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RESUMO

A aplicagdo de Leitos de Secagem (LS) para a desidratacdo de lamas fecais é uma das solugdes tecnoldgicas simples e acessivel em
termos de custos, operagdo e manutengao. Nos paises em franco desenvolvimento, como Mogambique, esta tecnologia representa uma
das principais alternativas para o tratamento de aguas residuais domésticas, sobretudo em areas que dependem exclusivamente de
sistemas de sanemanto local e utilizam infraestruturas como fossas sépticas e latrinas isoladas. Dada a importancia desta tecnologia,
neste estudo sdo apresentados os principais apectos do seu desempenho na secagem de lamas, ¢ o seu propdsito incide na analise dos
efeitos proporcionados pelos principais factores que condicionam as taxas de drenagem e evaporagdo da agua existente nas lamas
(nomeadamente a variedade de lamas aplicadas, concentracdo inicial de s6lidos totais, condi¢des climaticas e a profundidade/espessura
de lamas aplicadas nos leitos). Para tal, as experiéncias foram realizadas a escala piloto, numa instalagdo totalmente exposta as
adversidades climaticas da regido. Os resultados indicam que valores altos de precipitacdo, humidade relativa, assim como aplicagdo
de lamas fecais ndo estabilizadas afectam a drenagem da massa liquida e negativamente na secagem das lamas fecais nos LS.

Palavras-Chaves: Leitos de Secagem, Desempenho operacional, Lamas fecais.

Performance of drying beds in faecal sludge dewatering in the Chimoio
municipality (Mozambique)

ABSTRACT

Application of Drying Beds for the faecal sludge dewatering is one simple and accessible technological solution in terms of costs,
operation and maintenance. In developing countries such as Mozambique, this technology represents one of the main alternatives for
domestic wastewater treatment, especially in areas that depend exclusively on on-site sanitation systems and use infrastructures such
as septic tanks and isolated latrines. Given the importance of this technology, this study presents the main aspects of its performance
in sludge drying and its purpose focuses on the analysis of the effects provided by the main factors that affect the drainage and
evaporation rates of the water existing in the sludge (namely the variety of applied sludges, initial concentration of total solids, climatic
conditions and depth/thickness of sludge applied in the beds). To this end, the experiments were carried out on a pilot scale, in an
installation fully exposed to the region's adverse climatic conditions. The results indicate that high values of precipitation, relative
humidity, as well as application of unstabilized faecal sludge, affect the liquid mass drainage and negatively in the drying of the faecal
sludge in the drying beds.
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1. Introducéo

Segundo a WHO/UNICEF (2015), a procura pelos servigos de saneamanto aumenta significativamente,
particularmente nos paises em desenvolvimento. Moiambo et al. (2020) refere que para o caso de Mocambique,
este facto ¢ justificado pela necessidade de melhorar os sistemas sanitarios sobretudo nas zonas urbanas e pelo
aumento significativo da densidade populacional. A par disto, os sistemas in sifu de saneamento sdo 0s mais
elegiveis e usuais, pois, sdo acessiveis quando comparado com os sistemas centralizados e, se aplicados de
forma adequada garantem condigdes seguras de salubridade. Para Pinto et al. (2014) estes sistemas consideram
a combinagdo integrada de factores como a forma através da qual a populacao tem acesso (interface), a recolha,
0 armazenamento, o transporte, o tratamento ¢ o destino final dos produtos resultantes do uso da interface.
Destes factores, o tratamento representa uma etapa crucial, responsavel pela redu¢do e/ou remocao dos
patogenos presentes nos residuos provenientes das etapas prévias, assim como a redugdo do volume inicial. A
escolha do tipo e/ou tecnologia de tratamento a aplicar est4 relacionada com as intengdes de deposi¢do final
ou reaproveitamento dos residuos.

Segundo Moiambo et al. (2020), sdo frequentes as propostas de utilizagdo de leitos de secagem para a
desidratacdo de lamas fecais porque se ajusta a realidade dos paises em desenvolvimento, em termos técnicos,
econdmicos e socio-ambientais. Refere ainda que a desidratacdo das lamas fecais ocorre através da separacao
solido-liquido (drenagem gravitica da agua livre através da camada filtrante) ¢ da evaporagdo da agua
adsorvida e/ou capilar.

Semiyaga et al. (2018) afirma que as lamas fecais contém mais de 90% de agua e portanto, a desidratacao
reduz os custos de transporte, facilita o tratamento local e o uso final, principalmente em favelas urbanas. Neste
ambito, realizou um estudo com objectivo de melhorar o processo de desidratagdo e o uso final de lamas fecais
por condicionamento com serragem e pd de carvao. Os resultados mostraram melhorias do processo de
desidratacao de lamas fecais na ordem de 14.3 a 35.7%, bem como o aumento do poder calorifico das lamas
desidratadas. Os autores recomendam o tratamento de lamas fecais pela sua importancia na salubridade
ambiental, principalmente nas favelas urbanas dos paises de baixa renda.

