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Resumo

O presente trabalho objetiva avaliar a eficiéncia do biogas gerado em reatores UASB como fonte de energia para higienizagao térmica do lodo excedente,
atentando-se ainda para a autossustentabilidade do sistema e para a avaliacao do desaguamento do lodo tratado termicamente. Foi desenvolvido em um aparato
experimental em escala de demonstragdo constituido de reator UASB, reservatério de biogéas, reator térmico e leitos de secagem. A autossustentabilidade foi
verificada por meio de balango térmico tedrico e de testes experimentais de higienizagcao térmica. Estes testes indicaram que o aproveitamento da energia
térmica do biogés foi suficiente para aquecer o lodo em temperaturas de 55 a 65°C, durante trés a cinco horas, possibilitando a completa eliminagéo de ovos
vidveis de helmintos. No entanto, o processo de desidratacdo se mostrou muito mais dificil para o lodo tratado termicamente.
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Abstract

The objective of this research was to determine how effectively biogas produced in UASB reactors could be used as a source of heat for the thermal hygienization
of excess anaerobic sludge, whether the system can operate on a self-sustained basis and how the dehydration of the thermally treated sludge behave. The
experiments were conducted in a demonstration-scale setup comprising UASB reactor, biogas holder, thermal reactor and sludge drying beds. The self-
sustainability of the system was evaluated by the system'’s theoretical thermal balance and by experimental hygienization tests. These tests indicated that the
recovery of thermal energy from the biogas was sufficient to heat the sludge at temperatures in the range of 55 to 65°C, for three to five hours, allowing the
complete elimination of viable helminth eggs. However, the dehydration process showed to be much more difficult for the thermally treated sludge.

Keywords: biogas; anaerobic sludge dehydration; thermal hygienization; anaerobic sludge; helminth eggs; UASB reactor.
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Introducao e objetivos

A legislacdo ambiental internacional, no que se refere ao geren-
ciamento de lodo, vem se desenvolvendo rapidamente nos tltimos
anos e tornando-se cada vez mais rigorosa e restritiva. Os principios
da reciclagem e das técnicas ambientalmente corretas foram adotados
pelas Nacdes Unidas e implementados na Agenda 21, na conferéncia
do Rio de Janeiro, em 1992 (WEISZ et al, 2000). Segundo Weisz
et al (2000), algumas das principais tendéncias atuais referentes a
disposicdo final do lodo de ETE sao: utilizacdo segura de nutrientes
e material organico na agricultura, reducdo de gastos com energia,
desinfeccdo do lodo, aumento dos custos com incineracio, sociedade
mais critica e exigente com relacao a incomodos causados pelo lodo
(geracdo de odores, possibilidade de propagacao de doengas etc.) e
restricoes quanto ao aterramento do material.

Porém, embora mais exigentes, as agéncias ambientais tém in-
centivado o emprego agricola do lodo, desde que apresente carac-
teristicas adequadas a esta finalidade. Uma das exigéncias quanto as
qualidades requeridas ¢ a sua higienizacao, a qual pode ser alcancada
empregando-se mecanismos quimicos, fisicos e biologicos aplicados
combinada ou isoladamente.

Além da higienizacéo, o lodo também deve passar por uma etapa
de desaguamento, de modo a reduzir o volume e, consequentemente,
os custos de transporte, permitindo, assim, que haja viabilidade eco-
nomica para o seu uso. O desaguamento consiste na reducéo do teor
de umidade do lodo e, por conseguinte, na elevacéo da concentracao
de solidos totais.

O teor de sdlidos a ser alcancado ao final do processo de desidra-
tacéo e 0 tempo necessario para atingir esse teor dependem do tipo
de lodo a ser desaguado e do processo utilizado. Dessa forma, uma

das técnicas mais utilizadas para desaguamento do lodo é o leito de
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Figura 1 - Configuracao esquematica do aparato experimental

secagem. Neste sistema, a drenagem e a evaporacao sao os mecanis-
mos de remocao de umidade.

No caso do desaguamento de lodos submetidos a uma etapa
prévia de tratamento térmico, as informacoes contidas na literatura
sao divergentes. Anderson et al (2002) mostram que o tratamento
de hidrolise térmica em temperaturas na faixa de 150°C aumenta
significativamente a drenagem deste material. Por outro lado, no caso
de pré-tratamento térmico a baixas temperaturas, Franca (2002) ve-
rificou que o desaguamento, em leitos de secagem, de lodo de Reator
Anaerobio de Leito Fluidificado (RALF) submetido ao tratamento tér-
mico em termo-hidrolizador, durante 72 horas, a uma temperatura
entre 60 e 75°C, é piorado.

