transporte
entre 20 a 25m3/viagem possibilitaria uma reducao nos custos de transporte por
tonelada. O transporte do lodo deve ser bem gerenciado para evitar transtornos
durante o percurso, tais como desconforto devido a odores desagradaveis tanto
para o motorista, quanto para a comunidade por onde passar.

Enquanto permanecer na unidade gerenciadora, o lodo devera ser

armazenado em local coberto para evitar encharcamento e diminuir o problema
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de odor. O local deve possuir piso de concreto armado ou asfalto,
impermeabilizado de modo a evitar a infiltracdo do lodo no solo e estruturas de
coleta de chorume e de aguas pluviais.

O manual de estocagem de biossélidos da Agéncia de Protecao
Ambiental Norte Americana (USEPA) considera necessario o investimento em
obras adequadas, como galpdes com piso de concreto ou asfalto e cobertura.

No Brasil, a Resolucdo CONAMA 375/2006, secéao VIII, preconiza que a
estocagem do lodo numa propriedade deve ser feita em local com declividade
méaxima de até 5%, com distancia minima de seguranca de rios, poc¢os, lagos,
minas e afins que varia de 15 a 100m e por periodo maximo de 15 dias.

Também proibe que a estocagem seja feita diretamente sobre o solo. O
manuseio e carregamento de caminhdes na area de estocagem poderdo ser
feitos com péas carregadeiras de rodas ou retroescavadeiras com cagambas
frontais.

Desta forma, a disposicdo final do lodo de ETE, caracterizado como
rejeito, produzido em estacdes de tratamento de lodo, independente do processo
de secagem, segue as determinacbes CONAMA e 0s processos descritos por
Von Sperling (2001). Algumas caracteristicas mais peculiares podem ser
ressaltadas, como o lodo produzido em Bag's ou Mantas Geotéxteis.

Como o lodo se mantém dentro das estruturas, estes bag’'s podem ser
armazenados por meses antes de serem enterrados em aterro. No caso de lodos
produzidos nos demais sistemas de secagem, 0 armazenamento exige normas
especificas.

Assim, nos sistemas de desaguamento apresentados a seguir, 0 processo
de destinacao final ja esta neste subcapitulo descrito, restando os parametros

de dimensionamento.

5.4. OBJETO DE ENSINO APRENDIZAGEM APLICADOS NOS PROCESSOS
DE DESAGUAMENTO, SECAGEM E DISPOSICAO FINAL DE LODOS DE ETE

5.4.1. Software GIMP

Como um objeto de ensino aprendizagem, o GIMP, baseado nos preceitos

de Fenrich (2005) que preconizam uma exposi¢ao de conteados com um numero
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de informacbes adequada aos alunos, a seguir, pensando no tema de
desaguamento, secagem, disposicao final de lodo de ete's, bem como os
parametros de desenvolvimento dos equipamentos, serdo apresentados

exemplos de utilizacdo da ferramenta.

A Figura 12 mostra a interface inicial do contetdo que sera apresentado

aos alunos.

Figura 12 — Interface inicial do conteudo

Sem titulo.xcf-1.0 (cor RGB Inteire gama 8 bits, GIMP built-in sRGB, 2 camadas) 1920:1080 - GIMP

Visualizar Imagem Camada Cores Ferramentas Filtros Janelas Ajuda

Topicos deste Capitulo:

- Identificacédo de processos de
desaguamento, secagem e disposicao
de lodos de ETE e:

- Parametros de dimensionamento
destes equipamentos.

Fonte: Autor, 2018

Quando o conteudo é inserido no meio pelo qual o aluno vai acessa-lo,
uma intranet escolar ou outro programa especifico, os tépicos do capitulo
precisar estar claros e, acima de tudo, devem acompanhar aquilo que foi
desenvolvido em sala de aula com os alunos.

O GIMP e demais ferramentas de aprendizado sdo mais bem
aproveitadas quando utilizadas para complementar o contetdo ensinado em sala
através de apostilas, power point e outros. A Figura 13 mostra um exemplo de

utilizagcéo da ferramenta como complemento ao ensino.
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Figura 13 — Exemplo de utilizacdo da ferramenta GIMP

fa bag-desaguamento-lodo-02.xcf-1.0 (cor RGB Inteiro gama 8 bits, GIMP built-in sRGB, 3 camadas) 436:329 - GIMP

Janelas  Ajuda

Fonte: Autor, 2018

Na Figura 13 o bag de desaguamento vertical € apresentado com foto e
com uma informagéo importante para a disciplina, ou seja, sdo muito utilizados
por ocuparam pouco espago na estacado de tratamento.

As demais informacdes estdo contidas no material trabalhado em sala de
aula.