Outro estudo foi desenvolvido por Tamakloe (2014), que caraterizou as lamas fecais de diferentes
origens produzidas na cidade de Kumasi, em Gana, como propoésito de analisar a viabilidade de producdo de
biodiesel. Gold et al. (2018) analisaram o processo de desidratagdo de lamas fecais, numa abordagem “cross-
coutry” que integrava paises como Uganda, Japdo, Vietname e Sui¢a, com o propdsito de avaliar as
caracteristicas influentes do processo e comparar o desempenho da desidratacdo de lamas fecais com lamas de
estagOes de tratamento de aguas residuais. Os resultados revelaram-se importantes para a identificagdo de
caracteristicas potenciais que podem explicar e prever a alta variabilidade do desempenho da desidratagdo de
lamas fecais em diferentes condi¢des. Importa também mencionar os trabalhos realizados por Kuffour et al.
(2013), Schoebitz et al. (2014) e Sonko et al. (2014), que de forma geral caracterizaram as lamas fecais de
diferentes origens e estudaram as condi¢Ges para o melhor desempenho operacional de leitos de secagem em
realidades especificas.

Entretanto, apesar do crescente interesse de pesquisa nesta area, ainda ¢ importante considerar o ponto
de vista de Koné e Strauss (2004) que, referem que a desidratagdo de lamas fecais em leitos de secagem ainda
¢ pouco explorado, havendo muitas limitagdes de conhecimento, experiéncia, principalmente quando se trata
da variagdo do desempenho em funcao do local especifico de aplicagao.

Assim sendo, o objectivo deste trabalho consiste em avaliar o desempenho desta tecnologia (LS) na
desidratacdo de lamas fecais, considerando as condigdes climaticas do Municipio de Chimoio, assim como as
caracteristicas especificas das lamas fecais geradas pela populacao local.
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2. Material e Métodos
2.1. Aspectos climaticos da area de estudo

O Municipio de Chimoio situa-se na regido central de Mogambique e ¢ constituido por quatro
agrupamentos de zonas, nomeadamente: Zona Urbana, Zona Peri-urbana, Zona Peri-urbana Rural ¢ Zona Peri-
urbana Rural Mista, que albergam os trinta e trés bairros existentes (INE, 2019). Segundo o Ministério de
Administragdo Estatal (2002), o municipio € capital da Provincia de Manica, situada a 33° 30’E no Corredor
da Beira, a cerca de 200 quilémetros da cidade da Beira e a 100 quilometros da fronteira com o Zimbabwe. Na
Figura 1 ¢ apresentado o mapa de enquadramento geografico da area de estudo.

Figura 1: Localizacdo Geografica do Municipio de Chimoio

33°22'0"E 33°24'0°E 33°26'0°E 33°28'0"E 33°30'0"E 33°320"E

19°4'0"S

19°10'0"S 19°8'0"S 19°6'0"S

19°12'0"S
19°12'0"S

33°22'0"E 33°24'0"E 33°26'0"E 33°28'0"E 33°300"E 33°320'E
Localizagao Geografica da Cidade de Chimoio

Fonte: Elaborado pelo Autor

De acordo com o Instituto Nacional de Estatisticas, Chimoio tem uma populagdo total de cerca de
363.336 habitantes (actualizada no censo de 2017), dos quais o grosso numero sdo residentes da zona peri-
urbana, predominantemente caracterizada pela ocupacdo espontanea, residéncias maioritariamente precarias e
deficiéncia dos servi¢os de saneamento basico (INE, 2019).

Segundo a classificagdo de Kdppen-Geiger, o clima ¢ do tipo Temperado Himido com Inverno Seco e
Verao Quente, caracterizado por temperatura e precipitagdo média anual na ordem dos 21.5°C e 143 mm,
respectivamente. A estacdo chuvosa decorre entre Novembro e Marco, sendo Dezembro, Janeiro e Fevereiro
os meses de maior precipitagdo, atingindo o pico em Janeiro, com precipitacao média de 231 mm. Entre Abril
e Setembro, a precipitagdo é muito reduzida, com valores médios mensais na ordem dos 20 mm (Kottek et
al., 2006 e Harrison et al., 2011). O Instituto Nacional de Meteorologia considera que a regido tem variagdo
sazonal extrema na sensagdo de humidade, pois, o periodo mais abafado do ano dura 6.4 meses, ¢ se estende
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de Outubro a Abril, no qual o nivel de conforto ¢ abafado, opressivo ou extremamente humido, ao menos 22%
do tempo. A velocidade horaria média do vento passa por variagdes sazonais pequenas ¢ a época de mais
ventos no ano dura entre Agosto e Novembro, com velocidades médias de 11.3 Km/hora (INAM, 2019).