Nesse contexto, o presente trabalho objetiva avaliar, a partir de
um sistema simplificado de tratamento de esgotos e de higienizacao
de lodo, o emprego do biogas gerado em reatores UASB como fon-
te de energia térmica para higienizacdo térmica do lodo anaercbio
excedente, a diferentes tempos e temperaturas de aquecimento, em-
pregando-se ovos de Ascaris lumbricoides como micro-organismo in-
dicador, atentando-se ainda para a autossustentabilidade do sistema.
Objetiva, ainda, avaliar a desidratacao do lodo tratado termicamente,

aplicando-se diferentes cargas de solidos em leitos de secagem.

Material e métodos

Aparato experimental

O trabalho experimental foi desenvolvido no Centro de Pesquisa
e Treinamento em Saneamento (CePTS) UFMG/COPASA, implanta-
do junto a ETE Arrudas, em Belo Horizonte, sendo o aparato, em es-
cala de demonstracdo, constituido por um reator UASB de 23 m’, um
reservatorio de biogas de aproximadamente 8 m?®, um reator térmico
de 220 L e leitos de secagem em formato cilindrico, confeccionados
em fibra de vidro, com as seguintes caracteristicas principais: dia-
metro = 0,60 m; altura atil = 0,35 cm; camada drenante = 1,00 m,
conforme preconiza a Norma NBR 12209/92 da ABNT. Apresenta-se,
na Figura 1, a disposicdo do aparato experimental, destacando-se os
sistemas de coleta, armazenamento e queima do biogas, além do rea-

tor térmico de lodo e dos leitos de secagem.

Operagao das unidades experimentais

Como neste sistema de tratamento de esgotos o biogas ¢ pro-
duzido continuamente e o descarte do lodo é realizado em bate-
ladas, para se atingir as condicdes de trabalho desejadas o biogas
produzido foi armazenado para posterior queima no momento do
tratamento térmico do lodo. Este armazenamento permitiu a apli-
cacéo de pressiao no biogas no decorrer do processo de queima,
0 que propiciou um aumento da vazao de biogas no queimador

e, consequentemente, elevacdo de temperatura em intervalos de
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tempo mais reduzidos, tendo como consequéncia menores perio-
dos de tratamento do lodo. As pressdes empregadas no decorrer
dos ensaios situaram-se entre 2,0 e 2,5 cm de coluna d’agua, tendo
o tratamento térmico apresentado capacidade de se desenvolver por
um periodo em torno de sete horas.
Objetivando-se avaliar a autossustentabilidade do sistema, em-
pregou-se como referéncia a seguinte rotina operacional:
1) armazenar o volume de biogas produzido em 24 horas;
2) descartar para o reator térmico o volume de lodo a ser tratado,
também equivalente a producdo de um dia;
3) aplicar pressdo no reservatorio de biogas, colocando-se pesos so-
bre este, no decorrer do processo de queima do biogas;
4) no decorrer do tratamento térmico, coletar as amostras de lodo

para analise.

Uma vez higienizado, buscou-se a reducao da agua contida no
lodo. Dessa forma, o lodo seguiu para a etapa de desidratacdo em
leitos de secagem. No entanto, testes preliminares indicaram a neces-
sidade de incluir uma etapa de sedimentacdo no protocolo de testes.
Sendo assim, para os testes de desidratacao do lodo, a rotina opera-
cional foi alterada, incluindo-se uma etapa de sedimentacao anterior
a higienizacao térmica, o que elevou a concentracéo de solidos totais
de 3,3 para 5%. Apos a sedimentacéo, o lodo era higienizado e enca-
minhado para leitos de secagem.

A aplicacdo de diferentes cargas de solidos nos leitos de seca-
gem, de lodo in natura e de lodo tratado termicamente, permitiu
verificar o comportamento de secagem do lodo higienizado. Foram
aplicadas duas cargas de solidos diferentes nos leitos de secagem
(5 e 10 kgST/m?).

Andlises parasitologicas

Objetivando-se avaliar a eficiéncia da higienizacao do lodo por
via térmica a partir da queima do biogas, optou-se por utilizar ovos
de helmintos, especialmente de Ascaris lumbricoides, como organismo
indicador, pois sao altamente resistentes a condicdes ambientais ad-
versas e encontrados na populacdo com elevada frequéncia. Para se
obter uma quantidade representativa de ovos de Ascaris no lodo a ser
analisado, foi necessaria uma etapa de trabalho bastante ampla, que
incluiu desde a obtencdo de fémeas adultas de Ascaris lumbricoides,
retiradas de fezes de criancas infectadas, até a extracio dos ovos do
utero destes vermes. Estes foram entdo centrifugados, estocados em
tubos e preservados a 4°C.

