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RESUMO

O residuo produzido em estacbes de tratamento de esgoto, denominado
genericamente de lodo de esgoto, é um problema de &mbito mundial. Estes residuos
necessitam de uma destinacdo final segura, ambientalmente, sanitariamente e
economicamente viavel. Visando principalmente a minimizagao da producéo do lodo
de esgoto, foi realizado este trabalho que avalia o0 aumento da biodegradabilidade e
da biodisponibilidade do lodo de esgoto anaerdbio estabilizado através do aumento
da temperatura da massa de lodo, com a utilizagado do biogas gerado em Estagao de
Tratamento de Esgoto por processo anaerobio tipo Reator Anaerdbio de Leito
Fluidificado (RALF), em escala piloto. Também foram avaliadas a higienizacéo e as
caracteristicas de drenabilidade e desaguamento do lodo apds o tratamento térmico.
O tratamento térmico inviabilizou os ovos de helmintos nos limites da Instrugao
Normativa do IAP e da EPA apds 72 horas de tratamento, apés 120 horas de
tratamento lodo foi completamente higienizado. Verificou-se uma diminuicdo nas
caracteristicas de desaguamento do lodo apdés o tratamento térmico, quando
disposto em leito de secagem. A biodegradabilidade do lodo foi avaliada através de
diversos parametros. No presente estudo observou-se que nos parametros de
producao de metano e da taxa de solubilizagdo da DQO ocorreu um aumento € um
posterior decréscimo dos valores, sendo que para a produ¢ao de metano o maior
aumento verificado foi de 75,4% e ocorreu na amostra que permaneceu durante 72
horas sob efeito da temperatura dentro do termohidrolisador. Para a taxa de
solubilizagdo da DQO o maior aumento verificado foi de 837% ocorrido na amostra
de 120 horas. Quanto ao teor de proteina, verificou-se um decréscimo seguido de
um aumento, onde a maior queda observada foi de 22% na amostra de 120 horas.
Também foi observado uma ruptura das estruturas floculentas do lodo apds o
tratamento térmico. A quantidade de agua livre existente no lodo diminuiu, devido a
liberagdo do conteudo celular dos flocos de lodo, que se solubilizou com a agua
livre. O tamanho médio das particulas de lodo apds tratamento térmico diminuiu,
demonstrando o rompimento de grandes estruturas flocosas e das paredes
celulares. Apos o retorno do lodo termohidrolisado ao RALF ocorreu uma queda na
eficiéncia do mesmo. Uma hora apds o retorno do lodo foi visualizado um
escurecimento no efluente final, devido a solubilizacdo do lodo termohidrolisado no
efluente. Um dia apdés o retorno do lodo ocorreu uma estabilizacdo do sistema,
aumentando novamente a eficiéncia do RALF. Foram obtidos dados importantes
para o entendimento das caracteristicas do lodo apds o tratamento térmico em
baixas temperaturas (60-70°C), principalmente em relacdo a biodegradabilidade e
biodisponibilidade do lodo, sua higienizagao e suas caracteristicas de desaguamento
e drenabilidade, mostrando que o experimento foi eficiente no objetivo proposto.



ABSTRACT

Residue produced in Waste Water Treatment Plant, called generically of sludge is a
worldwide problem. These residue need a insurance final destination, ambiently,
sanitatly and economically practicable. Aiming at the minimization the sludge
production, this work was carried through that evaluates the increase of the
biodegradability and the biodisponibility of anaerobic stabilized sludge between the
increase of the temperature of the sludge mass, with utilization of biogas generated
in Waste Water Treatment Plant for anaerobic process, in pilot scales. Also had been
evaluated the higienization and the characteristic of drenability and draining of the
sludge after thermal treatment. The thermal treatment made impracticable helminthes
eggs in the limits of the Normative Instruction of the IAP and of the EPA after 72
hours of treatment, after 120 hours of treatment sludge was completely higienized.
Was verified a diminutions in the characteristics of draining of the sludge after
thermal treatment, when drying bed was use. The biodegradability of the sludge was
evaluated between various parameters. In the present study it was observed that in
the parameters of production of methane and the solubilization ratio of the DQO
occurred an increase and posterior decrease of the values, being that for production
of methane the biggest verified increase was of 75,4% and occurred in the sample
that remained inside during 72 hours under effect of the temperature in the
termohidrolisator. For the solubilization ratio of the DQO the biggest verified increase
was of 837% occurrence in the sample of 120 hours. About the concentration of
protein, was verified a decrease followed of an increase, where the biggest decrease
observed was of 22% in the sample of 120 hours. Also was observed a rupture of the
flakes structures of the sludge after thermal treatment. The amount of free water
existing in the sludge diminished, due the liberation of cellular content of sludge
flakes, that solubilized with free water. The medium size of sludge particle after
thermal treatment diminished, demonstrating the disruption of great structures and
the cellular walls. After the return of the thermal treated sludge to the Waste Water
Treatment Plant occurred a reduction of this efficiency. One hour after the return of
the sludge was visualized a darkening in the final effluent, due the solubilization of
the thermal treated sludge in the effluent one. One day after the return of the sludge
occurred one again stabilization of the system, increasing the efficiency of the Waste
Water Treatment Plant. This work got important result for the knowledge of the
characteristics of the sludge after the thermal treatment in low temperatures (60-
707C), mainly in relation of biodegradability and biodisponibility of the sludge, this
higienization and its characteristics of draining and drenability, showing that the
experiment was efficient in the considered objective.



1 INTRODUGAO

O residuo produzido em estacdes de tratamento de esgoto, denominado
genericamente de lodo de esgoto, € um problema de &mbito mundial. Estes residuos
necessitam de uma destinacdo final segura, tanto ambientalmente como
sanitariamente (ANDREOLI e PINTO, 2001).

No Brasil a destinagao final do residuo de Estagcdes de Tratamento de
Esgotos, lodo de esgoto, representa um problema em ascens&o e com perspectivas
de agravamento rapido devido a crescente implantacdo de servigos de coleta e
tratamento de esgotos. Na atualidade apenas 40% da populagao brasileira dispbe de
sistemas de coleta de esgoto (ANDRADE NETO e CAMPOS, 1999), e cerca de 10%
do esgoto coletado sofre algum processo de tratamento (IBGE, 2000).

A universalizagdo dos servicos de saneamento cria a perspectiva de
inclusdo de 70 milhdes de habitantes urbanos a rede coletora de esgoto nos
proximos anos agravando ainda mais este problema (ANDREOLI e PEGORINI,
1998).

Nos grandes centros urbanos o problema torna-se ainda mais preocupante.
Na cidade de Curitiba, capital do Parana, existe uma populacdo de 1.580.505
habitantes. Dentre eles, aproximadamente 60% ¢é atendida pelas redes coletoras de
esgoto e 48% conta com tratamento, resultando em uma produgao de 120 toneladas
diarias de lodo de esgoto com 15% de matéria seca (ANDREOLI et al., 2000).

A gestédo do lodo de esgoto é bastante complexa e representa entre 20% e
60% dos custos operacionais de uma estagdo de tratamento. Apesar disto, o
planejamento e o destino final destes residuos sao bastante negligenciados nos
paises em desenvolvimento, incluindo o Brasil (ANDREOLI e PINTO, 2001).

A crescente industrializagcdo e o aumento populacional agravam a
problematica da producéo de residuos sdlidos urbanos, principalmente aqueles que
mesmo apods tratamento ainda apresentam grande potencial de poluicdo e
contaminagao por organismos patogénicos. O manejo inadequado destes residuos

pode causar uma significativa degradagdo da qualidade ambiental, acarretando na



poluicao do solo, da agua e do ar, oferecendo assim riscos a saude publica (FILHO,
1999).

Segundo a Agenda 21 — principal instrumento aprovado pela Conferéncia
Mundial de Meio Ambiente/Rio 92 — o manejo ambientalmente adequado dos
residuos solidos e das aguas estao entre os assuntos ambientais mais relevantes na
manutencado da qualidade do meio ambiente, que incluiu em seu capitulo 21 o tema
“‘Manejo ambientalmente saudavel dos residuos solidos e questbes relacionadas
com esgotos”. As diretrizes sugerem que a gestdo dos residuos siga a seguinte
ordem: a minimizacdo da producao de residuos, a maximizacdo do reuso e da
reciclagem, a disposicao e tratamento ambientalmente adequados para os residuos

e a ampliagao da cobertura dos servigos que se ocupam com residuos (ONU, 1995).

O presente trabalho avalia os efeitos do aumento da temperatura, obtido
através da queima do biogas gerado no tratamento anaerdbio tipo RALF (Reator
Anaerébio de Leito Fluidizado) na desinfecgcdo e na biodisponibilidade do lodo de
esgoto anaerobio estabilizado oriundo deste reator. O tratamento térmico é realizado
visando a redugdo de patogenos, especificamente ovos de helmintos, e
principalmente, o aumento da biodegradabilidade e da biodisponibilidade do lodo de
esgoto através da hidrélise térmica. Essa alternativa tem a finalidade de diminuir a
producao de lodo de esgoto com o retorno do lodo termohidrolisado ao RALF, para
sofrer maior degradacdo e consequentemente aumentar a produgdo de biogas,
diminuindo assim seu volume final e os impactos ambientais e econémicos advindos

da destinagao final deste residuo.

O tratamento de residuos sélidos € uma linha de pesquisa do Programa de
P6s Graduagdo em Engenharia Ambiental — PPGEA, e o referido estudo € um
projeto do Programa de Pesquisa em Saneamento Basico — PROSAB, financiado
pela Financiadora de Estudos e Projetos — FINEP, Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico — CNPq, Ministério e Ciéncia e Tecnologia
- MCT e CEF (Caixa Econbmica Federal), através da SANEPAR (Companhia de
Saneamento do Parana), inserido no projeto: “Avaliacao do efeito da temperatura na
desinfeccdo e na biodisponibilidade do lodo anaerdbio digerido proveniente de

RALF, com aproveitamento de biogas — Continuidade”.



2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Avaliar a utilizagdo do biogas no aquecimento do lodo de esgoto produzido
em Reator Anaerdbio de Leito Fluidificado (RALF), para o aumento da
biodegradabilidade e da biodisponibilidade do mesmo, visando sua minimizagao
através da decomposicao no proprio reator e também o efeito na higienizagao e nas

caracteristicas de drenabilidade e desaguamento.

2.2 ESPECIFICOS

a) Avaliar a influéncia da temperatura no aumento da biodegradabilidade e da
biodisponibilidade de lodo de esgoto anaerdbio estabilizado proveniente de
RALF;

b) Avaliar o processo de secagem do lodo de esgoto apoOs ter passado pelo

processo de aquecimento;

c) Avaliar a higienizacao do lodo de esgoto tratado termicamente.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ORIGEM E PROBLEMATICA DO LODO DE ESGOTO

O esgoto domeéstico contém aproximadamente 99,9% de agua e 0,1% de
sélidos organicos, suspensos e dissolvidos, bem como diversos microrganismos
patogénicos ou ndo (SPERLING, 1996a). Antes de ser langcado em corpos
receptores, o esgoto deve ser tratado, evitando problemas ambientais e de saude
publica (AISSE et al., 1999a).

O lodo é produzido no processo de tratamento de esgotos, constituido por
agua e solido granuloso, flocoso e coloidal, substancias organicas e inorganicas
(THOMAZ-SOCCOL, 1998b; TSUTIYA, 2001b).

A disposicao final do lodo gerado nos processos de tratamento de esgotos
urbanos é um problema emergente no Brasil, e tende a aumentar juntamente com o
crescimento da implantagcdo de sistemas de coleta e tratamento de esgoto no pais
(ANDREOLI e PEGORINI, 1998).

O correto tratamento e disposic¢ao final do lodo de esgoto deve fazer parte
do programa de tratamento de efluentes urbanos e industriais, para que os objetivos
do saneamento sejam atingidos. Embora o lodo represente apenas 1 a 2% do
volume de esgoto tratado, os custos da disposi¢cao final destes residuos podem
alcangar 60% dos custos operacionais das estagbes de tratamento, portanto, deve
ser dada devida ateng&o ao seu gerenciamento (WEBER & SHAMES, 1984).

Durante anos o destino final dos biossdlidos nas estacées de tratamento foi
ignorado. O problema da gestao deste residuo, com grandes custos operacionais e
complexidades técnicas, passou a ser gerenciado em situagbes de crises pelas
areas operacionais, as quais inicialmente armazenam este residuo em areas
disponiveis nas proprias ETEs e, quando seu volume passa a ser problematico, dao
destinos emergenciais e geralmente inadequados para o lodo. Deste modo, é
comum encontrar-se lodo armazenado em condi¢gdes precarias, tendo também a

distribuicdo destes para agricultores sem critérios de segurancga, chegando ate, em



alguns casos, ao seu simples langcamento em corpos d’agua (ANDREOLI e
PEGORINI, 1998).

3.2 PRODUGAO E CARACTERISTICAS DO LODO DE ESGOTO

A producao de lodo depende diretamente da coleta de esgotos, que pode
variar significativamente entre diversos paises, como no caso dos paises europeus,

onde na Alemanha 90% do esgoto € coletado contra 40% em Portugal.

A produgdo também depende dos padrdes de langamento de esgoto de
cada pais, de forma que o total de lodo produzido varia entre 128g/hab/d

(Luxemburgo) e 7 g/hab/d (Portugal) nos paises europeus.

A produgdo humana de lodo de esgoto, sem influéncia industrial, baseando-
se em 65 g DBO/hab/d para os despejos liquidos, deveria ser proxima a 24
kg/hab/ano (ROGALLA, 1998). Na Tabela 1 tem-se a produgao e o destino do lodo

em alguns paises europeus e estados americanos.



TABELA 1 — QUANTIDADE (EM MATERIA SECA) E DESTINO (%) DE LODOS DO TRATAMENTO
DE ESGOTOS

Pais/Estado I-_Iab_. SiiEa 12000 RN S 2 afes BafD Incineragao Val'o e Aterro  Outros
milhdo km Hab/km Mt/ano  kg/hab/ano agricola
Alemanha 85 347 245 2,5 29,4 14 32 54
Austria 7 84 83 0,17 243 34 31 35
Bélgica 9,5 30,5 309 0,06 6,3 15 30 55
Dinamarca 4,8 43 111 0,17 354 21 67 12
Espanha 33,3 505 66 0,35 10,5 10 10 50 30
Finlandia 4,7 338 14 0,15 32 - 25 75
Franga 50,8 552 92 0,85 16,7 20 60 20
Gréa-Bret. 55,1 244 226 1,08 19,5 7 55 8 30
Grécia 8,4 132 64 0,24 28,5 - 10 90
Irlanda 2,8 40 70,3 0,04 12,8 - 23 34 43
Italia 53,6 301 178 0,8 14,9 11 34 55
Luxemburgo 0,32 2,6 126 0,015 46,9 - 87 13
Noruega 4,6 387 12 0,095 20,6 - 56 44
Pais Baixo 12,7 40,8 312 0,335 26,4 6 31 63
Portugal 9,5 91,7 104 0,025 2,6 - 11 28 61
Suécia 8,1 450 18 0,2 247 - 60 40
Suica 6,5 41,2 158 0,27 41,5 45 50 5
USA 227 7767 34 6,4 28,2 16 54 30
California 32 411 78 0,463 14,5 8 63 29
New York 18 128,5 140 0,242 13,4 2,4 70 27
Florida 14 152 92 0,505 36,1 6 70 23
Georgia 7,2 152,5 47 0,163 22,6 41 33 26
Mass. 6,1 215 284 0,224 36,7 50 35 15

FONTE: ROGALLA, F. Producéo, Caracterizagao e Processamento de Biossolidos. In: SEMINARIO
SOBRE GERENCIAMENTO DE BIOSSOLIDOS DO MERCOSUL, I., 1998, Curitiba. Anais... Curitiba:
Sanepar/ABES, p.35-40, 1998.