De acordo com United Nations Development Programme (2010), sdo claros os efeitos das mudangas
climaticas na regido, verificando-se um aumento das temperaturas minima e maxima e redugéo da precipitagdo
média anual. Segundo o autor, nas ultimas quatro décadas registou-se um aumento de chuvas fortes, a uma
taxa média de 2,6% e um aumento dos maximos anuais de cinco dias de chuva em 8,4 mm por década, com
maiores acréscimos na estacao chuvosa.

2.2. Descrigdo da instalagdo experimental

A constitui¢ao da Instalacdo Piloto de Desidratagdo de Lamas Fecais, designado abreviadamente por
IPDLF, foi inspirada no modelo utilizado por Moiambo et al. (2019), no seu estudo sobre Modelagdo da
drenagem em leitos de secagem de lamas, realizado na provincia de Tete, em Mogambique. Construida numa
area de aproximadamente 56m? os leitos de secagem foram assentes sobre bases de alvenaria de
aproximadamente 0.4m de altura, com referéncia ao solo, e um minimo de 1% de inclinagdo para induzir a
drenagem da componente liquida, como ilustra a Figura 2.

Cada unidade de leito de secagem continha na sua estrutura uma camada filtrante de 0.4m de espessura,
constituido por pedra e areia. Autores como Seck et al. (2014) e Dingamnayelli (2014), recomendaram as
caracteristicas ideias para composi¢ao do filtro, e, com base nisto foram definidos 0.1m de camada de areia (o
efectivo de 0.3-0.6mm), 0.1m de camada de pedra do tipo brita 1 (o efectivo de 9.5-19 mm) e 0.2m de camada
de pedra do tipo brita 2 (g efectivo de 19-25mm).

Figura 2: Instalacdo Piloto de Desidratacdo de Lamas Fecais (IPDLF)
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Fonte: Elaborado pelo uto

2.3. Ensaios Experimentais

Os ensaios experimentais de desidratacdo de lamas fecais decorreram entre os meses de Julho e
Dezembro de 2019 com vista a abranger a estacdo seca e chuvosa daquela regido. O enchimento dos leitos
de secagem com lamas fecais foi antecedido de ensaios hidraulicos do filtro, partindo do pressuposto que o
comportamento da drenagem é determinada pela condutividade hidraulica saturada e porosidade/cedéncia
especifica.

Cangola et al 20



Revista Brasileira de Meio Ambiente (v.10, n.3 — 2022)

A determinagdo da condutividade hidraulica saturada foi baseada no principio de ensaio a carga
constante, em que, foi efectuado o enchimento dos leitos com agua corrente até atingir um determinado nivel
N e em seguida drenada a &gua através do dispositivo de drenagem localizada na parte inferior do leito,
variando a altura H do sifdo de descarga. A agua drenada foi colectada por um periodo de tempo e controlado
seu volume total. O ensaio foi repetido com varia¢Ges de Ni e Hi, a carga constante e condutividade hidraulica
determinada por rearranjo da equacdo de Darcy.

A porosidade também foi determinada através dos mesmos fundamentos e consistiu na saturacdo da
camada filtrante, isto é, enchimento de cada leito com agua até atingir um nivel constante no topo do filtro
(N=0.4m). Em seguida, por meio das valvulas de descarga existente na parte inferior do tanque (que compde
o leito), descarregou-se a gua inserida, registando o volume descarregado. Para evitar a evaporacdo da agua,
os leitos fora encobertos e, a colecta e quantificacdo da agua foi prolongada por cerca de 5 a 7 dias até ndo se
registar nenhum escoamento gravitico. A porosidade foi estimada com base na equacéao 1:

n, = %* 100% (1)

Onde, n, representa a porosidade inicial do leito (%); v,, é 0 volume de 4gua descarregado (m®) e v, é o volume total
ocupado pelo filtro, em md,

Apos a realizacdo dos ensaios hidraulicos procedeu-se a realizacdo dos ciclos experimentais de
desidratacdo das lamas fecais, que consistiram no enchimento dos leitos de secagem e acompanhamento da
desidratacdo até ao ponto de retirada das lamas com concentracdo de solidos desejavel. Foram realizados dois
ciclos experimentais, dos quais um no periodo de escasses de chuva, entre 4 a 25 de Julho, e 0 outro no periodo
caracterizado pela ocorréncia de chuvas, entre 7 de Novembro a 16 de Dezembro de 2019. Em ambos casos
foram utilizadas lamas fecais das latrinas, fossa séptica individual e balneario pablico. A colecta das lamas na
origem foi efectuada através de operadores locais que prestam servigos de esvaziamento de fossas, latrinas e
transporte dos respectivos residuos.