Apos realizacdo dos ensaios e coleta das amostras, elas foram
processadas em laboratorio, empregando-se o Método de Meyer
(MEYER; MILLER; KANESHIRO, 1978) para a recuperacdo dos ovos
de Ascaris lumbricoides, verificando-se, posteriormente, a viabilidade
dos mesmos por meio de incubacio. Sendo assim, apos o término do

periodo de incubacdo (28 dias), a temperatura constante de 28°C,

procedia-se a leitura das camaras, em triplicata, verificando-se o per-
centual de ovos viaveis e nao viaveis, para cada amostra coletada.
No decorrer do trabalho, considerou-se ovo viavel aquele que
atingiu o estagio final de desenvolvimento, com a formacao de larva,
e ovo nao viavel aquele que atingiu qualquer outro estagio de de-
senvolvimento, mas nao se diferenciou em larva apos os 28 dias de
incubacao, periodo que correspondia ao tempo 6timo definido para

a diferenciacdo dos ovos até o estagio de larva movel.

Protocolo dos testes de higienizacao

Para realizacdo dos ensaios, inoculou-se uma solucio de ovos de
Ascaris lumbricoides no lodo a ser tratado termicamente, almejando-
se, a partir do seu teor estimado de solidos, uma concentracéo re-
presentativa do numero de ovos a serem recuperados. Durante os
ensaios, o lodo foi mantido em constante agitacéo, visando a mini-
mizar a sedimentacéo de sélidos e a formacdo de gradiente de tem-
peratura ao longo da altura do volume de lodo aquecido, uma vez
que o queimador de biogas foi instalado sob o reator térmico. Apos
a contaminacao, homogeneizacao e coleta de uma primeira amostra
(tempo “zero” de aquecimento — temperatura ambiente), iniciava-se
o aquecimento do lodo, no decorrer do qual as demais amostras
eram coletadas em intervalos definidos de tempo, conforme apre-

sentado na Tabela 1.

Avaliacao da autossustentabilidade do sistema
Avaliacao da producao diaria de metano

Conforme Chernicharo (1997), a producéo tedrica de metano
pode ser determinada pela Equacéo 1.
DOO;, =0, X[(So _S)_((Yob.v Xstlidﬂs)X (SO _S))J Equacdo 1
Na qual:
DQOCH4: carga de DQO convertida em metano (ngQOCH4 /d);

méd : vazdo média de esgoto afluente (m?/d);

afluente (kgDQO/m?);
efluente (kgDQO/m?);
s . coeficiente de producéo de solidos no sistema (kgSVT/
kgDQO,,,,...);

K_ . : fator de conversio de STV em DQO (1,42 kgDQO/

solidos”

kgSVT).

Sy : concentracao de DQO,

otal

: concentracao de DQO,

S
Y,

Tabela 1 — Temperaturas e tempos de aquecimento referentes a ensaios
realizados no decorrer do processo de higienizagao do lodo

HIESIES CE RS aq uec-:li-‘renr:?\?od(ioras) inst-:-;Tepggatt:%rlit:oPC)
1 0 25
2 8 55
3 5 67

Eng Sanit Ambient | v.14 n.3 | jul/set 2009 | 337-346




Borges, E.S.M. et al.

Para se obter a producdo volumétrica de biogas, aplica-se a
Equacao 2 (CHERNICHARO, 1997).

D QOCH4
T’f) Equacao 2

QCH4 =
Na qual:
0, - producao de metano (L/d);
N
K(0): fator de correcdo para a temperatura operacional do reator
(kgDQO/Mm?).

Uma vez que o fator de correcio K(t) varia com a temperatu-
ra operacional do reator, esta variacdo é considerada na Equacao 3
(CHERNICHARO, 1997).

atm

(P xKe,)

K(1)

t)= W Equagélo 3

Na qual:

P . pressao atmosférica (1 atm);

KCH4: DQO correspondente a um mol de CH, (64 gDQO/m’);
R: constante dos gases (0,08206 atm.L/mol.’K);

t: temperatura operacional do reator (°C).
Avaliacao da producao diaria de lodo

Segundo Chernicharo (1997), a producdo teérica diaria de lodo

no sistema pode ser avaliada pela Equacao 4.

Lremavida = (SO - S) X Qmed. Eqan’EIO 4
Na qual:
onie. Carga média  de DQO removida mno sistema
(kgDQO, 0/ D-
Bodo = Yohs X Lremovida Equagéo 5
Na qual:
P,..; Producao de solidos no sistema (kgST/d).
V — Pl()du
lodo — (y % C) Equacao 6

Na qual:
V... producao de lodo (L/d);
y: densidade do lodo = 1020 kg/m’;

C: concentracio do lodo (%).

Producao e demanda teodricas de energia térmica
O volume de 1,0 mol de metano, a pressdo atmosférica, pode ser

calculado pela Equacao 7.