Seguindo a recomendacdo de Fenrich (2005), o contetudo selecionado
precisa ser repassado sem exageros, com informacfes essenciais a
compreensao do assunto.

Assim, 0 que é apresentado aos alunos tém informacdes basicas de
compreensao do conteudo aprendido em sala de aula.

A Figura 14 mostra um exemplo de utilizagdo da ferramenta com
informacéo importante. O filtro prensa de esteira € apresentado jA& com tortas
secas, 0 que indica o final do processo de desaguamento.

A principal caracteristica deste equipamento € a producao de tortas secas

a 90%, o que remete o aluno a lembrar desta informagéo.
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Figura 14 — Exemplo de utilizacdo da ferramenta GIMP

Fonte: Autor, 2018

A Figura 15 também mostra um exemplo, utilizando informacdes sobre os

leitos de secagem natural como forma de desague e secagem de lodo.

5.4.2. Exemplos de aplicacao na ferramenta Hot Potatoes

5.4.3 JCloze

A opcéo JCloze permite a criagdo de exercicios de texto com lacunas Na
tentativa de resolucdo do exercicio, o aluno precisa ter conhecimento sobre o
assunto abordado para preencher as lacunas corretamente.

De acordo com o0s eventos de Gagné (2005), esse tipo de exercicio
permite testar o desempenho e, consequentemente, verificar se 0s objetivos da
aprendizagem foram alcancados.

Para Bordenave e Pereira (1997), as questdes de lacunas medem

conhecimentos, mas em sua elaboracdo devem ser evitadas afirmacdes
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indefinidas que permitam mais de uma resposta, muitas lacunas em uma
questdo e sinais que podem ser indicadores de resposta, como artigos e

pronomes.

Figura 15 — Exemplo de utilizagdo da ferramenta

244 LEITO DE SECAGEM.xcf-1. bits, GIMP built-i

|- )5 ES

la5) 1529x1019 ~ GIMP.

mada Cores tros Janelas  Ajuda

] cagem natural. :
‘Menor custo, mais dependéncia :

do clima, utiliza mais espaco,
utiliza muita mao de obra para
retirada da torta seca.

=X

Fonte: Autor, 2018

A Figura 16 mostra um exemplo de utilizagédo da ferramenta Hot Potatoes
JCloze.

As palavras em vermelho ndo aparecerdo para os alunos quando estes
forem fazer o exercicio, mas haverd um modo de obter dicas cadastradas pelo

professor para obtencao da resposta.

A ferramenta também permite a exportacdo do arquivo para impressao,
que pode ser utilizada em sala de aula como exercicio. A Figura 17 mostra o

mesmo exercicio em um editor de texto Word.
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Figura 16 — Exercicio de disposic¢do final de lodo com lacunas

ICloze: i i pa i lacunascl [ S|
Arquive  Editar Inserir Opgées Ajuda

|@BQ@®;§+|~ @ | AR | WB[E | 2| ‘
| Titulo H Disposicéo Final de lodos de ETE

Segundo a palitica nacional de residuos solidos, Di da Final nte

dequada & definida come a distribuigao ordenada de rejeitos em aferos . abservando normas operacionais especificas de moda a
evitar riscos 4 sadde publica e & seguranca e a minimizar os iIMpactos ambientais diversos

Z Lacuna &# Apagar Lacuna
[ Remaver Lacunas & Lacuna Automética =8 Mostrar Palavras

Fonte: Autor,2018

Figura 17 — Utilizacdo do JCloze no Word

B H S = Disposicaa Final de lodos de ETE - Word (Falha na Ativacio do Produta) ? H - & X
LUGIUYE]  PAGINAINICIAL | INSERIR  DESIGN  LAYOUTDAPAGINA  REFERENCIAS — CORRESPONDENCIAS — REVISAO  EXIBICAO Entrar
Recartar - S P —— s i Localizar -
T Calibri (Corp - |11 T|A A Aa- =3 8 T | aasbeene asebeede AaBhC( AsBbcer AQBI N )
col Copiar " . ~ | Zac Substituir
olar - - - WA = - f i i <
Y Bincel de Formatagéo NI S-~amx,x A-% 4 = e iNormal | TSemEsp.. Titulo1 Titulo 2 o 5y serecionar
Area de Transferéncia ™ Fante [ Paragrafo [ Estilo [ Edigdo ~
L 3 2z 1 g 1 2 3 4 5 3 7 [l RIS RIS RIS ST = TRINS " BN IE SR LR~ -
~
Disposi¢#o Final de lodos de ETE
l Segundo a politica nacional de residuos sdlidos, D icdo Final Ambit I ds da é
definida como a distribuigio (1) de rejeitos em (2) , observando
M normas operacionais (3) de modo a evitar riscos a (4), publica e &
(5). & a minimizar os impactos (6), diversos.
-
w P\'sposicsu Final de lodos de ETE
@
Segundo a politica nacional de residuos sdlidos, D icdo Final Ambit I ds da é

definida como a distribuicio ordenada de rejeitos em aterros , observando normas operacionais
especificas de modo a evitar risces 4 saude publica e 4 seguranga e a minimizar os impactos
ambientais diversos