No Brasil, ndo se dispde de dados consistentes sobre a producédo e
disposigao final de lodo de esgoto, portanto os dados existentes sao obtidos a partir
de estimativas sobre a populacdo beneficiada com os servicos de coleta e
tratamento de esgoto. Se todo esgoto produzido pelos 87 milhdes de habitantes, que
hoje sdo beneficiados por sistemas de esgotamento sanitario no Brasil (BIO, 2001),
recebessem tratamento, a producao de lodo aproximada seria de 90.000 a 350.000
ton/dia de lodo liquido a ser tratado e 9.000 a 13.000 ton/dia de lodo desaguado a
ser disposto (ANDREOLI, 2001a). A Tabela 2 mostra as caracteristicas e quantidade

do lodo produzido em varios sistemas de tratamento de esgotos.



TABELA 2 — CARACTERISTICAS E QUANTIDADE DO LODO PRODUZIDO EM VARIOS SISTEMAS
DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

Caracteristicas do lodo de esgoto produzido e descartado da fase liquida
(dirigido a etapa de tratamento do lodo)

Sistema KgSS/kgDQO Teor de sélidos Massa de lodo Volume de lodo
aplicada secos (%) (gss/hab.d) (a) (L/hab.d) (b)

Tratamento primario (convencional) 0,35-0,45 2-6 35-45 0,6 -2,2
Tratamento primario (tanques sépticos) 0,20 - 0,30 3-6 20-30 0,3-1,0
Lagoa facultativa 0,12 -0,32 5-15 12 -32 0,1-0,25
Lagoa anaerébia — lagoa facultativa
e Lagoa anaerobia 0,20-0,45 15-20 20 -45 0,1-0,3
e Lagoa facultativa 0,06 - 0,10 7-12 6-10 0,05-0,15
e  Total 0,26 — 0,55 - 26 - 55 0,15-0,45
Lagoa aerada facultativa 0,08 -0,13 6-10 8-13 0,08 - 0,22
Is.:gi(::‘zeic:.rada mistura completa — lagoa 0,11-0,13 5_8 1-13 0,15- 0,25
Tanque séptico + filtro anaerébio
e  Tanque séptico 0,20 - 0,30 3-6 20-30 0,3-1,0
. Filtro anaerdbio 0,07 - 0,09 0,5-4,0 7-9 02-1,8
e  Total 0,27 - 0,39 1,4-54 27-39 0,5-2,8
Lodos ativados convencional
e Lodo primario 0,35-0,45 2-6 35-45 0,6-2,2
e Lodo secundario 0,25-0,35 0,6 -1 25-35 25-6,0
e  Total 0,60 — 0,80 1-2 60 — 80 3,1-8,2
Lodos ativados — aeragao prolongada 0,50 - 0,55 0,8-1,2 40 - 45 3,3-5,6
Filtro biolégico de alta carga
e  Lodo primario 0,35-0,45 2-6 35-45 0,6-2,2
. Lodo secundario 0,20-0,30 1-25 20-30 0,8-3,0
e  Total 0,55-0,75 1,5-4,0 55-175 1,4-5,2
Bifiltro aerado submerso
e  Lodo primario 0,35-0,45 2-6 35-45 0,6-2,2
. Lodo secundario 0,25-0,35 0,6-1 25-35 25-6,0
e  Total 0,60 - 0,80 1-2 60 — 80 3,1-8,2
Reator UASB 0,12-0,18 3-6 12-18 0,2-0,6
UASB + pés-tratamento aerobio (c)
. Lodo anaaerébio (UASB) 0,12-0,18 3-4 12-18 0,3-0,6
. Lodo aerébio (lodos ativados) (d) 0,08-0,14 3-4 8-14 0,2-0,5
. Total 0,20 - 0,32 3-4 20 -32 0,5-1,1

FONTES:Qasim (1985), EPA (1979, 1987), Metcalf & Eddy (1991), Jorddo e Pessoa (1995), Franci (1996), Aisse et al. (1999),
Chernicharo (1997), Franci (1999) citados por SPERLING, M.V.; GONCALVES, R.F. Lodo de esgotos: caracteristica e
produgdo. In: ANDREOLI, C. V.; SPERLING, M. V..; FERNANDES, F. Lodo de esgotos: tratamento e disposicao final. Belo
Horizonte: Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental — UFMG; Companhia de Saneamento do Parana, p."17-67,
2001.
Obs.:

Nas unidades com longo tempo de detengéo do lodo (ex.: lagoas, tanque séptico, reator UASB, filtro anaerdbio), os valores
apresentados incluem a digestdo e adensamento que ocorrem na propria unidade (os quais reduzem a massa e o volume do
lodo).

(a) Assumindo 0,1 kgD:QO/hab.d e 0,06 kgSS/hab.d

(b) Litros de lodo / hab.d = [(gSS/hab.d) / (solidos secos (5))] x (100/1000) (assumindo densidade de 1000 kg/m®)

(c) Pds-tratamento aerdbio: lodos ativados, biofiltro aerado submerso, filtro biolégico

(d) Lodo aerébio retirado do UASB, ap6s redugdo de massa e volume na digestdo e adensamento que ocorrem no prorpio
reator UASB (o lodo aerodbio excedente afluente ao UASB é também menor, pois neste caso a influéncia da perda de sélidos

no efluente do decantador secundario passa a desempenhar uma maior influéncia)



O lodo de esgoto, resultante das operagdes e processos de tratamento,
geralmente se apresentam em forma liquida ou semi-liquida, que contém
normalmente entre 0,25 a 12% de sélidos, dependendo do processo utilizado. Esses
soélidos sdo constituidos de uma mistura de matéria orgénica e inorganica, conforme
pode-se visualizar na Tabela 3, e se acumulam no sistema de tratamento, devendo
ser periodicamente descartados. Para o sistema de tratamento tipo RALF (Reator
Anaerdbio de Leito Fluidificado) o critério adotado para o descarte de lodo € o de
1,0 ml/L de sélidos sedimentaveis do efluente, que é avaliado em Cone Imhof,

devendo-se fazer o descarte do lodo em leitos de secagem (SPERLING, 1996a).

TABELA 3 — COMPOSIGAO QUIMICA DO LODO DE ESGOTO.

Lodo bruto Lodo digerido
Caracteristicas Unidade o o
Intervalo Média Intervalo Média
Sdlidos totais (ST) % 2,0-8,0 5 6,0-12,0 10
Sdlidos Volateis (SV) % de ST 60 — 80 65 30-60 40
Nitrogénio % de ST 1,5-4,0 2,5 1,6 -6,0 3
Fosforo % de ST 0,8-2,8 1,6 1,5-4,0 2,5
Potassio % de ST 0-1 0,4 0,3 1
Ph - 50-8,0 6 6,5-75 7
Alcalinidade mg CaCO3 L-1 500 — 1500 600 2500 — 3500 3000
Acidos organicos mg L-1 200 - 2000 500 100 — 600 200

FONTE: METCALF, B.; EDDY, I.N.C. Wastewater Engineering: Treatment, Disposal and Reuse.
32 ed. New York: McGraw-Hill, cap.12, p. 765-926, 1991.

As Figuras 1 e 2 demonstram um fluxograma da estacado de tratamento de

esgoto através de Reator Anaerobio de lodo fluidificado (RALF).



FIGURA 1 — ESTAQAO DE TRATAMENTO ANAEROBIO COM UNIDADES DE PRE-TRATAMENTO
E DESAGUAMENTO DO LODO
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FONTE: CHERNICHARO, C. A. de; HAANDEL, A.V.; CAVALCANTI, P.F.F. Controle Operacional de
Reatores Anaerdbios. In: Tratamento de esgotos sanitarios por processo anaerébio e disposig¢ao
controlada no solo. CAMPOS, J.R. (org.) PROSAB, Rio de Janeiro, 464 p, 1999b.

FIGURA 2 — ESQUEMATICO DO REATOR ANAEROBIO DE LEITO FLUIDIFICADO (RALF)

Canal do Efluente Dispositivo de Distribui¢&o
do Afluente

Camara de Gas

—

Efluente
Afluente

Abertura para o
Decantador

—
Descarte de
Lodo
FONTE: CHERNICHARO, C. A.; HAANDEL, AV.; AISSE, M.M.; CAVALCANTI, P.F.F. Reatores
Anaerdbios de Manta de Lodo. In: Tratamento de esgotos sanitarios por processo anaerébio e
disposic¢do controlada no solo. CAMPOS, J.R. (org.) PROSAB, Rio de Janeiro, 464 p, 1999a.
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Os sistemas anaerdbios produzem lodo estabilizado que ao ser retirado do
sistema, representa um ponto muito importante, principalmente quando o destino

final € a reciclagem agricola (AISSE et al., 1999b).

3.3 ALTERNATIVAS DE DISPOSICAO FINAL DE LODO DE ESGOTO

Pode-se adotar diversas opgdes para a disposi¢ao final do lodo de esgoto
em fungdo das caracteristicas especificas de cada sistema. O processo de
destinagao final mais utilizado mundialmente é a reciclagem agricola (ANDREOLI e
PINTO, 2001). Outras formas de disposicdo sao a disposicdo em superficie,
disposicdo oceanica, lagos de armazenagem, incineragdo ou reciclagem agricola
(ANDREOLI e PEGORINI, 2000).

Além dos potenciais impactos ambientais e sanitarios, os aspectos
econdmicos devem ser observados para a definicdo da disposicao final do residuo
(FERREIRA, 2001).

A incineragao e a disposigdo em aterros requerem tecnologia sofisticada e
podem apresentar alto custo por tonelada tratada (WEBBER e SHAMESS, 1984;
CARVALHO e BARRAL, 1981; SAABYE et al., 1994). Além disso, a localizagao dos
aterros deve ser proxima as Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE), para facilitar
e diminuir os custos com transporte. O terreno dos aterros deve apresentar
caracteristicas especiais de impermeabilizagdo, com disponibilidade de argila para
cobertura das células de isolamento ambiental. Porém, mesmo apos a desativagao e
isolamento, estas areas apresentam sérias restricbes de uso e problemas como a
producao de gases e chorume que deverdo ser adequadamente drenados e tratados
(FERREIRA, 2001).

O método de disposicao oceanica foi largamente utilizado nos paises
desenvolvidos, mas esta praticamente erradicada pelos impactos ambientais que ele
proporciona (JACKSON et al., 1984).
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A incineracdo € aplicada especialmente para a eliminagdo de lodo
contaminado com substancias perigosas, sendo um método limitado em fungao dos
altos custos operacionais, da grande poluigdo atmosférica causada por este tipo de
disposi¢cdo e do grande volume de agua presente neste material, dificultando sua
combustdo (ANDREOLI e PEGORINI, 2000).

A disposicao superficial, também conhecida como “landfarming”, apresenta
problemas relacionados especialmente com a liberagdo de odores, atragcdo de
insetos, vetores e pequenos animais, lixiviagdo e contaminacido de lencol freatico

com metais pesados e nutrientes (BIDONE, 1998).

Dentre as diversas alternativas citadas, a reciclagem agricola tem se
destacado mundialmente, por reduzir a pressdo de exploracdo sobre 0s recursos
naturais (BROW, 1991), viabilizar a reciclagem de nutrientes, promover melhorias
fisicas, especialmente na estruturagdo do solo e por apresentar uma solugao
definitiva para a disposicao do lodo (ANDREOLI et al., 1994).

Por fim, € importante salientar que, independente da opgao preconizada,
qualquer forma de disposi¢cao do lodo apresenta riscos (ANDREOLI e PEGORINI,
2000), destacando portanto, a importancia e a necessidade da minimizagcdo da

producao deste residuo.

3.4 DISPOSICAO FINAL DO LODO DE ESGOTO NO MUNDO E NO BRASIL

A reciclagem agricola representa uma pratica com grandes perspectivas no
Canada, onde 29% do lodo produzido sado reciclados segundo os parametros

normativos da EPS — Environmental Protection Service (EPS, 1984).

Nos EUA, dos 7,1 milhdes de toneladas de lodo produzido, 14% sao
dispostos em aterro, 22% sé&o incinerados e 60% sao reutilizados como insumo
agricola, sendo que ha perspectivas de que este tipo de destinagao final chegue a
70% em 2010 (EPA, 1999).

A destinagéo final do lodo de esgoto predominante na Europa é a disposi¢cao

em aterros sanitarios, onde sao dispostos 40% das 8,9 milhdes de toneladas de
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matéria seca (MS) produzidas anualmente, seguido pela reciclagem agricola com
37% de disposicao do total gerado. A incineragao representa 11% e a disposi¢ao
oceénica 6% da destinacéo final (DAVIS e HALL, 1997).

Entre os paises pertencentes a Comunidade Econémica Européia (CEE)
existem grandes variagbes quanto a destinacdo final do lodo de esgoto, fato
explicado pelas peculiaridades ambientais, sociais e normativas de cada regiao.
Quanto a disposicdo em aterros, seis paises utilizam esta destinagdo final para o
lodo de esgoto como principal opg¢do, variando entre 8% (Reino Unido) a 90%
(Grécia e Luxemburgo). A reciclagem agricola € utilizada como alternativa
predominante em apenas quatro paises, variando entre 10% (Grécia e Irlanda) a
60% (Franca). Dentre os paises da CEE, a Alemanha é o pais que destina a maior
quantidade de lodo para a agricultura (730.000 t ms/ano), e também é responsavel
pelo maior volume disposto em aterros (1.46 milhées de t ms/ano) (DAVIS e HALL,
1997).

No Japéo, até 1988 operavam 736 ETEs que geravam aproximadamente
1,36 milhdo de toneladas de lodo (M.S.), onde 58% eram incineradas, 11,5%
utilizadas na agricultura, 3,5% na construgao civil e o restante disposto em aterros
sanitarios (LUE-HING et al., 1992).

Na América Latina, em cidades como Cidade do México, Buenos Aires,
Santiago do Chile, Bogota, Lima e Guayaquil, grande parte do esgoto € descartada
‘in natura” diretamente nos curso d’agua (YAGUAL e ESCALONA, 2001).

3.5 GASES PRODUZIDOS NO TRATAMENTO ANAEROBIO DE ESGOTO

A conversédo microbiolégica anaerobia de residuos organicos, como o lodo
de esgoto por exemplo, tem o potencial de suprir uma significante por¢ao da atual
demanda por gas natural (YOUNG e McCARTY, 1981).

A mistura de gases produzidos através do processo fermentativo da
biomassa é denominada de biogas, que tem como constituinte energético o metano,

além de outros gases como o gas carbbnico, que estdo presentes em menor
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proporgao, variavel em fungéo da composic¢ao do residuo tratado e das condi¢des do
reator (PIERRE e QUEZADA DORIA, 1995).

O biogas é composto por 65-70% de CH4, 25-30% de CO, e uma pequena
quantidade de outros elementos como o Nz, Hz HS E NH; (PRICE e
CHEREMISINOFF, 1981). Segundo Azevedo Neto (1961) pode haver uma variagao
de 55 a 65% de metano, 35 a 45% de gas carbdnico, 0 a 3% de nitrogénio, 0 a 1%
de hidrogénio, 0 a 1% de oxigénio e 0 a 1% de gas sulfidrico sendo este ultimo
responsavel pela corrosao que é verificada nos componentes do sistema e pelo odor

putrido caracteristico do biogas.