Ven, =(22,4%T) /273 Equacio 7

Na qual:
V., : volume equivalente a 1,0 mol de metano (L);
4

T: temperatura (°K).

Adicionalmente, conforme Kuo (1996), a reacio de combustio do
metano é uma reacdo exotérmica, liberando 191,755 kcal/mol de ener-
gia, nas condicoes padroes de 25°C e 1,0 atmosfera. Visto isso, a ener-

gia térmica teoricamente produzida pode ser avaliada pela Equacao 8.

E, =[QC”A) x191,755

cH,

Equacdo 8

Na qual:

Ep: Energia calorifica tedrica produzida (kcal/d).

Considerando tal como Mendonca e Campos (2001) o calor es-
pecifico do lodo igual ao da agua (c = 1cal/g.°C), tem-se a demanda
de energia térmica a partir da Equacdo 9, que seria a energia efetiva-
mente ganha pelo lodo.
Eg=m><c><AT Equacio 9
Na qual:

E,: Energia térmica efetivamente ganha pelo lodo (kcal/d);
m: massa de lodo (g);

c: calor especifico do lodo (cal/g.°C);
AT gradiente de temperatura (°C).

Protocolo dos testes de secagem do lodo

Para os testes de secagem do lodo, promoveu-se a sedimentacéo
do lodo previamente ao tratamento térmico, uma vez que o lodo in
natura apresenta maior capacidade de sedimentabilidade do que o
lodo tratado termicamente. Dessa forma, alimentava-se o reator tér-
mico e deixava-se o lodo repousar por um periodo minimo de quatro
horas, antes de se iniciar o tratamento térmico. Apos esse periodo
de sedimentacio, efetuava-se o descarte do sobrenadante, reduzindo
aproximadamente 35% do volume de lodo a ser higienizado. Durante
os ensaios, o lodo foi mantido em constante agitacao. A temperatura
do lodo era monitorada de forma a atingir temperaturas proximas as
encontradas nos testes de higienizacéo descritos anteriormente.

Depois de higienizado, o lodo era aplicado a leitos de secagem,
com diferentes cargas (5 e 10 kgST/m?), e seu desaguamento era
monitorado. O programa de monitoramento consistiu em acompa-
nhamento da concentraciao de solidos totais (ST) nos leitos, como
também da quantidade de volume drenado e evaporado.

Visando a comparar a secagem do lodo higienizado e do lodo in
natura, este ultimo foi descartado diretamente do reator UASB em
leitos de secagem, com as mesmas cargas de solidos aplicadas aos

leitos que receberam lodos tratados termicamente.
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Tabela 2 — Cargas aplicadas aos leitos de secagem

Lodo in natura

Cargas de referéncia (kgST/m2) Cargas reais (kgST/m?)

5,0 5,4
10,0 10,4

O descarte do lodo excedente, em leitos de secagem, foi basea-
do em cargas de referéncia. Todavia, no calculo das cargas reais, ob-
servou-se uma variacdo em torno do valor de referéncia. A Tabela 2
mostra as cargas de referéncia, as cargas reais aplicadas aos leitos e o
desvio da carga real em relacio a carga de referéncia tanto para o lodo

in natura quanto para lodo tratado termicamente.

Resultados e discussao

Avaliagao da autossustentabilidade do sistema

Producio teorica diaria de metano

Para a estimativa da producdo tedrica de metano, foram utiliza-
dos os resultados obtidos por Pontes (2003), que trabalhou no mes-
mo aparato experimental: vazdo média afluente ao sistema (Qmé d) =
69 m’/d; DQO meédia afluente (So) = 400 mg/L (0,40 kgDQO/m?);
DQO filtrada média efluente (S) = 80 mg/L (0,08 kgDQO/m?); coe-
ficiente de producao de solidos do sistema (Y, ) = 0,18kgSVT/kgD-
Q0,0 Com base nesses resultados experimentais e utilizando-se

as Equacoes 1, 2 e 3, temos a Equacdo 10.

DQO,,, =69x[(0,40-0,08)—((0,18x1,42)x(0,40-0,08)) | = 16, 44/@%

Equacao 10

Tendo sido a temperatura média ambiente do lodo no decorrer

desta etapa de 24°C, temos as Equacoes 11 e 12.

(1x64) kgDQO
K(t)= =2,626 a
) [0,08206x(273+24)] 7w’ Fauagzo 11
16,44 m’
o, = X = 6,267 Equacao 12

Producio real diaria de metano

Visto que a producdo média de biogas no decorrer desta etapa
foi de cerca de 6.350 L/d, e que o percentual de metano no biogas,
segundo Pontes (2003), a partir de trabalho experimental realizado
no mesmo aparato, foi de 76%, forma-se a Equacao 13.