14

16

PAGINA1DE1 100 PALAVRAS L[|¥  PORTUGUES (BRASIL)

Fonte: Autor, 2018
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5.4.4. JQuiz

Com o JQuiz é possivel criar um questionario de multipla escolha. De
acordo com Leff a (2006), o exercicio de multipla escolha, em termos de
aprendizagem, permite estabelecer distincfes finas entre areas préoximas do
conhecimento, que muitas vezes podem passar despercebidas para o aluno.

O mesmo autor destaca que pode ser utilizado um texto, uma figura, um
grafico ou um mapa como base de leitura e a partir disso o aluno pode refletir e
realizar suas escolhas.

Na elaboracdo deste exercicio o professor deve atentar para o principio
da coeréncia (MAYER, 2005), evitando o uso de palavras, imagens e sons que
nao sdo relevantes para o assunto. A Figura 18 mostra exemplo de utilizacao de
JQuiz hibrido.

Figura 18 — Exemplo de utiliza¢do de JQuiz hibrido
[&] 1Quiz [Sem Titulo] (= =]

Arquive  Editar Inserir  Organizar Perguntas  Opgdies Ajuda

eHBMTREY | B EHEE® B 7

Titulo ‘ Compostagem
P ‘1 j Quais as vantagens e desvantagens da compostagem? = ‘H\'brida j
-~ P L
= Respostas Comentario Definigoes
Vantagem: - Esta correta a questdo. ~ [ correta

‘Ela\xa complexidade na obtencdo da % IncluiropgBes Wit Escolha
icenca ambiental.

Desvantagem:

A |Necessidade de desenvolvimento de
mercado consumidor do composto
gerado no processo

Vantagem: - Leia bem a pergunta. “ [~ coreta
Necessidade de desenvolvimento de
mercado consumidar do composto
gerado no processa

[v Incluir opcdes Milt Escolha

B Desvantagem: 2
Baixa complexidade na obtencdo da
licenca ambiental.

screva o comentariofinstrugéo a ser mostrada quando esta pergunta for seleccionada

Vantagem: - » [ cometa
Necessidade de desenvolvimento de
mercado consumidor do composto
gerado no processo

¥ Incluir opces Milt. Escolha

C | Desvantagem
Baixa complexidade na obtencdo da
licenca ambiental.

Vantagem: a = [~ cometa
Necessidade de desenvolvimento de
mercado consumidor do composto
gerada no processo

[# Incluir opgles Mult Escolha

D Desvantagem:
Baixa complexidade na obtencio da
licenca ambiental

Fonte: Autor, 2018
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5.4.5 JCross

Visto como o jogo mais lucido do Hot Potatoes, a JCross permite a criagao
de problemas no formato de palavras cruzadas, as quais sdo consideradas um
tipo de jogo.

Para Johnson (2005), os jogos incentivam o aluno a decidir, a escolher, a
priorizar. O exercicio de palavras cruzadas também pode ser realizado de forma
colaborativa onde um grupo pode solucionar o problema proposto.

A Figura 19 mostra um exemplo de uma JCross feita com as palavras
compostagem, bag e leito. Ao final, para os alunos, serdo mostradas as pistas

gue levam a cada uma das respostas, gerando um desafio ludico.

Figura 19 — Exemplo de JCross

ICross: [Sem Titulo]

I e
Arquivo  Editar Inserir Organizaragrade Opges Ajuda
aeHdBd @Y B @ B 2
Titulo 5 t

¢c o M P o s T A & E M

B G G I

L T
&, Juntar Pistas SAE A

A
< >

Y

Confia:enalish6.cfa Tamanho da arade:12 x5

Fonte: Autor, 2018
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5.4.6 JMatch

O JMatch permite a criacdo de exercicio de associacdo de pares. Na
tentativa de associar informagdes, o aluno necessita analisar e organizar o
conteudo de forma coerente.

Com o JMatch é possivel associar um texto a uma imagem, a um som ou
a outro texto. Para Bordenave e Pereira (1997), as questdes de associacao sdo
adequadas quando o objetivo é promover a associa¢do de duas ou mais ideias,
como a identificacéo de lugares (ou partes de mapas), diagramas e esquemas.