O biogas sera mais energético quanto maior for o seu teor de metano,
devido este gas ser o combustivel por exceléncia do biogas. O biogas € um gas
combustivel produzido basicamente por fontes antropogénicas e naturais. Dentre as
fontes antropogénicas, as principais, em quantidades emitidas, sdo as plantagdes de
arroz, a fermentacao entérica, a degradagao anaerdbia de biomassa, o manejo de
residuos e as perdas de gas natural. O manejo de residuos inclui, como fontes
principais de emissées de metano, o tratamento de efluente e a disposigdo de
residuos soélidos em aterros sanitarios. As fontes naturais sdo os pantanos, oceanos
e aguas doces (CETESB, 2000).

Nas ultimas décadas ocorreu um aumento da concentragdo de gas metano
no Brasil, devido a provaveis variagoes nas fontes ou nos reservatorios; enquanto as
emissdes, devido as fontes naturais, ttém se mantido constante, as antropogénicas

aumentam consideravelmente (CETESB, 2000).

A Figura 3 apresenta as principais fontes antropogénicas de metano e suas

contribuicdes no Brasil.
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FIGURA 3 — FONTES ANTROPOGENICAS DE PRODUGAO DE METANO

1%

OCarvdo mineral, gas natural e
inddstria petroquimica (28%)
To BArozais (17 %)
mFermentagdo entarica (22%)
ODejetos de animais [7%)

OTratamento de esgotos
damésticas (7 %)
mAterros sanitarios [8%)

B Cueima de biomassa [11%)

FONTE: CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. Emissdes de metano
gerado no tratamento e disposicdo de residuos no Brasil. Disponivel na Internet (http:/
www.mct.gov.br/clima/comunic_old/residuos.htm) — acessado em 04/08/2000.

3.5.1 Caracteristicas do Biogas

O biogas é um gas incolor, geralmente inodoro (se nao contiver demasiadas
impurezas), insoluvel, leve e de fraca densidade (SALVADOR, 1991). A proporg¢ao
dos gases existentes na mistura depende de diversos fatores, como o tipo de
digestor e o substrato a ser digerido. Pode-se considerar que essa mistura é
essencialmente constituida de metano (CH;) que € o constituinte energético,
estando o poder calorifico do biogas diretamente relacionado com seu teor na
mistura gasosa e por dioxido de carbono (CO;). O biogas também apresenta
nitrogénio (N2), hidrogénio (H:), gas sulfidrico (H.S) e vapor de agua (VAN
HAANDEL e LETTINGA, 1994; METCALF e EDDY, 1991; AZEVEDO NETO, 1961).
A Tabela 4 mostra a composigao classica do biogas.
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TABELA 4 — COMPOSICAO MEDIA DO BIOGAS.

GASES % da mistura
Metano (CH,) 50a75%
Diéxido de Carbono (CO,) 25a40 %
Hidrogénio (H,) 1a3%
Nitrogénio (Ny) 05a25%
Oxigénio (O,) 01a1%
Sulfeto de Hidrogénio (H,S) 0,1a20,5%
Amonio (NH3) 0,1a0,5%
Monéxido de Carbono (CO) 0a0,1%
Agua (H,0) Variavel

FONTE: PIRES, N.J. Biogas — O aproveitamento dos residuos organicos. Disponivel na Internet
http://www.esb.ucp.pt/~bungah/pires/index.htm — acessado em 15/10/2002.

Sendo a densidade do biogas menor do que a do ar, ao contrario dos gases
butano e propano, ele apresenta menores riscos de explosdo, uma vez que sua
acumulacao é mais dificil. Em condi¢cbes normais de producdo, devido ao seu baixo
teor de mondxido de carbono (< 0,1%) ndo é considerado como téxico, porém,
devido as suas impurezas o biogas € muito corrosivo, sendo que o componente que
provoca essa caracteristica na mistura é o gas sulfidrico, que entre outros materiais,

ataca o cobre, latéo e ago, dependendo de sua concentragéo (PIRES, 2002).

Sob o ponto de vista térmico, o biogas se classifica pouco acima dos gases
combustiveis de poder calorifico médio, mas considerando a remocédo do CO,, ele

se aproximaria aos gases de alto poder calorifico (AZEVEDO NETO, 1961).

O Poder Calorifico Inferior (P.C.1.) do biogas tratado é da ordem de 60% do
gas natural, demonstrando potencialidade de uso controlado. Seu PCl é muito
variavel, mas se mantém ao redor de 5.500 Kcal/m®, quando seco e previamente
tratado (SABESP, 2002). A Tabela 5 mostra o P.C.I. de outros gases.
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TABELA 5 - COMPARATIVO DO P.C.I. DO BIOGAS E OUTROS GASES.

GAS P.C.l. em Kcal/lm®
Metano 8500
Propano 22000
Butano 28000

Gas de cozinha 4000
Gas natural 7600
Biogas 5500

FONTE: PIRES, N.J. Biogas — O aproveitamento dos residuos organicos. Disponivel na Internet
http://www.esb.ucp.pt/~bungah/pires/index.htm — acessado em 15/10/2002.

Segundo PIRES (2002), em relacdo a equivaléncia energética do biogas a
outros materiais disponiveis, considerando que 1 m® de biogas apresenta um poder
calorifico equivalente a 5500 Kcal/m®, o que representa 0,8 | de gasolina; 1,3 | de
alcool; 2 kg de carboneto de calcio; 7 Kwh de eletricidade; 2,7 kg de madeira; 1,4 kg

de carvao de madeira; 0,3 m> de butano e 0,4 m* de propano.

3.5.2 Producgao de Biogas

O biogas ¢é produzido na fase de digestao do esgoto (fermentagdo anaerdbia
da matéria organica) em tratamentos anaerébios de esgoto sanitario. Constitui em
uma mistura gasosa que pode ser utilizado como combustivel de veiculo, uso direto,
maquinas e equipamentos e em processos industriais e de troca térmica. O gas
metano é o principal gas formado no reator anaerdbio, e 0 mais importante quando
levado em conta o seu potencial energético (SABESP, 2002 e AZEVEDO NETTO,
1961).

Quando o afluente é o esgoto sanitario, a producdo de biogas é
relativamente pequena, pois a concentragdo de material biodegradavel também é
relativamente baixa, e parte do biogas permanece dissolvido na parte liquida, sendo
que o teor de metano no biogas proveniente deste tipo de tratamento varia entre 60
a 80% (VAN HAANDEL e LETTINGA 1994).

A transformagao da matéria organica em diversas substancias quimicas, no

decurso da fermentacado anaerdbia, processa-se através da cadeia de degradacgdes
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sucessivas devidas a diferentes tipos de bactérias. A presenca da matéria organica
nos esgotos sanitarios é expressa em termos de Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), que é o principal fator determinante do potencial de geracdo de metano
(CETESB, 2000). Os valores obtidos, referentes ao rendimento de gas produzido
com base no residuo bruto para lodo primario, sdo de 28 m> gas/t de residuo
(CRAVEIRO, 1982).

3.5.3 Aproveitamento do Biogas

O processo de degradacao anaerdbia transforma a matéria organica em gas
carbdnico, metano, agua e biomassa, onde a energia potencial do residuo é
transferida para a biomassa e para o metano. Desta forma, o conteudo energético
existente no biogas pode ser utilizado em substituicdo a combustiveis fésseis
(CETESB, 2000).

O aproveitamento deste biogas na geragao de energia é tradicionalmente
proveniente da area rural, sendo obtido através de restos de cultura e esterco
(PIERRE e QUEZADA DORIA 1995).

A energia produzida através da digestdo anaerdbia dos lodos de esgoto, que
ocorre nos digestores, pode ser recuperada sob forma de gas combustivel (biogas),

que é produzido pela reagdo anaerdbia da matéria orgéanica (ALMEIDA et al., 1996).

Considerando-se a viabilidade econémica e operacional, o aproveitamento
do biogas é conveniente apenas nos casos de estagcbes de grande porte, porém em
paises de clima frio o biogas pode ser aproveitado como combustivel para caldeiras
ou para aquecimento do préprio reator (JORDAO e PESSOA 1995).

Em geral, os aspectos sociais dos sistemas energéticos provenientes da
biomassa, como no caso do lodo de esgoto, sdo positivos. Os impactos ambientais
também nao sao consideraveis. Levando-se em conta alguns estudos realizados, os
potenciais impactos ambientais destes sistemas energéticos sao relativamente
pequenos quando comparados com varias outras formas de geracdo de energia
(WARD, 1983).
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Além de incentivar a racionalizagdo do uso dos recursos naturais,
minimizando o consumo de matérias primas e desenvolvendo mecanismos de
reducdo da geragcdo de residuos, seu aproveitamento visa otimizar a matriz

energética, utilizando um combustivel renovavel e abundante (CETESB, 2000).

3.6 HIGIENIZACAO DO LODO DE ESGOTO

3.6.1 Contaminagao do lodo de esgoto por agentes patogénicos

A contaminagdo microbiolégica do lodo de esgoto se da principalmente pelo
material fecal contido no esgoto, portanto a contaminagéo do lodo esta diretamente
ligada as caracteristicas epidemiologicas da populagdo que vive no local onde os
efluentes sao coletados e tratados pelo sistema. Grande parte dos organismos
existentes no esgoto co-precipitam junto as particulas organicas, durante o processo
de sedimentacédo, concentrando-se no lodo (ANDREOLI et al., 1998; BONNET et al.,
1998; TSUTIYA, 2001).

Os organismos patogénicos comumente encontrados no lodo de esgoto sao:
virus, bactérias e parasitos (stricto sensu). A concentracdo destes organismos
depende tanto do processo de tratamento, quanto das condi¢cdes sdcio-econdmicas
e sanitarias da populacéo atendida (THOMAZ-SOCCOL, 1998; TSUTIYA, 2001).

Os organismos patogénicos no lodo de esgoto podem ser transmitidos
diretamente ou indiretamente aos animais, homens, solo, corpos d’agua e produtos
produzidos em solos onde o lodo for aplicado (SANEPAR, 1998).

Estudos epidemiolégicos mostram que bactérias, virus, ovos de helmintos e
cistos de protozoarios representam riscos a saude humana e animal, devido a alta
frequéncia de parasitismo em populagdes de diferentes regides, ao longo tempo de
sobrevivéncia dos helmintos no meio externo, e a dose infectante, pois apenas um

ovo ou cisto é suficiente para infectar o hospedeiro (SILVA et al., 2001).

A carga de agentes patogénicos presentes no lodo depende do processo de

tratamento que o esgoto foi submetido e esta indicada na Tabela 6.
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TABELA 6 - CONCENTRAGAO DE AGENTES PATOGENICOS EM LODO PRIMARIO E LODO
DIGERIDO

Agente Patogénico Tipo de lodo Numero de patégenos
Ovos de helmintos Lodo primario 10° -10%/kg MS
Lodo digerido 102 -10%/kg MS
Lodo semi desidratado 10" -10%kg MS
Lodo de tratamento aerdbio, semi desidratado 10% - 7,5.10*kg MS
Lodo aerdbio 6,3.10% -1,5.10*kg MS
Cistos de protozoarios Lodo primario 7,7.10* —3.106/kg MS
Lodo digerido 3.10* —4,1.10%kg MS
Lodo desidratado 7.10" —10%kg MS
Bactérias Lodo 10" -8,8.10%kg MS
Lodo ETE Belém — PR 10%kg MS
Virus Lodo primario 3,8.10° -1,2.10°/
Lodo digerido 10" —10%/I
Lodo bioldgico 10" -8,8.10%kg MS

FONTE: SILVA, S.M.C.P. da; FERNANDES, F.; THOMAZ-SOCCOL, V.; MORITA, D.M. Principais
contaminantes do lodo. In: ANDREOLI, C.V.; SPERLING, M.V..; FERNANDES, F.. Lodo de esgotos:
tratamento e disposig¢ao final. Belo Horizonte: Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental —
UFMG; Companhia de Saneamento do Parana, p.69-122, 2001.

Os agentes patogénicos constituem-se em um fator de limitagcdo do uso do
lodo na agricultura, que pode ser controlado através de solugdes técnicas de
eliminacao do patégeno (FERRREIRA, et al.,, 1999). Os ovos de helmintos e
coliformes fecais foram estabelecidos como indicadores do perfil sanitario do lodo no
Estado do Parana, pois os demais indicadores estardao automaticamente em niveis
admissiveis, uma vez que os ovos de helmintos, dentre os patégenos presentes no
lodo, sdo considerados os mais resistentes. Os limites permitidos segundo a EPA e
a Instrucdo Normativa do Instituto Ambiental do Parana (IAP), que seguem os
mesmos limites para estes elementos, estdo indicados na Tabela 7 (EPA, 1992;
FERNANDES, et al., 1999).
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TABELA 7 - LIMITE DE PATOGENOS PRESENTES NO LODO DE ESGOTO PARA A
RECICLAGEM AGRICOLA.

PARAMETROS LIMITES
Helmintos (contagem de ovos viaveis) 0,25 ovos/g MS
Coliformes fecais 10°® NMP/g MS

FONTE: FERNANDES, F.; LARA, A.l.; ANDREOLI, C.V.; PEGORINI, E.S. Normatizagdo para a
reciclagem agricola do lodo de esgoto In;: ANDREOLI, C. V.; LARA, A. |.. de; FERNANDES, F. (Org.).
Reciclagem de Biossoélidos: Transformando problemas em solugdes. Curitiba : SANEPAR,
FINEP, 1999.

Dentre os agentes bacterianos presentes no lodo, os mais frequentes sao:
Salmonella sp., Shigella sp., Escherichia coli, Vibrio cholerae, Leptospira sp. Sao
exemplos de virus: o da hepatite A, rotavirus, enterovirus, reovirus. Os protozoarios
mais comumente encontrados sao: Cryptosporidium, Entamoeba histolytica, Giardia
lamblia, Balantidium coli e Toxoplasma gondii. Os principais helmintos sdo: Ascaris
lumbricoides, Ascaris suum, Toxocara sp. Trichuris trichiura, Taenia solium, Taenia
saginata, Necator americanus e Hymenolepis nana. (HAYS, 1977; CARRINGTON,
1980; PIKE e DAVIS, 1984 apud COMPARINI, 2001; EPA,1999).

Quanto aos patégenos presentes no lodo, os ovos de helmintos, cistos de
protozoarios e bactérias apresentam maiores riscos a saude humana e/ou animal,
pela ampla distribuicdo geografica, tempo de sobrevivéncia e alta freqiéncia de
parasitismo na populagdo (THOMAZ-SOCCOL, 1998). A Tabela 8 mostra os
principais patdogenos presentes no lodo, as doengas relacionadas, as vias de entrada
e saida do corpo humano e os reservatorios em animais, e a Tabela 9 apresenta os
principais parasitas encontrados no lodo que atingem o homem, seus hospedeiros e

0s principais sintomas que cada parasita pode causar.
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TABELA 8 — PRINCIPAIS PATOGENOS PRESENTES NO LODO DE ESGOTO, AS DOENCAS
RELACIONADAS, AS VIAS DE ENTRADA E SAIDA DO CORPO HUMANO E OS RESERVATORIOS

EM ANIMAIS.
Vias de saidas VIR 6 -
. entrada no Reservatério em
Organismo Doencas do corpo P
h corpo animais
umano
humano
Animais
Campylobacter jejuni Gastroenterite Fezes Oral domeésticos, caes,
gatos, aves
Escher|ch|aA co li (cepas Gastroenterite Fezes Oral
patogénicas)
. . . Pericutanea e Man)ift_eros
Leptospira spp Leptospirose Urina e Fezes oral domeésticos,
silvestres, ratos
Mamiferos
Salmonella paratyphi A, B, C Fet_Jr,e_ Fezes e Urina Oral . domestlgos,
Paratiféide silvestres, passaros
e tartarugas
Salmonella enteritidis Salmonelose Fezes Oral
Salmonella typhi Febre tifoide Fezes e Urina Oral
Mamiferos
Salmonella spp Salmonelose Fezes Oral dqmestlcos,
passaros e
tartarugas
Shigela sonnei, S. flexneri, S. .
boydii, S. dysenteria Shiguelose Fezes Oral
Vibrio Cholerae Colera Fezes Oral
Yersinia enterocolitica, Aves domésticas e
Yersenia pseudotuberculo- Yersiniose Fezes Oral

SIS

mamiferos.