3

0,, =6350x0,76 = 48265 = 4,83’”7 Equacio 13

Comparando-se, portanto, a producao teorica a producao real de

metano, percebe-se que a producio real foi menor do que a producio

Desvio da carga de
referéncia (%)

Lodo tratado termicamente

Desvio da carga de
referéncia (%)

8,0 5,6 12,0
4,0 11,8 18,0

Cargas reais (kgST/m?)

tedrica, com producéo real em torno de 75% da producio teorica. Tal
fato, segundo a bibliografia especifica, pode se dever, dentre outros
fatores, a perdas do metano com o efluente tratado, bem como para
a atmosfera. No entanto, segundo Van Haandel e Lettinga (1994), na
pratica, as perdas estardo entre 20 e 50% da producao teérica, estan-

do os valores encontrados proximos desta margem de variacao.
Producao diaria de lodo

Segundo Pontes (2003), a vazao média afluente ao sistema foi
de cerca de 69 m’/d, com uma DQO meédia afluente em torno de
400 mg/L, e uma DQO filtrada média efluente em torno de 80 mg/L.
Sendo assim, a fim de se determinar a producéo diaria de lodo no sis-

tema e com base nas Equacoes 4, 5 e 6, temos as Equacoes 14 e 15.

ng QOremavidu

L

‘removida

=(0,40-0,08)x69=22,1 Equacao 14

kgs
Bodo =0,18x22,1=3,98 dVT Equacéo 15
Tendo sido o percentual médio de SVT em torno de 60%, teriamos
a producio de lodo, em termos de ST, representada pela Equacao 16.

kgST

P, =1,60x3,98= 6,367

lodo Equacdo 16
Uma vez verificado que a concentracao média do lodo excedente

no ponto de descarte foi de cerca 2,3 %, o volume tedrico de lodo

gerado diariamente pode ser calculado pela Equacao 17.

6,36

=— =270

= = Equacao 17
(1020 %.0,023) auas

L
d

Analisando-se os valores obtidos e com base nas consideracoes
feitas por Von Sperling (1996), tem-se no sistema em estudo uma
producdo de lodos de cerca de 0,7 L/hab.dia, valor acima dos valores
esperados para sistemas anaerobios, segundo Andreoli, Von Sperling
e Fernandes (2001), que seriam de 0,2 a 0,6 L/hab.dia.

Producao e demanda tedricas de energia térmica

Tendo sido a temperatura média ambiente do lodo de 24°C,
tem-se, com base nas Equacoes 7 e 8, a seguinte producéo de ener-
gia térmica representada pelas Equacoes 18 e 19, resultante do
processo de queima do biogas, a partir da producéo diaria real de

biogas do sistema.
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22,4%(273+24,0 L

273
5 [ 4826
» 124,36

Sendo o volume tedrico de lodo a ser tratado termicamente de

Equacao 18

x191,755 = 37989%

Equacao 19

270 1/d, e tendo sido verificadas nos ensaios as temperaturas médias,
ambiente e maxima, de 24 e 75°C (esta ultima apos sete horas de
ensaio), respectivamente, a energia efetivamente ganha pelo lodo foi

alcancada por meio da Equacao 20.

E, =mexAT=(270><1020)x1x(75—24)=14045@
d

Equacio 20

Assim, comparando-se a energia térmica produzida (Ep) € a energia
efetivamente ganha pelo lodo (Eg), verifica-se, conforme apresentado
na Equacao 21, um aproveitamento de 37% entre o processo de quei-
ma do biogas e o de aquecimento do lodo, tendo resultado, portanto,

em uma perda de 63% da energia térmica teoricamente produzida.

14045
37989

=037 Equacao 21

e _
Ep
Mesmo tendo sido verificada uma baixa eficiéncia do sistema de
aquecimento (37%), percebe-se que, teoricamente, a energia térmica do
biogas produzido em 24 horas seria suficiente para aquecer o volume
teorico de lodo produzido neste mesmo periodo, frente ao aumento
de temperatura verificado nos ensaios. Na pratica, no entanto, a baixa
concentracéo do lodo excedente (atipica para reatores UASB), verificada
no decorrer dos ensaios, aponta como consequéncia no decorrer dos
calculos a necessidade de descarte de um volume elevado de lodo, caso
se deseje atender ao procedimento de descarregar a massa de solidos
produzida em um dia, maior que a capacidade do reator térmico. Mais
especificamente, o reator térmico tinha capacidade de receber um volu-
me maximo em torno de 210 a 220 L, enquanto os calculos resultaram
em um volume de lodo a ser descartado diariamente em torno de 270 L.
Assim, embora os resultados constantes no item seguinte, referente a hi-
gienizacéo, possam apresentar bons indicios da eficiéncia do processo de
tratamento térmico do lodo, a avaliaciao quanto a autossustentabilidade

frente & higienizacdo fica parcialmente comprometida.