Inicialmente foram estudados trés leitos de secagem, abastecidos por lamas de balneéario pablico, em
espessuras que variam entre 0.35m e 0.43m. Diferente do primeiro, no segundo ciclo foram utilizadas lamas
oriundas de fossas sépticas e latrinas individuais em espessuras que variam entre 0.35m e 0.40m. Sem nenhum
tipo de acondicionamento quimico, as lamas foram retiradas da origem e transportadas para os leitos com
auxilio de mangueiras acopladas ao camido vacuo que geralmente sdo utilizados pelos operadores.

Durante o enchimento dos leitos, a pressdo da mangueira de descarga foi ajustada e adicionalmente
utilizado um objecto de forma obliqua a direc¢do do jacto de descarga com vista a diminuir a pressao sobre o
filtro evitar a sua danificacdo. No decorrer deste processo, as valvulas do orificio de descarga permaneceram
fechadas e a secagem foi dada como iniciada logo apés a sua abertura. O acompanhamento da desidratacéo
consistiu fundamentalmente na verificacacéo do progresso da concentracao de solidos nos leitos e dos factores
intervenientes como precipitacdo e temperatura.

3. Resultados e Discusséo
3.1. Comportamento das variaveis climaticas de interesse na drea de estudo

Para além da importante influéncia que representam na desidratacao de lamas fecais, variaveis climaticas,
nomeadamente, temperatura, precipitacdo, humidade relativa, velocidade do vento e radiacdo solar
relacionam-se entre si. A radiacdo solar é a principal responsavel pela variacdo da temperatura do ar e a
precipitacdo afecta, naturalmente, a humidade relativa. Tal como expectavel, o 1°.ciclo de secagem foi
caracterizado por temperaturas amenas, com média de cerca de 18.4 °C e variacdo méxima e minima de 24.6
e 11.8°C respectivamente, enquadrando-se na estacdo seca (més de Julho). Diferente do primeiro, no 2°.ciclo
foram registados valores elevados de temperatura, com a média em cerca de 32.6 °C, a méxima de 40°C e
minima de 27 °C, correspondendo assim as variagdes tipicas da estacdo chuvosa do local.
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Pela exposicdo a que os leitos estavam sujeitos, a variacdo da temperatura do ar interferiu
consideravelmente na variacdo da temperatura das lamas. Ora vejamos, a média da temperatura das lamas no
1°.ciclo foi de 19,8 °C e no 2°.ciclo de 28.4 °C, equiparando-se as temperaturas médias das duas estacfes em
gue os ciclos de secagem decorreram. Segundo Medeiros (2002), a temperatura do ar interfere na endotérmica
da matéria exposta, e, quanto maior for a temperatura e superficie de contacto, maior sera a intensidade da
evaporacdo. Assim sendo, o 2°.ciclo de secagem apresenta, a partida, as condi¢cbes mais favoraveis de
temperatura para o0 bom desempenho dos leitos de secagem.

No que concerne a precipitacdo da chuva, ndo houve registo deste evento no primeiro ciclo e no segundo
ciclo de secagem ocorreu numa média diaria de 7.1 mm. A velocidade do vento registrada no primeiro ciclo
foi superior ao do segundo, com valores de 131.9m/s e 2.2 m/s respectivamente. Com ligeira diferenga, 0s
resultados da humidade relativa foram elevados no primeiro ciclo, 68% e observados 53.4% no segundo ciclo.
Observa-se que, apesar de temperatura e radiagdo solar relativamente baixas, a auséncia de chuvas associada
a velocidade do vento observadas no 1°.ciclo, favoreceram a remog¢ao da massa liquida das lamas fecais. As
correlagdes entre as variaveis dificulta a definicdo dos efeitos separados de cada uma sobre a taxa de
desidratacdo, por isso, para avaliagdo foram agregados outros factores como a capacidade de drenagem e a
evolugdo da concentragdo de solidos totais.