FONTE: EPA, 1991
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TABELA 9 - PRINCIPAIS PARASITAS QUE ATINGEM O HOMEM E SEUS HOSPEDEIROS.

PARASITO HOSPEDEIRO SINTOMAS PRINCIPAIS

. L Disturbios digestivos e nutricionais, vomito, dor
Ascaris lumbricoides Homem .
abdominal
. , Disturbios digestivos e nutricionais,
Ascaris suum Suino ;
emagrecimento, tosse, febre

Ancylostoma duodenale Homem Anemia, emagrecimento

Necator americanus Homem Anemia, emagrecimento
Trichuris trichiura Homem Diarréia, anemia, perda de peso, dor abdominal

. ~ Emagrecimento, diarréia/febre, desconforto
Toxocara canis Céaes/Homem

Trichostrongylus axei

Taenia solium

Taenia saginata

Hymenolepis nana
Hymenolepis diminuta

Echinococus granulosus

Bovinos/Homem

Homem/Suinos

Homem/Bovinos

Homem/Artrépodes
Roedores/Artropodes

Caes/Ovinos/Homem

abdominal, sintomas neurol6gicos
Gastrite/ ulcera gastrica

Disturbios digestivos, insdnia, anorexia, dor
abdominal, sintomas nervosas, emagrecimento

Disturbios digestivos, insdnia, anorexia, dor
abdominal, emagrecimento

Diarréias, sinais nervosas
Disturbios digestivos

Disturbios digestivos hepaticos e pulmonares.

FONTE : SOCCOL et al., 1999.

Para a quantificacdo de ovos de helmintos as técnicas disponiveis sao
oriundas da parasitologia médica e baseiam-se principalmente no processo fisico de
sedimentacdo (KONIG et al., 2001). A metodologia proposta por YANKO (1997),
reconhecida pela EPA (1992) e reformulada por THOMAZ-SOCCOL et al. (1998),

utiliza grandes volumes de amostras e maior percentual de recuperagao.

As tecnologias de reducdo de microrganismos patogénicos do lodo de
esgoto, tendo como objetivo sua utilizagdo na agricultura, visam a inviabillizagdo de
ovos de helmintos, pela sua resisténcia e dose infectante (apenas um ovo)
(PASSAMANI et al., 1999). A Figura 4 mostra a porcentagem de ovos de helmintos
encontradas no lodo de esgoto que recebeu tratamentos em RALFs e a Figura 5

mostra os principais ovos de helmintos encontrados no lodo de esgoto.
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FIGURA 4 - PORCENTAGEM DE OVOS DE HELMINTOS ENCONTRADAS NO LODO DE ESGOTO
QUE RECEBEU TRATAMENTO EM RALFS (LODO ANAEROBIO)

‘ Ascaris sp. 1 Trichuris sp.  Toxocara sp. ' H. diminuta = H. nana = Taenia sp.

1,00%

3,70%

14,50%

5,50%

"5,10% A

m0,40%

85,00%

FONTE: THOMAZ-SOCCOL, V.; PAULINO, R. C.; CASTRO, E. A. Agentes patogénicos: helmintos e
protozoarios. In: ANDREOLI, C.V; LARA, A.l;; FERNANDES, F. (ORGS). Reciclagem de biossdlidos:

Transformando problemas em solugdo. Curitiba : Sanepar : Finep, 1999.

FIGURA 5 — PRINCIPAIS OVOS DE HELMINTOS ENCONTRADOS NO LODO DE ESGOTO

Hymenolepis diminuta

Hymenolepis nana Taenia spp.

FONTE: CISNEROS, B.E.J. Huevos de helmintos identificados em aguas residuales y lodo de
México. Universidade Nacional autbnoma de México. POSTER
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3.6.2 Processos de desinfecg¢ao/higienizagédo do lodo de esgoto

O tratamento do lodo de esgoto envolve processos que podem ser fisicos,
bioldégicos e quimicos, visando a redugdo de patogenos. Dentre estes tratamentos
destacam-se a digestao aerdbia, anaerdbia termdfila, compostagem, radiagcédo beta e
gama, pasteurizacao, tratamento térmico e calagem. Os tratamentos mais utilizados
sdo a digestao aerdbia e anaerdbia, compostagem e tratamento com cal devido aos
altos custos relacionados aos demais tratamentos. O principal objetivo destes
processos € a estabilizacdo (oxidacdo) de substéncias organicas por
microrganismos ou agentes quimicos (THOMAZ-SOCCOL, 1998).

A compostagem elimina os agentes patogénicos pelo efeito da temperatura
e tempo de exposi¢cdo, a calagem associa altos niveis de pH ao calor gerado pelas
reagdes quimicas de hidratagdo da cal, a secagem natural reduz os patégenos pelo

estresse hidrico e pela exposi¢cao aos raios solares (SANEPAR, 1998).

Nos métodos de higienizagdo mais usuais, pelo baixo custo e facilidade de
aplicagado, como a compostagem e a calagem, o grande problema é a agregacao de
volume ao produto inicial (lodo de esgoto). Com isso a secagem térmica é
considerada como o principal processo, pois relaciona a alta eficiéncia de
higienizagdo com a redugao do volume inicial pela perda de agua do lodo (AISSE et
al., 1999).

O processo de digestdo anaerdbia, aliada com o tratamento térmico, mostra-
se como a solugdo mais apropriada para a estabilizagdo e a higienizagao do lodo de

esgoto segundo estudos realizados por PAULSRUD et al. (1999).

Segundo estudo realizado por CHERUBINI et al. (2000), que avaliava as
caracteristicas do lodo apds secagem térmica em condigdes artificiais (estufa), o
principal item avaliado foi a eficiéncia da reducdo de patégenos (contagem e
viabilidade de ovos de helmintos), concluiram que a temperatura e o tempo de
exposicao do lodo de esgoto estdo diretamente relacionados com a redugdo do
numero de ovos de helmintos viaveis. FERREIRA (2001) concluiu em seu estudo

que o lodo de esgoto submetido a uma temperatura superior a 30°C durante 30 dias,
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obteve mais de 50% de eficiéncia na reducdo de ovos de helmintos inicialmente

presentes, e em temperaturas superiores a 35°C a eficiéncia foi superior a 75%.

A Tabela 10 mostra a temperatura e o tempo necessarios para a destruicao

dos organismos patogénicos encontrados no lodo de esgoto.

TABELA 10 - TEMPERATURA E TEMPO DE MANUTENGCAO PARA A DESTRUICAO DE ALGUNS
ORGANISMOS.

Organismo Tempo (minuto) Temperatura ( °C)
Instantaneo 55 a 60

Salmonella typhosa
30 46
15a30 60

Salmonella spp.
60 55
Shigela 60 55
5 70
Escherichia coli 15a20 60
60 55
Estomoeba histolytyca (cistos) Instantaneo 68
Taenia saginata 5 71
Instantaneo 62a72
Trichinella spiralis (larvas)
60 50
Necator americanus 50 45
Brucella abortus 50 45
Estreptococos fecais 60 70
Coliformes fecais 60 70
60 55
Ascaris spp(ovos)

7 60

FONTE: ESTADOS UNIDOS. Environmental Protection Agengy. Health effects of land application
of municipal sludge. Washington, DC : EPA, 1985.

Sendo em relagcdo a redugao de ovos de helmintos, pode-se dizer que a
secagem ao ar livre é considerada, na regulamentagédo norte americana (EPA,1992)
e do estado de Sdo Paulo (CETESB, 1999), como um processo significativo de
reducao de patdégenos em lodo de esgoto, quando efetuada no minimo por 3 meses

em temperaturas ambiente médias diarias acima de 0°C. CRAM (1943) citado por
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FEACHEM et al. (1983) relata que os ovos de A. duodenale e N. americanus podem
permanecer viaveis por até 62 dias em lodos em processo de secagem, até que a
umidade seja reduzida a valores abaixo de 10%. HOGG (1950) citado por
FEACHEM et al. (1983) indica que a secagem de lodos pode ser efetiva na
destruicdo de ovos de Ascaris sp.. BONNET et al. (1998) relatam que a perda de
umidade destroi, eventualmente, ovos de helmintos e cistos de protozoarios, e que
algumas formas, particularmente os Ascaris sp., sdo notavelmente resistentes a
dessecacédo. PIKE (1982) apud COMPARINI (2001) aponta que embora os ovos de
Ascaris sp. possam permanecer viaveis por muito anos em condi¢gdes de umidade
adequadas, podem ser destruidos pela secagem e exposi¢cado de raios ultra-violeta.
FEACHEM et al. (1983) citam que, no caso das Taenias, a destruicdo € assegurada
quando a reducdo da umidade do material estocado é mantida em valores inferiores
a 10%. Verifica-se, através desses relatos, que a secagem do lodo ao tempo néo
assegura a destruicdo completa dos ovos de helmintos, principalmente para as
especies mais resistentes como o caso do Ascaris sp., contudo é capaz de reduzir

os niveis de infestacgao.

3.7 DRENABILIDADE DO LODO DE ESGOTO

O lodo de esgoto contém um elevado teor de umidade. O desaguamento
facilita a manipulagao do lodo, pois diminui os custos de transporte pela redugao do
volume final a ser transportado, aumenta o poder calorifico do lodo por meio da
reducdo da umidade visando a preparagao para a incineragao, e reduz o volume
final para a disposicao em aterro sanitario ou uso agricola (KARABOLAD et al.,
1998; JORDAO e PESSOA, 1995; GONCALVES e LUDUVICE, 2000).

A secagem do lodo provoca um grande impacto na sua disposigao final, pois
quando o lodo € desidratado e passa de uma concentragao inicial de 2% de sdlidos
para 20% o seu volume é reduzido em 90% (OUTWATER, 1994).

A capacidade de desaguamento varia conforme o tipo de lodo e esta
diretamente relacionada ao tipo de sélido e a forma como a agua esta ligada as
particulas do lodo (GONCALVES e LUDUVICE, 2001).
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3.7.1 Distribuicdo da Agua no Lodo de Esgoto

Os lodos de esgoto contém diversas fragdes de agua as quais incluem agua
livre, agua intersticial, agua vicinal e &agua de hidratacdo. Os processos
convencionais de desidratagdo removem apenas a agua considerada livre. As

Figuras 6 e 7 mostram a distribuigdo da agua no lodo.
VESILIND (1994) define quatro categorias para a agua no lodo:

. Agua livre: é aquela retida entre flocos de maneira similar a uma esponja, que

O]

nao esta associada com as particulas sélidas e pode ser facilmente separada por

gravidade;

b. Agua intersticial: é a umidade do floco quando o lodo estad em suspensdo e esta

presente nos capilares quando a torta é formada;

c. Agua vicinal ou de superficie: é aquela ndo removivel, pois estd presa na

superficie das particulas soélidas por adsorcao e adesao;

d. Agua de hidratacdo ou intracelular — é aquela que também nZo é removivel e

esta quimicamente ligada as particulas solidas.

FIGURA 6 — DISTRIBUIGAO DA AGUA NO LODO

AGUA INTERSTICIAL

AGUA DE SUPERFICIE

AGUA DE LI Ciﬁ_\(;)_ﬁ;o

FONTE: TSANG, K.R.; VESILIND, P.A. Moisture distribution in sludges. Wat. Science and Tech., 22
(12), S.135-142. 1990.
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FIGURA 7 — DISTRIBUIGAO DA AGUA NO LODO

FONTE: KOPP, J.; DICHTL, N. Characterisation. In: SPINOSA, L.; VESILIND P.A. Sludge into
biosolids. UK: IWA Publishing, p. 19-39, 2001.

Segundo SMOLLEN (1998) a agua vicinal e a intersticial ndo podem ser
removidas por processos de desaguamento convencional. ROBINSON e KNOCKE
(1992) relataram que a agua intersticial pode ser removida utilizando-se

temperaturas constantes de 35°C, ficando apenas a agua vicinal e a de hidratagao.

3.7.2 Distribuicao dos Sélidos no Lodo de Esgoto

O lodo de esgoto é composto por solidos e agua. Todos os contaminantes
da agua, com excecgao dos gases dissolvidos, contribuem para a carga de sdlidos.
Os sdlidos podem ser classificados de acordo com seu tamanho e estado, suas
caracteristicas quimicas e sua decantabilidade. Dentro destas especificacbes os
solidos classificam-se em (SPERLING 1996a):
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» Classificacdo por tamanho:

- Solidos dissolvidos: particulas de menores dimensdes, capazes de passar por

um papel de filtro de tamanho especificado;

- Sélidos em suspensdo: as particulas que ficam retidas em um papel de filtro

de tamanho especificado.

» Classificacdo por caracteristicas quimicas: ao ser submetido a uma temperatura

de 550°C, a fragdo orgénica € oxidada (volatilizada), permanecendo apenas a

fracdo inerte (n&o oxidada):

- Solidos volateis: representam uma estimativa da matéria organica (fragao

organica);
- Solidos fixos: representam a matéria inorgéanica ou mineral (fragc&o inerte).

» Classificacdo pela decantabilidade: o cone de Imhoff & utilizado para medir os

so6lidos pela sua decantabilidade.

- Solidos sedimentaveis: aqueles que sao capazes de sedimentar em um

periodo de 1 (uma) hora;

- Sélidos ndo sedimentaveis: a fragdo que nao sedimenta no periodo de 1

(uma) hora.

A Figura 8 representa a distribuicao dos solidos no esgoto bruto.
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FIGURA 8 — DISTRJBUIQAO APROXIMADA DOS SOLIDOS NO ESGOTO BRUTO (EM TERMOS
DE CONCENTRACAO)

Volateis
Sedimentaveis 50% l Volateis
7| e Suspensos 720% | )
60% Fixos
10% | )
ToTAS | | TOTAIS
100% 100%
Volateis |
20%
\.| Dissolvidos Fixos | /
40% Fixos j 30%
20%

FONTE: JORDAO, E. P. e PESSOA, C. A. Tratamento de Esgotos Domésticos. 32 ed. Rio de
Janeiro: ABES, 1995. 720p.

O processo de digestdo anaerdbia remove os sélidos organicos
biodegradaveis do lodo de esgoto, havendo a destruicdo dos sdélidos volateis, porém
a quantidade de solidos fixos permanece inalterada (SPERLING e GONCALVES,
2001).

3.7.3 Processos de Desaguamento

O desaguamento do lodo € uma operacgéo unitaria que reduz o volume do
lodo em excesso por meio da redugdo do seu teor de agua. Sua capacidade de
desaguamento varia dependendo do tipo de lodo e esta diretamente relacionada
com o tipo de sodlidos e a forma com que a agua esta ligada as particulas do lodo
(GONCALVES e LUDUVICE, 2000).