No entanto, sabe-se que lodos excedentes de reatores UASB apre-
sentam concentracdes tipicas variando entre 3 e 4%, as quais, se verifi-
cadas no presente aparato, viabilizariam o tratamento térmico de todo
o0 lodo excedente produzido em um dia, permitindo assim o estudo da
autossustentabilidade. Finalmente, embora tal avaliacdo ndo tenha sido
possivel, o volume de lodo ensaiado equivale a cerca de 80% da pro-
ducao volumétrica teorica diaria, dando fortes indicios de que a analise
dos resultados encontrados talvez possa ser extrapolada para o volume
20% maior. Destaca-se, ainda, que o tratamento térmico objetivando
a higienizacao, no qual se empregou somente o biogas como fonte de
energia térmica, foi desenvolvido no decorrer de cinco horas, tendo
sido atingida a temperatura média maxima de 67°C, embora a produ-
cdo diaria fosse suficiente para manter o lodo sob tratamento térmico
por cerca de sete horas. Esse fato também contribui para uma avaliacéo

positiva quanto a autossustentabilidade do sistema.

Avaliagao da higienizagao do lodo submetido
ao tratamento térmico

Em uma primeira etapa, tal como apresentado por Borges (2004),
a metodologia de trabalho apresentada foi desenvolvida em um apa-
rato experimental em escala piloto, com a mesma configuracao do
trabalho em analise (reator UASB + reservatorio de biogas + reator
térmico). Nesta primeira etapa, na qual 16 testes foram realizados
em quatro situacdes distintas de ensaio, identificou-se, em todas as
situacoes, a total higienizacao do lodo submetido ao tratamento tér-
mico a partir de diferentes relacdes entre os parametros temperatura
e tempo de aquecimento, conforme ja relatado na literatura especifi-
ca. Neste aparato em escala piloto, empregando-se somente o biogas
produzido em um dia, para tratar termicamente o lodo produzido em
um dia, a total higienizacao foi verificada em amostras coletadas apos
duas horas do inicio do tratamento, quando a temperatura verificada
encontrava-se em torno de 54°C.

Sendo assim, interpretando-se, a partir dos resultados do traba-
lho em escala piloto, que a total higienizacao do lodo produzido em
um dia empregando-se o biogas produzido em um dia seria certa-
mente alcancada no aparato em escala de demonstracao, somente trés
ensaios referentes a esta andlise foram realizados, conforme resulta-

dos apresentados na Tabela 3 e na Figura 2.

Tabela 3 - Estatistica descritiva referente as analises de ovos de ascaris lumbricoides

Ovos viaveis (NUmero de ovos/gMS)

Tempo de exposigao (horas) 0
Temperatura (°C) 25
NUmero de amostras 3
Média 107
Méximo 139
Minimo 46
Eficiéncia de inativagao (%) 0

3
55
2
35
69
0
68

Ovos totais (NUmero de ovos/gMS)

5 0 3 5
67 25 55 67
3 2 3
160 193 222
204 245 314
112 142 149
100 0 -21 -38

Eng Sanit Ambient | v.14 n.3 | jul/set 2009 | 337-346



Tratamento térmico de lodo com utilizagao de biogds gerado em reatores UASB

Embora o biogas armazenado fosse suficiente para tratar ter-
micamente o lodo por um periodo de cerca de sete horas, optou-
se, com base em testes realizados referentes ao desenvolvimen-
to da curva de temperatura/tempo de aquecimento, no trabalho
desenvolvido no aparato em escala piloto (BORGES, 2004) e na
literatura especifica, por se coletarem as amostras em um intervalo
de tempo maximo de cinco horas. Analisando-se os resultados
apresentados na Tabela 3 e na Figura 2, verifica-se a total higie-
nizacao do lodo apos cinco horas de tratamento térmico, quando
a temperatura encontrava-se a 67 °C. Tais resultados confirmam
ainda a auto-sustentabilidade do sistema, com relacao a possibili-
dade de higienizacdo térmica do lodo excedente, empregando-se
como fonte de energia térmica somente o biogas produzido pelo
reator UASB, reafirmando assim os resultados tedricos encontra-
dos no balanco térmico.