3.2. Condutividade hidraulica nos leitos de secagem

Realizado os ensaios experimentais de porosidade inicial, os resultados sdo representados pela média
global de 35.41%, com variacdo entre 31.08% a 42.10%. Considerando o efeito directo dos valores estimados
em cada leito, observa-se que ha homogeinedade nos aranjos das estruturas do filtro, com dispersao de 3,6%
dos valores médios isolados em relacdo a média global. A porosidade do filtro tende a reduzir conforme o
periodo de utilizacdo do mesmo e, segundo Tanner e Sukias (1995) é justificado pelo facto dos intersticios
armazenar flocos coagulados e, quanto mais flocos s&o depositados, mais acentuada se torna a reducéo da carga
de drenagem. Por essa raz&o, recomenda-se a renovagéo dos filtros antes da sua utilizacdo e/ou enchimento
dos leitos de secagem.

Os resultados referente a forma como a massa liquida é conduzida na camada filtrante indicam uma
condutividade hidraulica média global de 9.4 x10% m/se desvio padrédo de 8.37 x10%. Assim, como se observa
na Tabela 1, ha forte condensacdo dos dados, indicando o comportamento similar em todos leitos de secagem.

Tabela 1 — Variacdo da Condutividade Hidraulica Saturada dos leitos de secagem

Valor médio Desvio Padréo Valor méximo Valor minimo
Leito de Secagem 1 1.1x10% 1.9x10% 1.7 x10% 8.0 x10%
Leito de Secagem 2 8.0x10% 4.0 x10% 1.6 x10% 5.0x10%
Leito de Secagem 3 8.0x10% 2.0x10% 1.5x10% 6.0x10%
Leito de Secagem 4 9.0x10% 2.0x10% 1.5x10% 7.0x10%
Leito de Secagem 5 | 7.0x10% 1.0x10% 1.1x10° 6.0 x10%
Leito de Secagem 6 | 1.0x10% 2.0x10% 1.7 x10%4 7.0x10%
Leito de Secagem 7 | 1.0x10% 2.0x10% 1.7 x10%4 8.0x10%
Leito de Secagem 8 | 1.2x10% 2.0x10% 2.0x10% 1.0x10%

Fonte: Elaborado pelo Autor

A variagdo da porosidade determinou as condi¢des de condutividade hidraulica, isto é, quanto maior a
porosidade, o tranporte da agua teve lugar com maior velocidade e vice-versa.

Tendo em conta que foi considerada a uniformidade na composi¢do do filtro em todos os leitos de
secagem, no era expectavel a variacdo da condutividade hidraulica, assim como da porosidade. Apesar da
variagdo ndo significativa, na ordem de décimas, os leitos de secagem 1,6,7 e 8 apresentaram valores
superiores. Este facto pode ter ocorrido em razdo da existéncia de granulados de areia e pedra relativamente
superiores na composi¢do do filtro. Segundo Pinheiro et al. (2017), existe correlacdo entre o tamaho da
particula e a condutividade hidraulica. As experiéncias por eles realizadas revelam a redug¢do do valor da
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condutividade hidraulica com a elevacdo da percentagem de particulas finas, ¢ da mesma forma ocorre um
acréscimo da condutividade com o aumento da frac¢do na granulometria. Botari e Bernardo (2009) também
constataram que a granulometria é um dos factores que influencia na forma de condug¢do da agua no filtro,
bem como na sua perda de Carga.

Outro aspecto que também pode justificar esta variacdo foi a inexisténcia de um mecanismo que
permitisse garantir com rigor a aplica¢do do caudal de enchimento exatamente igual ao caudal de descarga.
Pinheiro et al. (2017) na sua abordagem também afirma que nos ensaios de carga constante, a carga hidraulica
deve ser mantida sem variagao.

3.3. Caracterizagdo preliminar das lamas fecais

Para o estudo foram ultilizadas lamas fecais com caracteristicas diferentes, tal como expressa a Tabela
2, e estas caracteristicas foram influenciadas por vérios factores de ordem sociais e de construcao, a destacar
a infraestrutura. Apesar das diferentes composicdes, foi notavel a existéncia de residuos solidos como garrafas
plasticas, trapos, sacos plasticos, pensos higiénicos etc, em lamas fecais descarregadas nos leitos de secagem.
Esta situacdo é o reflexo da fragilidade dos sistemas de gestdo dos residuos sélidos, principalmente nos bairros
périfericos onde é comum o uso de fossas sépticas e latrinas isoladas.

Durante o enchimento dos leitos de secagem n°1 e n°5, do 2°.ciclo experimental, a pressao exercida pela
mangueira de descarga causou a roptura das camadas filtrantes, permitindo a passagem directa das lamas para
0s recipientes de colecta de aguas residuais. Diante deste facto, estes leitos foram desactivados e nenhum dado
foi incluido no estudo.