O lodo desidratado € mais facil de ser manejado, os custos de transporte
sdo menores e em alguns casos a desidratagcédo é feita com a intengcdo de reduzir
odores e putrescibilidade (METCALF e EDDY, 1991).
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3.7.3.1 Leito de Secagem

Os leitos de secagem funcionam através de um processo natural de perda
de umidade e se desenvolve devido aos seguintes fenémenos (JORDAO e
PESSOA, 1975):

a. Liberacdo dos gases dissolvidos ao serem transferidos do digestor para os leitos

de secagem;

b. Liquefacado devido a diferenca de peso especifico aparente do lodo digerido e o

da agua;
c. Evaporagéao natural da agua devido ao contato com a atmosfera;
d. Evaporacgao devido ao poder calorifico do lodo.

A drenagem e a evaporagao atuam no processo de desidratagao do lodo nos
leitos de secagem. Durante as 72 primeiras horas ocorre uma grande eliminagéo do
liquido através da drenagem; apds este periodo o lodo torna-se pastoso e a perda
de liquido passa a ocorrer através da evaporacao superficial (GONCALVES et al.,
2001). A taxa de evaporacao depende de diversos fatores, como clima, natureza do
lodo e carga de lodo aplicada no leito de secagem. Quanto a influéncia do clima a
evaporacgao € melhor quando a temperatura é mais elevada e quando a umidade do
ar for baixa, pois existira vento suficiente para a renovacado de ar acima do leito.
Quanto a natureza do lodo, a estabilizagdo do mesmo é um fator importante, pois
quanto mais estavel o lodo, mais facil € a secagem. Quanto a carga aplicada de
lodo, existem dois extremos, quanto menor a carga, mais rapida € a secagem,
porém € necessario fazer a limpeza do leito mais vezes. Por outro lado, quanto
maior a carga, mais lenta é a secagem (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994).

A secagem natural do lodo, em determinadas situagdes, pode promover uma
remogao dos organismos patogénicos devido a exposi¢cdo prolongada do lodo ao
sol, que eleva a temperatura do mesmo possibilitando uma parcial higienizagéo
(VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994)

Segundo JORDAO e PESSOA (1995), em condicbes adequadas de

temperatura ambiente e pluviometria, o lodo podera ser removido do leito de
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secagem apos um periodo que varia entre 12 a 30 dias. Apds atingir teores de
sélidos em torno de 30%, o lodo deve ser retirado do leito de secagem o quanto
antes para nao dificultar sua remocao posterior, além disso, a permanéncia
prolongada do lodo nos leitos favorece o crescimento de vegetagéo, o que dificulta
de forma consideravel sua retirada (GONCALVES et al., 2001a).

3.7.3.2 Lagoas de Secagem

As lagoas de secagem de lodo séo utilizadas para adensamento, digestao
completa, desaguamento e, até mesmo, disposicao final de lodos de esgoto. Apesar
de ser um processo de baixo custo e operacionalmente simples, as lagoas de

secagem sao pouco utilizadas no Brasil (GONCALVES et al., 2001a).

O sistema de disposicédo de lodo em lagoas resume-se no emprego de
reservatorios de terra ou em simples depodsitos de lodos em depressdes de terreno,
0s quais evitam problemas nas fases de manuseio de lodo, liberacdo de gases e
liquidos, devido as suas caracteristicas, ndo afetando, deste modo, as condi¢des
ambientais (JORDAO e PESSOA, 1995).

As lagoas de secagem tém finalidades e funcionamento idénticos aos dos
leitos de secagem, mas a sua diferenciagcdo esta no funcionamento, por nao prever
percolacao de agua. De modo geral a secagem em lagoas é bem mais demorada do

que em leitos, mas sua construgédo é mais simples (AISSE et al., 1999c).

O ciclo de secagem do lodo em uma lagoa é composto pelo periodo de
enchimento, o periodo de secagem e o periodo de remocdo de lodo seco. E
recomendado a utilizacdo de varias unidades, para que os trés periodos ditados
possam ocorrer defasadamente e permitir a realizagdo continua do desaguamento
na ETE (GONCALVES et al., 2001a).
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3.7.3.3  Centrifugas

Muitas vezes a secagem natural do lodo ndo pode ser praticada por
insuficiéncia de area, por condi¢gdes climaticas desfavoraveis ou pela excessiva
producdo de lodo. Nestes casos, que sdo tipicos em estagdes de tratamento de
médio e grande porte, sado utilizados equipamentos para secagem mecanizada,
capazes de produzir um lodo seco, que se chama “torta de lodo”, com cerca de 20%
a 30% de teor de sélidos (JORDAO e PESSOA, 1995).

A desidratagdo por meio de centrifugas tem se desenvolvido muito gragas a
evolucdo dos equipamentos e materiais, a facilidade de operacédo e a obtencdo de
uma torta de lodo com cerca de 25% a 35% de teor de sélidos e captura de sélidos
superiores a 98% (JORDAO e PESSOA, 1995).

A centrifugagdo é um processo de separagao sélido/liquido forgada pela
acao de uma forga centrifuga. Em uma primeira etapa de clarificagdo, as particulas
solidas que compde o lodo sedimentam a uma velocidade muito superior ao que
ocorreria sob agcdo da gravidade. Em uma segunda etapa, ocorre a compactagao,
quando o lodo perde parte da agua capilar sob agéo prolongada da centrifugagao. A
torta € removida do processo apds esta Ultima etapa do desaguamento
(GONGCALVES et al., 2001b).

As centrifugas s&o equipamentos relativamente compactos, exigindo apenas
40m? de area para um equipamento de grande porte. Nao emitem aerossol ou ruido
excessivo e podem ser instaladas em galpdes abertos. O consumo de energia
elétrica e o custo de manutencdo sao relativamente elevados, o que limita sua
utilizacdo em ETEs com vazao superior a 100 I/s ou onde a disponibilidade de areas
€ um fator limitante. A operagcdo e manutencdo deste tipo de equipamento exigem
profissionais especializados (GONCALVES et al., 2001a).
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3.7.3.4 Filtros a Vacuo

Os filtros a vacuo foram muito utilizados na década de 70 nos paises
industrializados. Pelo fato do elevado consumo de energia e a menor eficiéncia
quando comparados aos novos processos de desaguamento de lodo, sua utilizagéo

entrou em declinio na area de saneamento.

O filtro a vacuo consiste em um tambor cilindrico rotatério, instalado com
submergéncia parcial em um tanque com lodo condicionado. Cerca de 10% a 40%
da superficie do tambor fica submersa no tanque, esta fracdo constitui a zona de
filtracdo e formacao da torta de lodo. A torta se forma na parte exterior do cilindro,
enquanto o liquido filtrado migra para o seu interior onde predomina o vacuo. Em
seguida surge a regido de desaguamento, que ocupa entre 40% a 60% da superficie
do cilindro. Na regido final do cilindro, que esta quase completando o ciclo de
rotacao, encontra-se a regido de descarga. Uma valvula permite que a superficie do
cilindro atinja pressao atmosférica nesta regiao, enquanto a torta de lodo é separada
do meio filtrante. Para que o desaguamento seja mais eficiente, o periodo de

exposicao na regido de descarga deve ser minimo (GONCALVES et al., 2001b).

O rendimento da filtragdo, em quilogramas de solidos seco por unidade de
tempo, pode ser mudado através da variagao da sucgao, da velocidade da rotacéo e
da permeabilidade do filtro. O tempo da filtracdo € controlado pela adigdo de
condicionantes quimicos no lodo (METCALF e EDDY, 1991).

3.7.3.5 Filtros Prensa

Os filtros prensa constituem um equipamento de grande eficiéncia na
desidratagdo mecénica do lodo. O teor de solidos comumente alcangado € da ordem
de 35%, podendo apresentar uma faixa tipica entre 25% a 50% de teor de sélidos. A
captura de solidos esta entre 90% a 98% (JORDAO e PESSOA, 1995).

Os filtros prensa tém maior desenvolvimento na Europa, sendo

recomendado para 0s casos em que se requer elevada reducdo de umidade. Tém
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como desvantagem a operagao em batelada, obrigando a presenca do operador nas
atividades de enchimento, prensagem e retirada da torta (JORDAO e PESSOA,
1995).

O ciclo de operacao do filtro prensa varia entre 3 a 5 horas, podendo ser
dividido em trés etapas. Primeiramente existe o enchimento, onde o lodo é
introduzido no espaco vazio entre as placas filtrantes, através de bombeamento. O
tempo de enchimento pode atingir 20 minutos, sendo mais comuns intervalos de
tempo entre 5 e 10 minutos. A simples pressdo da bomba de enchimento ja inicia a
separagao solido/liquido nas telas filtrantes. Em seguida é a fase da filtragdo sob
pressdo maxima, onde a pressao aplicada chega a atingir 170 kPa (17 atm — 250
psi). Finalmente chega a fase da descarga da torta de lodo (GONCALVES et al.,
2001b).

A duragdo do tempo de cada batelada varia de acordo com a vazdo da
bomba de alimentacao, tipo de lodo, teor de sdlidos e filtrabilidade do lodo afluente e
do tipo, estado e grau de limpeza da tela (GONCALVES et al., 2001b).

3.7.3.6  Prensas Desaguadoras

As prensas desaguadoras também sdo chamadas de filtros prensa de
correias, filtros de esteiras ou “belt press” (GONCALVES et al., 2001b). Estas
prensas operam com maior eficiéncia de remocao na umidade, permitindo obter uma
torta seca com cerca de 15% a 25% de sdlidos, consegundo uma captura entre 85%
a 98% de sélidos na torta (JORDAO e PESSOA, 1995).

As prensas desaguadoras tém com vantagem principal a operagao continua,
durante um periodo diario pré-determinado; outro aspecto vantajoso s&do os
condicionantes — polieletrdlitos — que sao de mais simples manuseio e aplicagao, ao
contrario dos utilizados nos filtros prensa, eles ndo aumentam a massa de lodo como

ocorre com a incorporacao de cal ou floculante (JORDAO e PESSOA, 1995).
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O processo de operacao da prensa desaguadora pode ser dividido em trés
etapas distintas: zona de separagdo por peneiramento; zona de baixa pressao; e
zona de alta pressdo (GONCALVES et al., 2001b).

Na entrada da prensa localiza-se a zona de separagao por simples
peneiramento, onde o lodo é aplicado sobre uma tela superior € a agua livre percola
sob a agdo da gravidade através dos furos da tela. Posteriormente o lodo é
encaminhado para a zona de baixa pressao, onde é removido o restante da agua
livre, e 0 lodo é comprimido suavemente entre as telas superior e inferior. Em
seguida o lodo passa pela zona de alta pressao, que é formada por varios roletes de
diferentes didmetros localizados em série. Nesta zona o lodo €& comprimido
progressivamente entre duas telas com o objetivo de liberar a agua intersticial.
Finalmente o lodo desaguado é retirado através de raspadores e as telas sao
lavadas com jatos de agua a alta pressao (> 6 kg/cm?) e vazao suficiente para retirar
residuos de lodo e polieletrolitos das telas (GONCALVES et al., 2001b).

Por ser um equipamento aberto, a prensa desaguadora tem com
desvantagens a emissdo de aerossol, o elevado nivel de ruido produzido e a
eventual emissédo de odores desagradaveis. Como vantagens apresenta baixo custo

de aquisicao e o consumo reduzido de energia elétrica (GONCALVES et al., 2001b).

3.7.3.7 Secagem Térmica

A secagem de lodo € uma operagao que envolve a redugao de liquido pela
evaporagao e percolacao da agua do lodo. Nos leitos de secagem, a diferenca de
pressao atmosférica favorece a evaporagao do liquido do lodo para a atmosfera. Nas
secagens mecanicas, 0 aquecimento auxiliar & fornecido para aumentar a
capacidade de reter calor no ambiente e favorecer a evaporagao. A finalidade da
secagem térmica € remover a umidade do lodo umido para posteriormente ser
incinerado eficientemente, ou ser processado como fertilizante (METCALF e EDDY,
1991).

O processo de secagem térmica € uma das mais eficientes e flexiveis

formas de reducgao do teor de umidade de “tortas” oriundas da desidratacédo de lodos
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organicos domésticos e industriais. Pode ser utilizada em diferentes tipos de lodo,
primario ou digerido, sendo recomendavel na alimentacdo um lodo com teor de
solidos entre 15% e 30%, que pode ser obtido através da desidratacdo mecanica
(GONCALVES et al., 2001a).

A reducdo do teor de umidade pode ser controlada e o teor de sodlidos do
produto final depende da disposicdo escolhida. Lodos destinados a incineragao
necessitam de um teor de sdlidos entre 30% a 35% para garantir a operagao
autotérmica do incinerador; para a disposicao em aterros sanitarios, o teor de solidos
aconselhavel gira em torno de 65%; para a destinagcdo em mercado agricola por
intermédio de venda no varejo, o teor de sdélidos deve ser acima de 90%
(GONCALVES et al., 2001a).

O processo consiste no aquecimento do lodo em ambiente hermeticamente
fechado com a consequente evaporacao e coleta da umidade presente. O lodo sai
do secador em forma de “pellets”, com teor de sdlidos acima de 90% e didmetro
meédio de 2-5 mm. O liquido evaporado é condensado e retornado a entrada da ETE
para tratamento. O processo € compacto e completamente fechado, impossibilitando
a liberacao de odores na atmosfera. Este processo é indicado para ETEs de médio e
grande porte com limitada disponibilidade de area e localizadas préximas a areas
residenciais(GONCALVES et al., 2001a).

3.8 BIODEGRADABILIDADE DO LODO DE ESGOTO

A producdo de lodo depende de diversos fatores, dentre eles estao:
biodegradabilidade dos compostos organicos; carga aplicada nas estagdes de
tratamento; degradacdo das células microbianas pela respiracdo enddgena ou pela

hidrolise celular; e maior concentracéo de bactérias (ROCHER et al., 1999).

Um método comum para degradacéo de excesso de lodo é o tratamento por
processo anaerobio. Nas Uultimas décadas, para a degradagao através deste
processo, foram necessarias a otimizagao do tempo de detencido para menos de 20
dias e a construgdo de grandes digestores (MULLER et al., 1998).
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A decomposigdo anaerdbia geralmente é realizada em quatro etapas:
hidrolise; acidogénese; acetogénese; e metanogénese. Na primeira etapa, a
hidrolise, os compostos orgénicos sao transformados em soluveis. Somente neste
estagio de solubilizagdo eles podem penetrar nas células dos microrganismos para
tornar-se mais degradaveis (SCHIEDER et al., 2000).

A taxa de degradacao do lodo de esgoto ativado é relativamente baixa e a
hidrolise é considerada como o ponto limitante em todo o processo de digestao
anaerobia (LI e NOIKE, 1992). Existem diversas causas para essa pequena taxa de
degradacgdo, a velocidade do processo € limitada pela hidrélise das particulas
organicas, os microrganismos anaerobios facultativos ndo sao afetados no processo
de degradacédo anaerdbia e algumas matérias organicas ndo sao biodegradadas
(MULLER et al., 1998).

Sob o ponto de vista quimico, a hidrélise significa a quebra de longas
cadeias biomoleculares através de reagcbes com a agua. As cadeias menores
produzidas pela hidrdlise, as quais sao soluveis, podem ser facilmente convertidas

em biogas através de microrganismos anaerébios (SCHIEDER et al., 2000).

Biologicamente, a hidrélise ocorre através da influéncia das enzimas. Para
diversos tipos de substratos, especialmente para solidos, a hidrolise é
frequentemente a etapa mais lenta e mais limitante do processo de biodegradagéo
anaerdbia (SCHIEDER et al., 2000).