Com relacdo ao numero total de ovos, observa-se um aumento,
ao invés de diminuicao, com o decorrer do tempo de aquecimen-
to do lodo. Tais resultados, no entanto, ndo representam, de modo
algum, um aumento do numero de ovos. Uma possivel explicacao
para tais nimeros pode ser uma maior eficiéncia do método de recu-
peracdo empregado, a medida que as amostras eram coletadas, visto
que nenhum método é 100% eficiente. Com o passar do tempo de
tratamento térmico e com o aquecimento crescente do lodo, pode
ter ocorrido a desintegracdo fisica de solidos e granulos presentes
no lodo, facilitando assim uma melhor recuperacao e, portanto, uma
maior eficiéncia na contagem dos ovos de Ascaris lumbricoides pre-

sentes nas amostras.

Avaliacao da desidratagéo do lodo

As cargas de lodo aplicadas nos leitos de secagem (5 e 10 kgST/m?*)
estiveram abaixo dos valores recomendados pela norma NBR 12209/92
da ABNT, uma vez que, em testes preliminares, foi observado que os
lodos tratados termicamente apresentavam maior dificuldade de seca-
gem. Em todos os testes, a concentracao inicial do lodo in natura foi
inferior a do lodo tratado termicamente, que passou pela etapa de sedi-
mentacao antes de se iniciar a higienizacio, reduzindo-se a quantidade
de agua no lodo.

A capacidade de desaguamento do lodo esta diretamente rela-
cionada ao tipo de sélido e a forma como a agua esté ligada as par-
ticulas solidas (SMOLLEN, 1988; GONCALVES; LUDUVICE; VON
SPERLING, 2001). Dessa forma, o periodo de secagem e o aumen-
to do teor de solidos do lodo estdo relacionados as quatro catego-
rias de agua que podem estar presentes no lodo (VESILIND, 1994,
SMOLLEN, 1988): i) agua livre; ii) 4gua intersticial; iii) agua vicinal
(ou superficial); e iv) agua intracelular (ou de hidratacéo). A evolucao
da concentracio de solidos totais no lodo in natura e no lodo tratado
termicamente, para as cargas de 5 e 10 kg ST/m?, é apresentada nas

Figuras 3 e 4, respectivamente.

Numero de ovos (ovos/gMS)
Temperatura (°C)

Tempo de aquecimento (horas)

‘ === N2 total ovos 1 N2 ovos viaveis —e— Temperatura ‘

Figura 2 - Variacao do nimero de ovos de helmintos (Ascaris
lumbricoides)
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Figura 3 — Evolugdo da concentragdo de sdlidos totais no lodo tratado
termicamente, com sedimentagdo prévia, e no lodo /in natura: carga de
5 kgST/m?
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Figura 4 — Evolugao da concentragéo de solidos totais no lodo tratado
termicamente, com sedimentagdo prévia, e no lodo in natura: carga de
10 kgST/m2
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Figura 5 — Distribuigao do volume para lodo in natura (A) e lodo tratado
termicamente (B): carga de 5 kgST/m?

100% _
80% |
60% -
40% A

20% -

0% -

1 4 7 10 13 16
Tempo (dias) (A)

‘ W Volumedelodo [ ] Volumedrenado  [] Volume evaporado

100% -

80%

60% -

40%

20%
0%

1 4 7 10 13 16 19 22
Tempo (dias) (B)

W Volume delodo [ ] Volumedrenado  [] Volume evaporado

Figura 6 — Distribuicao do volume para lodo in natura (A) e lodo tratado
termicamente (B): carga 10 kgST/m?

Para as duas cargas testadas, o lodo in natura atingiu concentra-
cdo superior a 35% de solidos totais em um periodo menor ou igual
a 16 dias. No entanto, para a carga de 10 kgST/m?, observa-se uma
menor taxa de secagem do lodo e, consequentemente, um aumento
no tempo de secagem. O teor de solidos do lodo in natura atingiu, em
sete dias, 33,7 e 22,2% para as cargas de 5 e 10 kgST/m?, respectiva-
mente. O mesmo comportamento foi observado para o lodo tratado
termicamente, que quando aplicado em leitos, com as mesmas cargas
(5 e 10 kgST/m?), atingiram, respectivamente, 12,4 e 7,9% de solidos
totais em sete dias (Figuras 3 e 4).

A dificuldade de secagem do lodo tratado termicamente pode ser
causada pelo rompimento dos flocos quando passam por aquecimen-
to. A agua livre passa a ser intersticial, pois o material intracelular é
solubilizado nesta agua. Outro fator que pode dificultar a secagem do
lodo tratado termicamente ¢ a retirada de parte da agua livre drenavel
na etapa prévia de sedimentacdo do lodo, conforme discutido adiante.

Para se avaliarem as parcelas de agua perdidas por drenagem e
por evaporacdo para o lodo in natura e para o lodo tratado termi-
camente, foram construidos os graficos das Figuras de 5 e 6, que
apresentam a distribuicao, no decorrer do tempo, das trés parcelas de
volume, para as duas cargas testadas.