Tabela 2 — Caracteristicas preliminares das lamas fecais
Parametros | 1°Ciclo experimental | 2° Ciclo Experimental
LS1 LS2 LS3 LS2 LS3 LS4 LS6 LS7 LS8
Origem BP BP BP FS LT LT FS LT LT
ST (%) 3.0 3.0 4.0 55 6.7 24.5 3.9 3.6 23.1
T* 221 227 22.0 27.2 28.6 29.7 26.8 28.2 28.9

Cor Cin Cinza Cinza | Cinza Verde Verde Cinza Verde Verde
za claro  Escuro escuro  Escuro
Textura Lgd Lqd. Lqd. Past. Past. Past. Lqd. Past. Past.

Past.-Pastosa ; Lqd.- liquida; BP-Balneério publico; FS-fossa séptica; LT-latrinas; LS-leito de secagem

Fonte: laborado pelo Autor

Com variacdo de 3% a 24.5%, a concentragdo de solidos iniciais é influenciado pela tipologia dos
sistemas sanitarios e praticas de utilizacdo. Por exemplo, as lamas dos balneérios publicos (BP) apresentam
valores mais baixos de concentracdo de solidos totais e estes resultados estdo associados a factores como:
utilizacdo de quantidades consideraveis de agua, deposi¢do de urina e excreta, fluxo elevado de utilizagéo que
consequentemente ndo favorece a estabilizagdo da lama na fossa, para além dos produtos utilizados para
higienizar a infraestrutura.

Contrariamente, as lamas oriundas das latrinas (L T) apresentam valores elevados, com excepc¢éo do leito
de secagem n°7 que pode ter recebido lamas decantadas do camido vacuo como consequéncia do néo
revolvimento antes do enchimento dos leitos de secagem. O alto teor de so6lidos totais é favorecido pelo facto
das referidas latrinas constituirem sistema a seco e sem revestimento. Os resultados apresentados na tabela,
sdo similares aos alcangados por Moiambo et al. (2020) e provavelmente deve-se a similaridade dos hébitos
socio culturais e condicBes das infraestruturas. No que tange a temperatura das lamas, as mesmas estdo na
gama mesofilica e segundo Montilha (2005) esta gama de temperatura favorece a digestdo da matéria organica.
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3.4. Desempenho da desidrata¢do das lamas Fecais

Os leitos de secagem objectivam proporcionar a reducdo da quantidade de agua existente nas lamas
fecais através da drenagem gravitica da dgua livre e a evaporag@o da dgua adsorvida capilar. Estes processos,
de forma combinada, foram responsaveis pela remog¢ao de um percentual médio de 86.2% de agua existente
nas lamas. Na figura 3 ¢ apresentado o balanco de agua dos leitos de secagem estudados.

Figura 3. Representagdo do balanco de massa de agua nos leitos de secagem

Balan¢o da Massa de Agua
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; 350.00 )
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m . L
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0
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@ 100.00 g P
=
50.00 I

LS1-1°. LS2-1°. LS3-1°. 1S2-2°. 1S83-2°. LS4-2°. LS6-2°. LS7-2°. LS8-2°.
Clo Clo Clo Clo Clo Clo Clo Clo Clo

Fonte: Elaborado pelo Autor

Face a influéncia da variacdo sazonal do clima (principalmente da temperatura e radiacéo), a evaporacao
ocorreu de forma instavel, porém continua, com eficiéncia consideravel apds a remocdo da &gua livre por
drenagem gravitica. Nota que o pico da evaporagdo ocorreu no verdo, mas, com registos consideraveis no 1°.
ciclo caracterizado por ocorréncia de temperaturas amenas.

A massa liquida preliminar das lamas, sejam elas das LT, FS e BP, apresentaram valores consideraveis
em razdo das suas caracteristicas intrinsecas (observadas na tabela 2) mas, foram no entanto obtidos valores
de massa final muito diferentes. Este facto, tal como mencionado por Cofie et al. (2006) e Koné (2007) deve-
se as diferentes massas totais de agua precipitada e evaporada no decorrer do ciclo. A massa liquida drenada e
evaporada ddo lugar as variag@es da concentracdo de sélidos, com comportamento inversamente proporcional
e uma tendéncia crescente dos seus valores em funcdo do tempo.

Num periodo de duragdo de 22 dias, o primeiro ciclo experimental foi caracterizado por uma evolucéo
significativa da concentragdo de sélidos totais, com aumento consideravel do valor inicial da concentragdo de
sOlidos totais das lamas nosleitos de secagem estudado, como representa a figura 4.
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Figura 4. Curvas de evolucdo da concentragdo de solidos totais
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Com base na figura, observa-se que inicialmente a dgua livre é removida por meio da drenagem
gravitica, com concentracdo de sélidos a evoluir, sem variacoes significativas na primeira semana. Por razdo
disto, a curva de decaimento da espessura torna-se mais acentuada quando a espessura/profundidade inicial é
maior. Noutra fase, a remocéo adicional da agua ocorreu por evaporagdo facilitada pela superficie de contacto
exposta. Apesar da perda de agua por evaporagéo ocorrer de forma lenta, a evolugéo da concentragéo de solidos
nesta fase € mais rapida, com variacdes mais significativas porque um menor volume de agua libertada, tem
impacto superior na concentragdo de solidos.