O processo metanogénico € geralmente limitado pela taxa de hidrélise dos
solidos suspensos e organicos, isto € de particular importancia durante o tratamento
anaerobio dos residuos solidos e dos lodos de esgoto. O que significa que um pré-
tratamento mais eficiente dos substratos, pode torna-los mais acessiveis para as
bactérias anaerdbias, otimizando o potencial metanogénico dos residuos tratados
(DOHANYOS e ZABRANSKA, 2001).

A biodegradabilidade dos substratos € baseada, principalmente, no acesso
das enzimas a estes substratos. A desintegragdo e a redugédo das particulas de
sélidos, presentes no lodo de esgoto, cria uma nova estrutura onde ocorre a
biodegradagdo e a liberacdo do conteudo das células bacterianas (lise celular)
favorecendo a atuagéo das enzimas (DOHANYOS e ZABRANSKA, 2001).
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A lise celular € a liberagdo do conteudo das células bacterianas dentro do
liquido celular depois da destruicdo da parede celular; ndo representa apenas um
melhor acesso e degradagdo dos compostos organicos, mas também pode conter
algumas enzimas e co-fatores com alguma atividade remanescente. A lise celular
pode acelerar a reagdo de degradagao e consequentemente reter energia pela
biossintese (DOHANYOS et al., 1999).

A lise celular ocorre durante a fase endogena do crescimento bacteriano,
onde os nutrientes das células mortas se difundem no meio, alimentando as células
restantes (METCALF e EDDY, 1991).

A lise mais eficiente é a das bactérias que estdo ativas no processo de
degradacéo (lise primaria). No caso da fermentagdo anaerdbia, com a formacéo de
metano, a lise que ocorre € proveniente da digestdo anaerdbia do lodo de esgoto. A
desintegracdo ou o tratamento térmico de algumas biomassas, que devem ser
digeridas (isto €, excesso de lodo ativado, biomassa provenientes de industrias
farmacéuticas ou alimenticias) produzem uma lise secundaria que resulta em uma
melhoria da biodegradabilidade (DOHANYOS et al., 1999).

O lodo de esgoto biolégico contém mais de 60% de células bacterianas, que
sdo lentamente degradaveis (KEEP et al.,, 2001). A degradabilidade do lodo de
esgoto bioldgico esta entre 70% e 80% e para o lodo digerido esta entre 35% e 55%
(KROGMAM, 2001). O resultado da digestdo do lodo é a sua estabilizagdo parcial,o
qual tem grande viscosidade e baixa drenabilidade. Diversas tentativas tém sido
desenvolvidas para aumentar a digestdo do lodo biolégico através de varios

métodos de desintegracao e hidrolise do lodo (KEEP et al., 2001).

Um caminho promissor para aumentar a digestabilidade do lodo de esgoto
biolégico e, consequentemente, diminuir o total de lodo gerado, é a sua
desintegracdo. Enquanto a desintegracdo mecanica como ultra-som, trituragao, alta
presséo e jateamento, € baseada no rompimento da massa celular, tratamentos com
altas temperaturas esterilizam o lodo e as células aquecidas sao abertas devido as

diferencas de presséao ocorrida durante o processo de hidrélise (KEEP et al., 1999).
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3.8.1 Métodos utilizados para a biodegradabilidade e desintegragéo do lodo

Nos ultimos anos, diversos processos para aumentar a biodegradacao do
lodo de esgoto, tém sido apresentados. A comparacéo dos resultados é dificil, pois
os autores ndo examinam o mesmo tipo de lodo e empregam diferentes métodos
analiticos. No intuito de comparar os resultados dos diversos métodos de pré-
tratamento, diferentes meios de desintegracdo estdo sendo realizados e
comparados com relagéo a liberagdo de matéria organica dentro da dissolugdo e da
biodegradabilidade anaerébia no tratamento de lodo (SCHEMINSKI et al., 1999).

Estes diversos tratamentos sao desenvolvidos com o objetivo de melhorar a
reciclagem e o reuso do lodo de esgoto. Alguns destes processos representam
meios independentes para a disposi¢do do lodo de esgoto, tais como, a oxidagao
umida, pirélise e varios processos com altas temperaturas. Estes processos
representam um pré-tratamento superior ao processo de degradagao bioldgica
isolado (MULLER, 1999).

O processo de pré-tratamento do lodo visa a liberacdo dos compostos
celulares e de outras matérias organicas através da desintegracdo do lodo. Esta
desintegracéo resulta em um crescimento da taxa de degradagado. Varios métodos
de desintegracdo tém sido investigados a fundo, dentre eles podem ser citados
(MULLER, 1999; DOHANYOS e ZABRANSKA, 2001; TANAKA e KAMIYAMA, 2001):

a. Desintegracdo mecanica: com utilizagdo de ultra-som, trituracdo e

homogeneizacgao;

b. Tratamento quimico: com destruicdo dos compostos organicos complexos

através de fortes minerais acidos e basicos; e processos oxidativos, com

utilizagcado de ozonio e perdxido de hidrogénio;

c. Tratamentos bioldégicos: com utilizagdo de enzimas;

d. Tratamento termoquimico: o lodo das estagbes de tratamento de esgoto séo pré-

tratados por autoclave a 130°C por 5 minutos apds ser adicionado NaOH.

e. Tratamento térmico: especialmente em temperaturas entre 40 e 170°C. O

tratamento térmico pode dividir e decompor uma parcela significante da fragao de
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sélidos fixos do lodo, resultando em sdlidos soluveis, os quais sdo moléculas com

menos complexidade.

Estes métodos de tratamento sdo aplicados para melhorar os seguintes

parametros nos processos de tratamento de esgoto e de lodo (MULLER, 1999):

» Estabilizac&do: Diminuir o tempo de estabilizagdo do lodo e aumentar a taxa de
degradacdo na digestdo aerdbia e anaerdbia, pela dissolugdo da matéria

organica.

» Escuma e densidade: Evitar a formacao de escuma na aeracao e nos tanques de

decantagao secundaria, melhorando a sedimentacdo, redugao e decantacdo do
lodo devido ao rompimento dos filamentos dos microrganismos pela

desintegragdo mecanica.

» Condicionamento e desaguamento: Elevar a concentragdo teor de sélidos do

lodo desaguado e reduzir o total a ser condicionado, devido a redugdo da agua

livre da matriz do mesmo depois do tratamento térmico.

» Remocdo de nitrogénio: Substituicido das fontes externas de carbono pelo

processo de desnitrificacédo, pela desintegracdo do lodo com alto teor de carbono

organico dissolvido.

> Reciclagem de nitrogénio e fésforo: Melhoramento da eficiéncia técnica e

econdmica nos processos de reciclagem devido ao aumento da concentragédo de

compostos dissolvidos no lodo.

» Disposicdo: Reducédo do total de lodo a ser disposto, devido ao aumento da

estabilizagdo e do reuso do lodo nos processos de tratamento de esgoto.

O propédsito da desintegracao do lodo de esgoto € romper os componentes
das células com o intuito de estabilizar o lodo mais rapidamente e extensamente e,
assim, reduzir os problemas de escuma. A operacionalizacdo das areas de
desintegragdo de lodo de esgoto esta aperfeicoando a estabilizagdo anaerdbia,
fornecendo uma fonte interna de hidrogénio para o processo de desnitrificacéo e

uma melhoria na sedimentacéo do lodo de esgoto (MULLER, 2001).
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3.8.1.1  Desintegragdo Mecénica

A desintegracdo mecanica de lodo de esgoto se resume na pressurizagao do
mesmo através de forgas extremas. As forgas fisicas, quimicas e biolégicas, podem
ser aplicadas nesta desintegragdao. O efeito destas forgas € a decomposi¢ao das
estruturas floculentas do lodo e/ou o colapso dos microrganismos incorporados ao
mesmo. Este processo possibilita a diminuicdo do tamanho das particulas do lodo e
também, a quebra dos componentes do lodo organico na fase liquida (MULLER,
2001).

A desintegracdo mecanica do excesso de lodo de esgoto tem se mostrado
um pré-tratamento capaz de aumentar a degradagao anaerdbia dos sélidos volateis
do lodo de esgoto e, consequentemente, aumentar o processo de decomposi¢céo
(ENGELHART et al., 1999).

Entre os varios processos de desintegracdo mecanica, citam-se (MULLER,
2001):

» Moinho de bolas: consiste em um compartimento com um cilindro de trituracao

com mais de 1 m® de volume, que é completado com bolas de trituragdo. Um
agitador forgca as bolas ao movimento de rotagdo. Os microrganismos sao
desintegrados entre as bolas pela pressdo exercida. Para uma operagao
continua as bolas sao colocadas novamente no processo através de uma
peneira, posteriormente sdo suspensas e entram novamente no compartimento

de trituracéo.

» Homogeneizacdo em alta pressio: consiste, basicamente, em diversas etapas de

bombeamento de alta pressdo e em uma valvula de homogeneizagédo. A bomba

compressora chega a uma pressao superior a 100 bars.

» Homogeneizacdo ultra-sénica: consiste em trés grandes componentes. Um

gerador de suprimento de freqiéncia que atinge alta voltagem (20 a 40 kHz). Um
cristal-ceramico do material piezelétrico transforma eletricidade em impulsos

mecanicos, 0s quais sao transmitidos por ruidos sonoros dentro do liquido.
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» Técnica mecanica de quebra por jateamento: 0 processo pressuriza o lodo acima

de 50 bars e entado ocorre a quebra o lodo. A aceleragao do lodo (de 30 até 100
m/s) causa uma quebra no contato deste com as paredes do contéiner e entao

ocorre a desintegragao

» Técnica de alta vibracdo: € um método eletro-hidraulico. O lodo é tratado com

voltagem superior a 10 kV, entdo ocorre repentinamente o rompimento e a
liberagcdo das substancias orgénicas. O periodo de vibragdo é de apenas 10 min,

induzindo ondas de choque no lodo que esta sendo desintegrado.

» Técnica da lise centrifuga: este processo utiliza um equipamento de decantacao

conjuntamente com a desintegracao localizada na descarga do lodo umido. As
ferramentas tanto do rotor quanto no motor atuam no lodo pelas forcas de

cisalhamento.

3.8.1.2  Tratamento Quimico

O pré-tratamento alcalino € um processo quimico que pode ser utilizado na
hidrélise e decomposicao de lipideos, hidrocarbonos e proteinas transformando-os
em substancias menores e soluveis, tais como acidos alifaticos, polissacarideos e
aminoacidos (CHIU et al., 1997). Em pH elevado, a célula perde sua viabilidade e
nao consegue manter a pressao apropriada de turgescéncia e entdo se rompe. O
rompimento das células do lodo da inicio ao vazamento do material intracelular e
consequentemente aumenta a concentragdo de proteinas na agua sobrenadante.
Por outro lado, quando o pH da amostra de lodo aumenta, a superficie bacteriana
fica carregada negativamente, isto causa uma repulsao eletrostatica o que resulta
em uma dissorgao de parte dos polimeros extracelulares (ERDINCLER e VESILIND,
1999).

O tratamento com utilizacdo de ozbénio & de especial interesse dentre os
processos quimicos, pois ndo ha necessidade de se utilizar produtos quimicos e,

também, ndo ocorre a elevagéo da concentragéo de sal no lodo (MULLER, 1999).



44

A desintegragdo de lodo de esgoto pelo ozbénio tem sido reportada para
controlar os problemas de geracédo de lodo nos tanques de aeragao e no digestor.
De qualquer modo, o tratamento de lodo de esgoto com a utilizagdo de 0zdnio nao
tem sido muito estudado como um método independente para a redugdo do lodo
(AHN et al., 2001).

O objetivo do pré-tratamento com ozénio é a oxidagao parcial e hidrélise da
matéria organica. A completa oxidagao é evitada, pois ocorre a quebra de moléculas
maiores em moléculas menores e de dificil degradagao, entdo é preferivel uma
oxidacao parcial para apenas transformar moléculas maiores em outras de melhor
degradacédo (MULLER, 1999).

A oxidacdo por ozbénio permite a destruicdo das paredes celulares dos
microrganismos nos lodos de esgoto ativados. Comparada com os métodos de
desintegracdo mecanica, térmica e termoquimica, a oxidagdo por ozbnio é
usualmente capaz de conseguir uma taxa relativamente alta de decomposi¢cao da
matéria organica. Durante a ozonizagdo do lodo, a decomposicdo da matéria
organica pode ser descrita em dois grandes mecanismos: um € a solubilizagcéo
devido a degradacgao dos sélidos suspensos no lodo e o outro € a mineralizagéo

devido a oxidagao da matéria organica solubilizada (AHN et al., 2001).

A ozonizagao do lodo de esgoto visa reduzir a massa ou o volume do lodo,
porém ha necessidade de se utilizar uma grande dosagem de 0zd6nio, 0 que resulta
em um aumento significante dos custos. Ao mesmo tempo em que uma baixa dose
de ozbnio significa uma minimizagdo dos custos, também significa uma menor
reducdo do lodo e do aumento da drenabilidade do mesmo. Devido a isto, deve
existir uma dose 6tima de ozbénio para um tratamento econémico e disposi¢ao final
do lodo (AHN et al., 2001).
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3.8.1.3  Tratamentos Biol6gicos

A lise enzimatica quebra os compostos das paredes celulares pela reagao
de enzimas catalisadoras. Até mesmo bactérias com parede celular de grande
resisténcia podem ser desintegradas com a utilizagdo de enzimas, mas os custos
sao muito elevados. A lise enzimatica é interessante na combinacdo com a
desintegracdo mecanica, pois esta libera o liquido intracelular que contém grande
quantidade de enzimas, o que pode causar uma maior desintegracdo das células
(MULLER, 1999).

3.8.1.4  Tratamento termoquimico

O calor é frequentemente utilizado na desativacdo de microrganismos. Altas
temperaturas podem também ser combinadas com tratamentos acido e alcalino para
reduzir a condigdo de lodo em excesso. Por exemplo, a hidrélise acida térmica do
lodo € desenvolvida para produzir matéria organica mais apropriada para
desnitrificagdo (ROCHER, et al., 1999).

A decomposigédo das particulas solidas do lodo de esgoto ativado é muito
dificil, mesmo com a digestdo anaerdbia da membrana e com a ajuda de pré-
tratamento fisico-quimico. Porém esta decomposi¢do € melhorada em 40% quando
a digestao anaerdbia é combinada com o tratamento térmico alcalino do lodo (0,1 M
NaOH, 175°C, 1 h) (TAKASHIMA et al., 1996).

O tratamento térmico alcalino é conhecido por ter um forte efeito na
destruicdo das proteinas, o maior componente do lodo ativado, onde sozinho pode
alcancar uma alta taxa de destruicdo das particulas sélidas. O processo moderado
de pré-tratamento solubiliza facilmente as partes biodegradaveis do lodo ativado,
mas tém um efeito desprezivel nas partes menos biodegradaveis. Existe também o
aspecto biolégico negativo, uma vez que no lodo ativado existe a presenca de
bactérias anaerdbias, o pré-tratamento inevitavelmente mata estas bactérias, as
quais serviriam como inoculo para as particulas soélidas em decomposigao
(TAKASHIMA et al., 1996).
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3.8.1.5 Tratamento Térmico

O pré-tratamento térmico é descrito por HAUG (1983) como um processo
onde o lodo é tratado em temperaturas na faixa de 170°C, e entdo digeridos
anaerobiamente. As principais vantagens deste processo incluem: o aumento da
biodegradabilidade do lodo biolégico durante a digestdo anaerdbia; a melhoria na
drenabilidade do lodo; a redugédo do odor durante a digestao; a esterilizagdo do lodo
durante o pré-tratamento; e a melhoria do balango de energia quando comparado
com o condicionamento térmico convencional. A melhoria no balango de energia é
baseada na expectativa do crescimento da biodegradabilidade durante a digestao
anaerobia e no consequente aumento na produgdo de biogas, que pode compensar

a energia requerida para o aquecimento da digestéo.