A Figura 20 mostra um exemplo de JMatch para ser elaborado, usando a

associacao de palavras.

Figura 20 — JMatch utilizando a associacdo de palavras

[S] Match: [Sem Titulo] ==
Arquivo  Editar Inserir  Manageltems Opgdes  Ajuda
peRBeEEY B EEHD | B | 0

Titulo | Processos de tratamento e seus objetivos

itens (ordenados) a esquerda itens (desordenados) a direita Fixar

- Estabilizagao - [Redugéo de Volume 1 g
= v

Adensamento « | Estabilizac&o e reducéo de sdlidos

Reducdo Térmica + | Recuperagdo energética

Desaguamento « | Armazenamento

27

Predefinido:

= Configienglish6.cfq

Fonte: Autor, 2018



73

6. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um manual de desaguamento, secagem e
disposicao de lodo produzido em estacdes de tratamento de esgoto, assim como
parametros de dimensionamento de equipamentos que fazem esse servico.

Também trouxe a utilizacdo dos softwares GIMP e Hot Potatoes como
forma de Objeto de Ensino Aprendizagem para trabalho com este contetdo em
sala de aula e ambientes virtuais.

Conforme visto, o possivel aumento da captagéo e tratamento de esgotos
domeésticos no Brasil, e consequentemente a maior producao de lodo, podem ser
gargalos no saneamento basico, comprometendo as condi¢Bes salutares da
populagao.

Assim, se conclui que a importancia da organizagéo de tais informacoes
se torna imprescindivel para a area.

A identificacao de tipos especificos de desaguamento e secagem de lodo
¢ tarefa importante, visto que a reunido de todas as técnicas empregadas em um
Unico documento facilita a consulta de profissionais, estudantes, professores e
demais interessados no assunto.

A apresentacado dos tipos disposicéo final de lodo de ETE, buscando suas
regulamentacbes em leis e normativas € igualmente importante por trazer
profissionalismo a assunto tao delicado.

Os parametros de dimensionamento reunidos neste documento, sendo
esta a parte mais técnica, busca esclarecer com precisdo normas pré-
determinadas que tém como objetivo a seguranca e pleno funcionamento dos
equipamentos que farédo o trabalho de desaguamento e secagem.

Também de suma importAncia as determinacdes técnicas de
dimensionamento de equipamentos que fazem o transporte e a disposicao final
de lodo de ETE.

A disposicéo final de lodo feita corretamente ndo causa danos ao meio
ambiente e a saude publica, sendo hoje de suma importancia que sejam seguidos
0S mais restritos tramites para sua realizagao.

O transporte, dependendo da forma como o desague e secagem sao
feitos, torna-se caro e perigoso na medida em que os tramites legais ndo séo
cumpridos. Assim, este manual pode ser uma base importante de consulta.

A utilizacéo dos softwares GIMP e Hot Potatoes como objetos de ensino
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aprendizagem aqui mostrados podem atender uma demanda de alunos e
professores por formas mais interativas de ensino, haja vista o volumoso
conteudo. Os exemplos montados, combinados, podem ser uma ferramenta
essencial para reforcar o aprendizado do assunto trabalhado.

As ferramentas podem ser utilizadas em cursos como Engenharia Civil,
nas disciplinas de Educacao Ambiental, Engenharia e Meio Ambiente, Estudos
Ambientais e Saneamento Urbano e Sistemas de Tratamento de Agua e Esgotos.

As diferentes formas de interagéo virtual entre aluno e escola podem ser
beneficiadas com o uso destes objetos, sendo essencial o acompanhamento do
professor para com o feedback do aluno no aprendizado.

Assim, a escolha das ferramentas GIMP e Hot Potatoes, a primeira como
forma de ensino e a segunda como forma de feedback do contetdo, sao
exemplos, junto as demais aqui citadas, de formas mais interativas de conectar
alunos e professores em um ambiente virtual de aprendizado. Ambiente este,
alids, onde os alunos estdo mais familiarizados e, portanto, o rendimento do
aprendizado pode ser melhor.

De forma geral, este trabalho atende uma demanda de reunido de
importantes informa¢ces em um Unico documento. Documento este que,
combinado com os exemplos de objetos de ensino aprendizagem podem
contribuir com alunos, professores, pesquisadores e profissionais da area.

Também, nos dias de hoje, com o foco das empresas voltado para a
producdo sustentavel e o meio ambiente sendo fator de discussbes globais,
atentar as normas legais de seguranca e conhecer as formas de lidar com os
lodos produzidos em ETE’s é desde ja uma forma de conscientizacao.

Repassar esta conscientizacdo aos alunos através de exemplos de objetos

e ensino aprendizagem, em suma, é cuidar do futuro.
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