Sob as mesmas condic¢Bes climéaticas e 0 mesmo periodo de tempo, o leito de secagem n°l que é
caracterizado pela menor espessura inicial, apresentou maior concentragdo de sélidos totais final, o que leva a
crer que a espessura das camadas de lamas influencia na conducéo da evaporacdo da dgua existente nas lamas,
e portanto ndo tanto a drenagem gravitica. Alguns estudos, como os desenvolvidos por Pescod (1971) e
Strande et al. (2014) permitiu concluir que, para as mesmas condi¢des climaticas e tipoldgicas das lamas, em
um aumento de 10 cm da espessura da camada de lamas aplicada pode-se corresponder a duplicacdo do tempo
de desidratacdo das lamas.

A Figura 5 apresentada a seguir, mostra como a evolugdo da concentracdo dos solidos altera as
catracteristicas das lamas, formando fissuras e posteriormente torrfes que facilitam o seu manuseamento e
reaproveitamento.
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Figura 5. Evolucdo da concentracdo de sdlidos nas lamas fecais
e S Td110

Fonte: Elaborado pelo Autor

Diferente do primeiro ciclo de secagem, o segundo foi consideravelmente perturbado pela ocorréncia da
precipitacdo e outros elementos tipicos do clima sozonal da regido. Teve duracdo de 39 dias, porém com
variagdes crescente e decrescente da concentragdo de solidos, como podem-se observar nas figuras 6 e 7 que

S€ seguem.

Figura 6. Curva de evolucdo da concentracdo de solidos totais de lamas oriundas das fossas sépticas individuais (LS2
e LS6 do 2 ciclo)
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Figura 7. Curva de evolugdo da concentracao de solidos totais de lamas oriundas das latrinas (LS3; LS4; LS7 ¢ LS8

do 2 ciclo)
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Fonte: Elaborado pelo Autor

As Figuras evidenciam que a evolugdo da concentragdo de solidos e espessura das lamas ndo estdo
somente relacionados com a drenagem e evaporagdo. A precipitacdo tem expressao significativa e proporciona
a alteracdo da tendéncia exponencial do decaimento da espessura com aumento da agua numa média de 1.5cm
de espessura em cada leito.

Com excepcédo do Leito de Secagen n°2, carregadas de lamas de fossas sépticas, em todo o segundo
ciclo ndo foi verificado a tendéncia crescente constante da concentragdo de solidos, ocorrendo reducéo
consideravel entre 26° e 28° dias. Essa redugdo deve-se provavelmente a precipitacdo ocorrida nestes dias. O
impacto da precipitacdo ndo foi uniforme no decorrer da desidratagdo das lamas. Numa fase inicial, a
ocorréncia de eventos pluviométricos sobre as lamas resulta num aumento do seu teor de humidade e,
consequentemente ocorre um retrocesso no processo de desidratacdo, como ocorreu nos leitos estudados no
segundo ciclo de secagem. Contudo, se a precipitacdo ocorrer numa fase mais avangada do processo, quando
se alcanga o pico da drenagem gravitica ou por exemplo se as lamas apresentam superficie fissurada, de
preferéncia profundas, a &gua precipitada é rapidamente escoada e removida pelos sistemas de drenagem, sem
influéncia significativa na concentragao de sélidos das lamas.

No caso especifico do leito Leito de secagem n°8, a concentracdo de sélidos finais é relativamente menor
do que a concentracdo de solidos iniciais. Este facto extraordinario ocorreu pela combinacdo de factores que
proporcionam instabilidade e retrocesso no processo de desidratacdo das lamas, nomeadamente: (i) a alta
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concentracao inicial de sélidos, que é caracteristico das lamas das latrinas, deu lugar ao processo rapido de
sedimentacdo, ocasionando a separacdo das particulas densas e a massa liquida. Formou-se no topo uma
interface de liquida menos densa e os so6lidos sedimentados formaram um filme espesso sobre a camada de
areia existente no filtro. Este processo ocasionou o bloqueio dos poros, a reducdo da drenagem e como
consequéncia, a desidratacdo passou a depender quase por completo da evaporacdo.(ii) a evaporacao da massa
liquida ocorreu gradualmente e de forma lenta, como é caracteristico, porém, a humidade relativa e a
precipitacdo registada entre 0 26° e 30° dia ocasionou 0 aumento de &gua no leito, diluindo a lama e tornando
dificil a desidratacdo.