A entrada de energia térmica é mais freqientemente realizada pela troca ou
pela aplicagao de calor na massa de lodo. Geralmente a energia térmica obtida nas
estacdes de tratamento de esgoto pela queima de biogas, pode ser utilizada, com
reducdo significativa de custos (MULLER, 1999).

Enquanto os carboidratos e os lipideos do lodo sao facilmente degradados,
as proteinas sao protegidas contra a hidrdlise enzimatica pela parede celular. O pré-
tratamento térmico destréi as paredes celulares e fazem com que as proteinas
figuem mais acessiveis para a degradagéao biolégica. O processo de purificacdo de
esgoto transforma as substancias organicas da entrada do sistema em substancias
celulares, que contém grande quantidade de proteina. Quanto mais o lodo esta pré-
estabilizado anaerobiamente, mais aumenta a quantidade de proteina e de gas
produzido em decorréncia do pré-tratamento térmico do lodo (MULLER, 1999). Uma
grande fragdo das bactérias da massa de lodo € proteina, que durante o tratamento
térmico, é parcialmente hidrolisada em aminoacidos (STUCKEY e McCARTY, 1984).

Segundo estudo realizado por HAUG et al. (1978), apds a digestao do lodo
pré-tratado a temperatura de 175°C, ocorreu uma maior producdo de biogas e

destruicdo dos solidos volateis, porém quando o pré-tratamento foi realizado em
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temperaturas superiores ndo houve um aumento na produgdo de biogas,

provavelmente devido a formagao de substancias inibidoras.

STUCKEY e McCARTY (1978) observaram que em temperatura de 150°C o
pré-tratamento influencia na solubilizagdo substancial dos organismos presentes nas
células bacterianas, e isto se manifesta no crescimento da bioconverséo,

provavelmente devido a melhor acessibilidade aos organismos.

HAUG et al. (1983) concluiram, em estudo realizado, que houve uma
destruicdo de 45% dos sodlidos volateis, apdés a digestdo do lodo pré-tratado
termicamente em temperatura na faixa de 190°C. Estudos de controle de digestéao
de lodo nado tratado mostram uma remogao dos solidos volateis de 32% em
condigbes mesofilas (34°C) e de 39% em condigbes termofilas (49°C). Atraves
desses dados, concluiram que o pré-tratamento térmico seguido de digestéo
termdfila resulta em aproximadamente 40 e 15% de crescimento da remogao de
soélidos volateis comparado com a digestao mesdfila e termdfila do lodo nao tratado,

respectivamente.

HIRAOKA et al. (1985) observaram, em estudo realizado, que para os pré-
tratamentos térmicos sob baixas temperaturas (60 — 80°C), sdo necessarios maiores
tempo de exposicédo do lodo ao efeito da temperatura, quando comparados aos em
altas temperaturas. Para um lodo tratado com temperatura de 100°C e 60-80°C, os
tempos necessarios na digestdo para um posterior aumento da produgao de biogas
foram de 30 e 60 minutos respectivamente. O crescimento da produgado de biogas
em baixas temperaturas foi de 40% quando comparado com o controle. A razao para
este aumento foi devido a solubilizagdo da matéria organica complexa do lodo em

substratos mais facilmente biodegradaveis.
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3.8.2 Parametros necessarios para a avaliagdo da biodegradabilidade do lodo de

esgoto

3.8.2.1 Biomassa

A biomassa é constituida por sélidos que se encontram suspensos no reator,
no caso de crescimento disperso. A unidade de massa das células microbianas
normalmente € expressa em termos de sélidos em suspensao (SS). Porém, nem
toda a massa de sdlidos participa da conversdo do substrato organico, existindo
também uma fragdo inorganica que nao desempenha fungbes no tratamento
bioldgico. Pode-se entao expressar a biomassa em termos de solidos em suspensao
volateis, os quais representam a fragdo organica da biomassa, uma vez que a
matéria organica pode ser volatizada, ou seja, convertida a gas por combustédo
(oxidagao) (SPERLING, 1996b).

Os soélidos presentes na biomassa devem ser avaliados cuidadosamente
com relagdo a sua biodegradabilidade, pois nem todos os sdlidos em suspensao
volateis sdo considerados biodegradaveis, existindo uma fracdo biodegradavel e
uma nao biodegradavel (SPERLING, 1996b).

A biomassa presente nos sistemas de tratamentos bioldgicos pode ser
dividida em dois grupos segundo a sua viabilidade (SPERLING, 1996b):

» Residuo inerte: é formado pelo decaimento da biomassa envolvida no tratamento
de esgotos. Este decaimento se da por diversos mecanismos, como o
metabolismo enddgeno, morte, predacédo e outros. O resultado é a geracéo de
produtos de degradacédo lenta, bem como produtos particulados, inertes ao

ataque bioldgico.

> Biomassa ativa: € a responsavel pela degradagédo biolégica da matéria. A
biomassa ativa também pode ser dividida em fungao da fonte de carbono como

heterotroficas e autotréficas:

- Biomassa ativa heterotréfica: a matéria organica carbonacea é a fonte de

carbono dos organismos heterotréficos. A matéria carbonacea rapidamente
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biodegradavel (soluvel) é utilizada pela biomassa heterotrofica. O decaimento
da biomassa heterotréfica gera, além do residuo inerte, também matéria

organica carbonacea e nitrogenada de degradacéo lenta.

- Biomassa ativa autotrofica: o gas carbbnico é a fonte de carbono dos
organismos autotréficos. A amoénia é utilizada como fonte de energia na
biomassa autotréfica. O decaimento da biomassa autotréfica gera, além de
residuo inerte, também matéria organica carbonacea e nitrogenada de

degradacéo lenta.

3.8.2.2 DBO

O principal efeito ecolégico da poluigdo organica em um curso d’agua é o

decréscimo dos teores de oxigénio dissolvido (SPERLING, 1996a).

O parametro mais comumente utilizado na medicdo da poluicdo e da
quantidade de matéria organica presente, tanto em esgoto quanto em agua de
superficie, € a DBOs (METCALF e EDDY, 1991). A DBOs esta associada a fragéo
biodegradavel dos componentes organicos carbonaceos. Esta determinacédo é
padronizada pelo “Standards Methods for the Examination of Water and
Wastewater”. E uma medida de consumo de oxigénio, pelos microrganismos na
estabilizagcdo bioquimica da matéria orgénica (SPERLING, 1996a). O periodo de
incubacéo para a determinagcdo da DBOs € de cinco dias e usualmente a 20°C de

temperatura, porém pode-se utilizar outras temperaturas.

A oxidagao bioquimica € um processo lento e teoricamente leva um tempo
infinito para a sua complementagao. Dentro de um periodo de 20 dias, a oxidagao se
da em torno de 95-99% completa, e no periodo de cinco dias, utilizado na
determinacdo da DBOs, a oxidacdo se da em torno de 60-70% completa. A
temperatura de 20°C utilizada é um valor médio para correntes de baixa
movimentacdo em temperaturas ambiente e de facil duplicagdo em incubadoras.
Pode-se obter diferentes resultados em diferentes temperaturas, pois a taxa da

reacao bioquimica depende diretamente da temperatura (METCALF e EDDY, 1991).
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A Demando Ultima de Oxigénio (DBO,) corresponde ao consumo de
oxigénio por um periodo de semanas ou dias, até a estabilizacdo completa da
matéria orgénica. Para esgotos domésticos, € considerado, em termos praticos, que
aos 20 dias a estabilizacdo esteja completa, podendo-se determinar a DBO,
portanto, aos 20 dias. O teste da DBO, é similar ao da DBOs variando somente o

tempo de determinagao final de oxigénio dissolvido (SPERLING, 1996a).

Para a determinagao da DBO de esgoto, deve-se fazer algumas adaptagdes.
Os esgotos, por possuirem uma grande concentracdo de matéria organica,
consomem todo o oxigénio dissolvido no meio liquido em menos de cinco dias.
Portanto, € necessario fazer diluigdes para reduzir a concentragdo de matéria
organica, para que o consumo de oxigénio em cinco dias seja numericamente

inferior ao disponivel na amostra (SPERLING, 1996a).

A quantidade de matéria organica presente em uma amostra para
determinagcao da DBO é avaliada para: indicar o grau de poluicdo de um esgoto;
determinar uma quantidade aproximada de oxigénio necessaria para estabilizar
biologicamente a matéria organica presente; dimensionar as estagbes de tratamento
de esgotos; e medir sua eficiéncia. Quanto maior a DBO de um corpo d’agua, maior
é seu grau de poluigédo organica (JORDAO e PESSOA, 1995; METCALF e EDDY,
1991).

A DBO ¢ realizada em dois estagios: no primeiro a matéria carbonacea é
oxidada, e no segundo ocorre a nitrificagdo. A DBOs se encontra no primeiro estagio,
que é a oxidacdo da matéria carbonacea (JORDAO e PESSOA, 1995).

As principais vantagens do teste de DBO s&o: as indicagdes da fragdo
biodegradavel do despejo; da taxa de degradagao do despejo; da taxa de consumo
de oxigénio em fungao do tempo; e a determinagdo aproximada da quantidade de
oxigénio requerido para a estabilizacdo biolégica da matéria organica presente
(SPERLING, 1996a).

As seguintes limitagbes sdo: pode-se encontrar baixos valores de DBOs
caso 0S microrganismos responsaveis pela decomposi¢cdo nao estejam adaptados
ao despejo; os metais pesados ou substancias toxicas podem matar ou inibir os

microrganismos; € necessario inibir os microrganismos responsaveis pela oxidagao
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da amoénia para evitar o consumo de oxigénio para a nitrificagao, interferindo assim,
a demanda carbonacea; a relagdgo DBO/DBOs varia em fungdo do despejo; a
relacdo DBO,/DBOs varia, para o0 mesmo despejo, ao longo da linha de tratamento
da ETE; e o teste demora cinco dias para ser realizado, ndo sendo util no controle

operacional de uma estagao de tratamento de esgoto (SPERLING, 1996a).

3.8.2.3 DQO

A DQO representa a quantidade de oxigénio necessaria para estabilizar
guimicamente a matéria organica carbonacea através de fortes oxidantes em meio
acido O valor obtido é, portanto, uma indicacao indireta do teor de matéria orgéanica
presente (SPERLING, 1996a).

O oxigénio da matéria organica pode ser oxidado e medido com a utilizagéo
de agentes quimicos oxidantes fortes em meio acido. O dicromato de potassio € um
6timo oxidante para ser utilizado neste propodsito. O teste deve ser realizado em
temperaturas elevadas. E necessaria a utilizacdo de um catalisador (sulfato de prata)
para ajudar na oxidagao de certas classes de compostos organicos (METCALF e
EDDY, 1991).

O teste de DQO é também utilizado para se medir a matéria organica em
despejos industriais e domésticos que contém compostos que podem ser tdxicos
para a vida biolégica. A DQO de despejos € superior a DBO devido a uma maior
parcela de compostos serem quimicamente oxidados, do que biologicamente
oxidados. E possivel correlacionar a DQO com a DBO para diversos tipos de
despejos (METCALF e EDDY, 1991).

A principal diferenca entre os testes de DQO e o DBO esta explicito em sua
nomenclatura. A DBO relaciona-se a uma oxidagéao bioquimica da matéria organica,
que é realizada inteiramente por microrganismos, enquanto a DQO corresponde a
oxidagao quimica da matéria organica e inorganica, obtida através de forte oxidante
em meio acido (SPERLING, 1996a).
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Uma das vantagens do teste de DQO sobre o teste de DBO é o tempo
necessario para a obtencao do resultado; para o teste de DQO pelo método do
dicromato sdo necessarias somente 2 horas para se obter um resultado, enquanto
para a DBOs sao necessarios cinco dias para se obter resultado. Outra vantagem é
que o teste de DQO engloba ndo s6 a demanda de oxigénio satisfeita
biologicamente, como também tudo o que € susceptivel de demandas de oxigénio,
em particular os sais minerais oxidaveis. Além disso, o teste ndo & afetado pela
nitrificagdo, dando entdo, uma indicagdo da oxidagdo apenas da matéria organica
carbonacea, e ndo da nitrogenada (JORDAO e PESSOA, 1995; SPERLING, 1996a).

As principais limitagdes do teste de DQO sao: tanto a fragéo biodegradavel,
quanto a fragcdo inerte do despejo sdo oxidadas, resultando, portanto, em uma
superestimacao do oxigénio a ser consumido no tratamento bioldgico dos despejos;
o teste ndo fornece informagbes sobre a taxa de consumo da matéria organica ao
longo do tempo; e certos constituintes inorganicos podem ser oxidados e interferir no
resultado (SPERLING, 1996a).

Sabendo-se que as taxas de sedimentacdo, de adsor¢cdo e de reacao
bioquimica sao afetadas pela distribuicdo das particulas no esgoto, entdo
recentemente estdo sendo analisados outros parametros representativos, referindo-
se as fases sollvel e particulada (JORDAO e PESSOA, 1995).

A DQO filtrada (DQOy) é determinada devido a presenga de compostos
organicos dissolvidos presentes na amostra de esgoto. A determinagao DQOy; € feita
com a utilizacdo da parcela da amostra que passa por um filtro de papel de
porosidade conhecida (1,5 um); esta DQOg engloba tanto a parcela devida as
particulas dissolvidas (totalmente soluveis), quanto a parcela devido a presencga de
particulas coloidais, pois estas ultimas ndo sdo removidas através de meétodos
convencionais de filtragdo ou centrifugagdo. A DQO soluvel (DQOsy) € constituida
pela parcela da DQOy que passa através de um filtro de membrana (0,45 um),
englobando somente a parcela devida as particulas dissolvidas (totalmente soluveis)
(CHERNICHARO, 1997).

O lodo de esgoto é praticamente composto por microrganismos. Em geral a

sua composicdo € de aproximadamente 10% de carboidratos, 50% de proteinas,
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10% de lipideos e 30% de outros compostos incluindo RNA e fibra. As células dos
microrganismos do lodo de esgoto, através do tratamento térmico, podem ser
quebradas em materiais organicos soluveis como carboidratos, proteinas e lipideos,
e possivelmente em compostos moleculares de baixo peso. WANG (1988) citado por
LI e NOIKE (1992) reportou que a taxa de solubilizagdo em temperaturas constantes
cresce com o aumento do tempo de tratamento. LI e NOIKE (1992) observaram que

a taxa de solubilizacdo aumenta com o aumento da temperatura do tratamento.

Através da relagdo da DQO/DBOs pode-se obter alguns paréametros sobre a
amostra. Quando a relagdo DQO/DBOs for baixa, significa que a fragéo
biodegradavel € elevada, e também é uma provavel indicacdo para tratamento
bioldégico. Quando a relagdo DQO/DBOs for elevada, significa que a fragéo inerte é
elevada; se a fragdo nao biodegradavel nao for importante em termos de polui¢éo do
corpo receptor, esta relagdo € uma possivel indicagdo para o tratamento bioldgico; e
se a fragdo nao biodegradavel for importante em termos de poluicdo do corpo
receptor, esta relacdo € uma possivel indicagdo para o tratamento fisico-quimico
(SPERLING, 1996a).

3.8.2.4  Biodegradabilidade e nivel de Degradagdo

Para se determinar experimentalmente a biodegradabilidade no ambiente
anaerobio, mede-se a produgdo de metano obtida a partir do material organico de
uma amostra, quando esta é colocada em contato com uma batelada de lodo
anaerobio sob condigdes previamente escolhidas e estaveis (VAN HAANDEL e
LETTINGA, 1994).