Para todas as cargas testadas, observou-se que o lodo tratado ter-
micamente perde mais agua por evaporacao do que o lodo in natura,
sendo que este tltimo, ja nos primeiros dias de secagem, perde gran-
de quantidade de agua por drenagem. Esse comportamento pode ser
explicado pela alteracao dos tipos de agua presentes no lodo. O lodo
in natura apresenta grande quantidade de agua livre, que ¢é facilmen-
te perdida por drenagem. Ja o lodo tratado termicamente apresenta
grande viscosidade e, quando disposto nos leitos de secagem, sedi-
menta, formando uma camada pouco permeavel no fundo do leito,
o que dificulta a passagem da agua por seus intersticios. Essa grande
viscosidade do lodo tratado termicamente pode ser explicada pela
quebra dos flocos maiores do lodo, fazendo com que parte da agua
livre se transforme em agua intersticial, através da solubilizacdo do
contetdo celular dos flocos.

Uma vez que o lodo tratado termicamente apresenta maior di-
ficuldade de secagem que o lodo in natura, verifica-se que o tempo
de secagem necessario para o lodo atingir uma mesma concentracio
de solidos ¢é consideravelmente maior para o lodo tratado termi-
camente (Figura 7). Nota-se, também, que quanto maior a carga
aplicada maior o tempo de secagem e, consequentemente, maior

requisito de area.

Conclusoes

Com relacao ao aparato experimental, conclui-se que o sistema
simplificado empregado, composto por reator UASB + reservatorio
de biogas + reator térmico, apresenta-se como uma promissora al-

ternativa para o emprego do biogas gerado em sistemas anaerobios
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de tratamento de esgotos e para o tratamento de lodos excedentes,
mostrando-se de potencial relevancia para o Brasil e para paises em
desenvolvimento.

A partir do balanco térmico desenvolvido (demanda teorica
de energia térmica = 14.045 kcal; energia térmica teoricamente
produzida = 15.195 kcal, ja tendo sido considerada uma perda de
60% no processo de aquecimento), e também conforme verificado
nos ensaios realizados, conclui-se que o biogas gerado em siste-
mas anaerobios de tratamento de esgotos, particularmente reato-
res UASB, ¢ suficiente para se alcancar a higienizacdo térmica de
todo o lodo excedente produzido neste sistema de tratamento de
esgotos, sendo esta uma solucdo totalmente autossustentavel em
relacdo a higienizacdo de lodos. Pode haver, ainda, um excedente
de biogas e, portanto, de energia que pode ser empregado em
outra finalidade.

A relacdo temperatura/tempo de exposicdo, com base nos re-
sultados apresentados e na literatura especifica, permite combina-
coes variadas para a eliminacao/inativacdo de micro-organismos
patogeénicos, em especial ovos de Ascaris lumbricoides. No presente
estudo, a total higienizac@o foi verificada em amostras coletadas
apos cinco horas de tratamento térmico, quando a temperatura
encontrava-se a 67°C, tendo sido iniciado o tratamento em tem-
peratura ambiente.

O lodo tratado termicamente apresentou rendimento de desagua-
mento bem inferior ao do lodo in natura. A medida que se aumenta
a carga aplicada, ocorre uma diminuicéo da taxa de secagem do lodo
e, consequentemente, um aumento no tempo de secagem do lodo.
Para um periodo de secagem de sete dias, o teor de solidos do lodo
in natura atingiu 33,7 e 22,2%, para as cargas de 5 e 10 kgST/m?,
respectivamente. Para o mesmo periodo e mesmas cargas, os teores
de solidos verificados no lodo tratado termicamente foram de 12,4
e 7,9%, respectivamente, concentracdes cerca de trés vezes menores.

O lodo tratado termicamente perde menos agua por drenagem do
que o lodo in natura, sendo que este ultimo, ja nos primeiros trés a
quatro dias, perde grande volume de agua (mais de 60% do volume
total) por meio da drenagem da agua livre, enquanto no lodo sub-
metido ao tratamento térmico, a agua drena em menor quantidade e
mais lentamente devido a formacao de uma camada pouco permeavel
de lodo no fundo dos leitos.

O lodo tratado termicamente perde mais agua por evaporacdo do
que por drenagem, sendo o processo de secagem fortemente influen-

ciado pela temperatura ambiente e pela umidade relativa do ar.
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Figura 7 — Tempo de secagem do lodo para as cargas de 5 (A) e
10 kgST/m? (B)

Considerando que os elevados tempos e areas de secagem po-
dem, de certa forma, inviabilizar a retirada de umidade do lodo tra-
tado termicamente, a utilizacéo agricola do lodo higienizado deve ser
feita preferencialmente nas imediacoes da propria ETE, de modo a

reduzir os custos de transporte.
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