Wang et al. (2007) no seu estudo também constatou que o desgaste dos filtros e as condi¢des climaticas
tem efeito significativo sobre o processo de desidratacdo de lamas fecais em leitos de secagem, referindo que
estas condicBes regulam as taxas de drenagem e evaporacao da agua presente nas lama e consequentemente o
seu tempo de retencdo nos leitos de secagem. Considerando este aspecto, para Soares et al. (2001),
independentemente do teor de sélidos inicial das lamas fecais, o leito de secagem garante o aumento de cerca
de 20% do teor de soélidos inicial, facto também observado em alguns gréficos das Figuras 6 e 7 deste estudo.

Segundo Swiss Federal Institute of Aquatic Science and Technology-EAWAG (2008), quando bem
projectados e operados, os leitos de secagem de lamas fecais podem produzir biosélidos que podem ser usados
para 0 melhoramento de solos, como fertilizante na agricultura, ou depositado em locais adequados sem
prejuizo para a salde publica e 0 meio ambiente. Mensah et al. (2002) estudaram a possibilidade de co-
compostagem de lamas desidratadas e residuos sélidos organicos, numa instalacdo piloto e concluiram que
sim, as lamas desidratadas em leitos de secagem podem ser utilizado na co-compostagem com residuos sélidos
organicos. De acordo com Dias (2004), dependendo da qualidade das lamas, para além da agricultura, a sua
utilizacdo pode incluir a aplicacdo em solo florestal, recuperagéo de terrenos degradados, assim como taludes.
Dingamnayel (2014) avaliou o desempenho dos leitos de secagem na eliminacéo da poluicdo microbioldgica
originada pelas lamas fecais, tendo constatado o bom desempenho dos leitos de secagem de lamas, com
destaque para a reducgdo significativa de coliformes fecais.

Portanto, dentre outros, os trabalhos mencionados ilustram as possibilidades de reaproveitamento e
valorizacdo das lamas fecais, facto que, segundo WHO (2006) representa importante ganho para os paises em
desenvolvimento que buscam solugbes de saneamento efiecientes e de baixo custo, assim como o
aproveitamento dos subprodutos em diferentes frentes, como as mencionadas por Diener et al., (2014). Tal
como afirmado por Soares et al., (2001) e Flaga, (2005), admite-se que este sistema de desidratacdo seja dos
mais simples, naturais e econémicos, se comparado com sistemas alternativos de desidratacdo mecanica. E um
processo fundamental para a redugdo da carga de contaminantes presentes nas lamas fecais e facilita o
manuseamento, tratamento secundario e reaproveitamento.

Outros estudos realizados por diferentes autores como Reymond (2008), Mahamane (2011) e Cissé
(2011) indicam que as carateristicas das lamas fecais séo altamente variaveis, em fungéo do tipo de lamas em
questdo e condicdes especificas do local. Por isso, este estudo revela-se importante a medida que analisa os
factores que afectam o desempenho dos leitos de secagem na desidratacdo de lamas fecais em condicGes
especificas do municipio de Chimoio, abrindo horizontes para tratamentos subsequentes, o seu aproveitamento,
valorizagdo e/ou deposicéo final adequada.

4. Concluséo

Os ensaios realizados no segundo ciclo resultaram em concentracBes de solidos totais finais mais
elevados, num periodo de exposicao mais curto, como resultado das altas temperaturas e radiacdo solar elevada.
Portanto, a ocorréncia de eventos pluviais continuos causou o retrocesso da desidratacdo, extendendo a duragdo
do ciclo. Contrariamente, o primeiro ciclo apresentou-se mais estavel, com tendéncia de aumento continuo da
concentracao de sélidos, porém, em escalas menores em todo o ciclo. Para além dos eventos meteoroldgicos,
a drenagem gravitica foi responsavel pela remocdo da maior quantidade de agua existente nas lamas,
principalmente em lamas de balneérios publicos estudados no primeiro ciclo.

Desta forma, na sequéncia do trabalho realizado, importa considerar 0s seguintes aspectos: (i) Quanto
mais estabilizadas as lamas se apresentam, mais facil é a separacdo solido-liquido; (ii) a espessura das lamas
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nos leitos de secagem podem induzir a maior drenagem gravitica porém, reduz a exposicdo da superficie
exposta a evaporagdo, tornando lenta a reducdo da humidade nas lamas do fundo do leitos; (iii) valores altos
de temperatura e de radiagéo solar, e valores baixos de humidade relativa e precipitacdo proporcionam um
desempenho consideravel no processo de desidratacao.
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