A caracteristica da estabilidade biolégica do lodo de esgoto € o pardmetro
mais importante para o monitoramento da degradagédo dos solidos e avaliagcdo da
bioatividade remanescente do lodo a ser disposto. O nivel de degradagdo é um
parametro apropriado para descrever a biodegradabilidade de sdlidos organicos. A
eficiéncia de degradacao (p,%) pode ser calculada pela formula (SPINOSA e
VESILIND, 2001):
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Puss = (1- (SSV4/SSVp)) x 100 (eq. 01)

Onde SSV séo os solidos suspensos volateis. O indice 0 representa o valor
antes da digestéo, e o indice 1 depois da digestdo. As faixas tipicas de degradacgéao
por digestdo anaerdbia de lodo de esgoto sdo 40-45%, e para a estabilizagédo
aerodbia s&o 25-30% (SPINOSA e VESILIND, 2001).

Segundo DOHANYOS et al. (1999) a hidrélise pode também ser verificada

pelo:
- Incremento de DQO soluvel na DQO total do lodo tratado;

- Incremento de Sdlidos Suspensos Volateis no total de Sdlidos Volateis do

lodo tratado;
- Incremento de acidos graxos na fase liquida do lodo tratado; e

- Incremento da taxa de metano, ou biogas por unidade de DQOt ou SVT do

lodo tratado ou uma mistura com lodo primario, ou outro substrato.

3.8.2.5 Proteinas

As proteinas sdo polimeros macromoleculares onde as unidades basicas
s&o os aminoacidos. O carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e enxofre fazem
parte de suas moléculas. Em sua grande maioria, o teor de nitrogénio de uma
amostra chega a ser 16% do valor de proteina. Com isso, o teor de proteina é
normalmente avaliado em fungdo do teor de nitrogénio, pois o NH;3 é facilmente
determinado através do método de Kjedahl, entdo podemos determinar o teor de
proteina multiplicando-se o teor nitrogénio por um fator igual a 6,25 (100/16) (CONN
e STUMPF, 1984).

A peso das proteinas ultrapassa o dos lipideos e dos carboidratos na célula.
As proteinas podem ter diversas fungdes, algumas podem ser enzimas, outras

podem fazer parte da estrutura da célula, ou também podem controlar o transporte
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de nutrientes através da membrana. As toxinas liberadas pelas células bacterianas
também s&o proteinas (PELCZAR et al., 1996).

O aminoacido é a unidade estrutural basica das proteinas. Uma proteina
pode ser hidrolisada a aminoacidos pela acao catalitica de HCI 6N, a 110°C, durante
18-24 horas. A hidrdlise alcalina tem a desvantagem de destruir varios aminoacidos

como cisteina, serina, treonina e arginina (CONN e STUMPF, 1984).

As proteinas sdo compostas de 20 tipos diferentes de aminoacidos ligados
por meio de ligacbes peptidicas. Cada tipo de proteina tem uma sequéncia de
aminoacidos caracteristica, denominada estrutura primaria. Uma proteina também
tem estrutura secundaria, terciaria e, algumas vezes, quaternaria (PELCZAR et al.,
1996).

Os aminoacidos s&o geralmente soluveis em agua e quase insoluveis em
solventes organicos nao-polares, como o éter, cloroférmio e acetonas. Outra
propriedade fisica dos aminoacidos € o seu elevado ponto de fusdo. Estas
propriedades n&do estdo compativeis com a sua formula geral, que representa as
proteinas como possuidores de carboxilas e aminogrupos néo-carregados (CONN e
STUMPF, 1984).

3.8.2.6 Carboidratos

A fonte primaria de energia nas células sdo os carboidratos, como agucar e
amido. Podemos encontrar alguns carboidratos nas paredes celulares microbianas e
também como fonte de reserva nutritiva que atuam como precursores de proteinas,
lipideos e acidos nucleicos (PELCZAR et al., 1996).

A férmula geral dos carboidratos é (CH20),, onde n & qualquer numero
inteiro. Os carboidratos podem apresentar estruturas bastantes simples ou conter
um grande numero de moléculas arranjadas de maneira complexa (PELCZAR et al.,
1996).
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Os carboidratos podem ser classificados em trés grupos principais:
monossacarideo, oligossacarideos e polissacarideos (CONN e STUMPF, 1984;
PELCZAR et al., 1996).

Os monossacarideos sao agucares simples que ndao podem ser hidrolisados,
em condi¢des razoavelmente suaves, a unidade menores, sdo geralmente estaveis
em solugdes de acidos minerais diluidos, mesmo sob aquecimento (CONN e
STUMPF, 1984).

Os oligossacarideos sao polimeros de monossacarideos hidrolisaveis. Em
geral os monossacarideos e os oligossacarideos sao compostos cristalinos, soluveis
em agua e com sabor geralmente doce. Os oligossacarideos mais comumente
encontrados na natureza sdo os dissacarideos, os quais fornecem sempre duas
moléculas de monossacarideos na hidrélise. Entre os oligossacarideos tem-se a
maltase, um acucar que é obtido como intermédio da hidrdlise do amido por enzimas
denominadas amilases (CONN e STUMPF, 1984).

Os polissacarideos sédo cadeias muito compridas, ou polimeros de
monossacarideos, e podem ter estruturas linear ou estratificada. Sdo geralmente
compostos insoluveis, sem sabor e com alto peso molecular. Os polissacarideos
encontrados na natureza ou tém fungao estrutural ou armazenam energia. Todos os
polissacarideos podem ser hidrolisados por acidos ou enzimas originando

monossacarideos e/ou derivados de monossacarideos (CONN e STUMPF, 1984).

3.8.2.7 Lipideos

Os lipideos sao substancias organicas agrupadas quando soluveis em
solventes apolares, como por exemplo, acetona, cloroférmio, éter ou benzeno.
Entdo, os lipideos, em sua maioria, s&o insoluveis em agua. Sao constituidos
principalmente de atomos de hidrogénio e carbono, com quantidades menores de
oxigénio, nitrogénio e fosforo. Os lipideos podem ser divididos em trés categorias
principais e biologicamente importantes, baseando-se nas diferengas estruturais:

triglicerideos, fosfolipideos e esterdis (PELCZAR et al., 1996).
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O principal componente associado aos lipideos € o acido graxo, que contém
nuamero par de atomos de carbono em cadeias retas (de 4 a 30), geralmente
saturadas, mas que podem conter de uma a seis duplas ligagdes. Acidos graxos
livres sdo poucos nas células e aparecem normalmente sob a forma de ésteres
(triacilglicerois e fosfolipideos) (CONN e STUMPF, 1984).

As ligagdes de éster sdo sensiveis a hidrélise acida e alcalina. A hidrdlise
acida é totalmente reversivel em todas as fases, atingindo um equilibrio. A ultima
etapa da hidrélise alcalina é irreversivel, pois na presengca em excesso de base, o
acido fica em forma de anion totalmente dissociado, que ndo tem tendéncia de reagir
com alcoois. Logo, sao utilizadas bases fortes na saponificagdo para hidrolisar as

ligacdes de éster dos lipideos simples ou complexos (CONN e STUMPF, 1984).

Os lipideos participam direta ou indiretamente de diversas atividades
metabdlicas como importantes fontes de energia em animais, insetos, passaros e
sementes de elevado conteudo lipidico, ativadores de enzimas, componentes do
sistema de transporte de elétrons da mitocondria e de substrato (CONN e STUMPF,
1984).

3.9 TRANSFERENCIA DE CALOR

A transferéncia de calor é a energia em transito devido a uma diferenca de
temperatura; sempre que existir uma diferenca de temperatura entre dois meios,
havera uma transferéncia de calor INCROPERA e DEWITT, 1998).

Existem diferentes tipos de processos de transferéncia de calor: o termo
“‘conducgao” é utilizado para referir a transferéncia de calor em um meio estacionario,
que pode ser sélido ou fluido; o termo “convecgao” se refere a transferéncia de calor
que ocorre entre uma superficie e um fluido em movimento; e o termo “radiagao
térmica” se relaciona a troca de ondas eletromagnéticas, entre duas superficies com
diferentes temperaturas; as ondas eletromagnéticas existem em toda a superficie
com temperaturas n&o-nula (INCROPERA e DEWITT, 1998).
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3.9.1 Conducgao

A conducgao pode ser explicada pela transferéncia de energia de particulas
mais energética, para outras com menos energia, devido a interagcbes existentes
entre elas (INCROPERA e DEWITT, 1998).

INCROPERA e DEWITT (1998) exemplificaram o mecanismo da condugé&o
considerando um gas que apresenta um gradiente de temperatura e adotando que
nao ocorra nenhum movimento preferencial. O gas considerado esta em contato
com duas superficies com diferentes temperaturas. A temperatura em qualquer
ponto das superficies estara diretamente relacionada a energia das moléculas do
gas na sua proximidade. Esta energia, por sua vez, esta diretamente relacionada ao
movimento aleatorio de translagcdo, bem como aos movimentos internos de rotagao e
vibracdo das moléculas. Outro exemplo de condugao citado € a imersdo de uma
colher de metal em uma xicara de café quente, esta colher eventualmente ira se

aquecer devido a condugao de energia através da colher.

3.9.2 Conveccéao

Existem dois mecanismos para o modo de transferéncia de calor por
convecgcdo 0s quais sdo: movimento molecular aleatério (difuséo); e movimento
global ou macroscoépico do fluido. Estes movimentos do fluido estdo associados ao
fato de que, em um instante qualquer, um grande numero de moléculas esta se
movimentando coletivamente, ou como agregados de moléculas. Este movimento,
na presenca de um gradiente de temperatura, contribui para a transferéncia de calor
(INCROPERA e DEWITT, 1998).

A transferéncia de calor por convecgao pode ser classificada de acordo com
a natureza do escoamento do fluido. A convecgao forcada ocorre quando o
escoamento do fluido & causado por meios externos, como ventiladores, bombas ou
ventos atmosféricos. Na convecgéo livre (ou natural) o escoamento do fluido é
induzido por forcas de empuxo, as quais sao originadas pelas diferengcas de

densidades causadas pela variacdo de temperatura do fluido. INCROPERA e
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DEWITT (1998) deram um exemplo disso considerando uma placa aquecida e
exposta ao ar livre, o ar em contato com a placa aquece e, portanto tem sua
densidade diminuida, o que acarreta no movimento vertical ascendente desse ar

aquecido, provocado pelas forcas de empuxo.

3.9.3 Radiagao

A radiagdo térmica é a energia emitida por toda a matéria que se encontra
em uma temperatura ndo-nula. A emissao de radiagdo pode ser atribuida a
mudancgas de configuragdes eletrénicas dos atomos ou moléculas que constituem a
matéria. Enquanto a transferéncia de calor por condugao ou convecgao necessita da
presengca de um meio material, a energia do campo de radiagéo € transportada por

meio de ondas eletromagnéticas (ou fétons), fazendo-se melhor no vacuo.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 DESCRICAO DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO

411 Local e Clima

O aparato experimental foi instalado na Companhia de Saneamento do
Parana, nas dependéncias da estacdo de tratamento de esgoto Guaraituba, no
bairro Guaraituba, situada no municipio de Colombo-PR, na regido metropolitana de
Curitiba.

Segundo a classificagdo de KOEPPEN, este municipio esta sob clima cfb,
mesotérmico umido, com temperaturas médias do més mais quente maior que 22°C
e més mais frio menor que 18°C, com geadas severas e frequentes, sem estacao
seca, com latitude 25°26’ e longitude 49°16’ a 947 metros de altitude (IAPAR, 1978).

4.1.2 Populagao atendida

A populacéao de projeto € de 64.125 habitantes, mas, durante a execugao do
experimento a populagdo atendida era de 26.325 habitantes, apresentando uma
vazéo de entrada de 46,88 L/s, com um tempo de detenc&do dentro do digestor de

aproximadamente seis horas.

4.1.3 Tipo de tratamento e caracteristicas do lodo

O tratamento de esgoto coletado é feito por digestdo anaerdbia, em sistema
denominado Reator Anaerobio de Leito Fluidificado (RALF) apresentado na Figura 9,
que recebe e trata esgoto doméstico. O lodo utilizado no experimento é proveniente

deste Reator.
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O reator tem 1300 m® de volume, com uma vazdo de entrada de projeto de
70,00 I/s. Todo o lodo utilizado foi proveniente de uma unica descarga, tendo um
teor médio de sdlidos de 4,93 %.

FIGURA 9 - VISTA GERAL DO RALF LOCALIZADO NA ETE DE GUARAITUBA EM COLOMBO

4.2 APARATO EXPERIMENTAL

O aparato experimental consistiu na captacédo do biogas (1) gerado no reator
tipo RALF; o volume de biogas utilizado foi medido diariamente através de um
medidor de biogas (2). O biogas foi queimado em duas caldeiras tipo residencial (3),
que funcionavam em série e esquentavam o d6leo térmico que circulava dentro de
uma tubulagéo de cobre (4) com auxilio de duas bombas (5). A tubulagéo de dleo
térmico aquecido pelo biogas passava nas paredes internas de uma estrutura de
concreto denominado termohidrolisador. Foi realizada uma descarga de lodo bruto
(6) dentro do termohidrolisador através de uma bomba (7) localizada no pogo de
distribuicdo de lodo da ETE. O lodo era entdo agitado através do misturador (8) para

distribuir o calor e homogeneizar a temperatura.

Também foram realizadas descargas perioddicas do lodo termohidrolisado em
leitos de secagem em bancada (9), com o objetivo de avaliar a drenabilidade do lodo
depois de aquecido. Depois de 30 dias de aquecimento continuo dentro do

termohidrolisador o lodo foi retornado ao RALF (10), no ponto de distribuicdo do
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esgoto (11), para avaliar a eficiéncia do retorno do lodo termohidrolisado ao

processo de digestdo anaerdbia dentro do reator. O esquema geral do aparato

experimental esta apresentada na Figura 10.

FIGURA 10 - ESQUEMA GERAL DO EXPERIMENTO
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4.2.1 Construgao do termohidrolisador

O aparato foi realizado através da constru¢cdo de uma estrutura de concreto,
genericamente denominada de termohidrolisador, com as medidas externas de 2,70
x 2,70 x 2,30 m, totalizando um volume interno de 15 m®, onde foram colocadas
tubulacbes de cobre em toda a extensdo de suas paredes internas, para a
passagem de Oleo térmico aquecido pelo biogas. Foi instalado também, um
misturador para homogeneizagao o lodo durante o aquecimento. As figuras 11, 12 e

13 apresentam estes equipamentos respectivamente.

FIGURA 11 - TERMOHIDROLISADOR FEITO EM ESTRUTURA DE CONCRETO
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FIGURA 12 - TUBULAGAO INTERNA DE COBRE PARA A PASSAGEM DE OLEO AQUECIDO

FIGURA 13 - MISTURADOR PARA A HOMOGENEIZACAO DO LODO DENTRO DO
TERMOHIDROLISADOR
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4.2.2 Captagao do biogas e aquecimento do 6leo térmico

O biogas produzido pelo RALF foi canalizado em tubos de PVC, de 50 mm
de didametro, para ser transportado do reator até o sistema de aquecimento, que foi
constituido por dois aquecedores (aquecedor tipo doméstico a gas) ligados em série,
possibilitando um maior aquecimento do 6leo térmico, pois 0 mesmo sofreu um
duplo efeito da temperatura, podendo, também, serem ligados separadamente ou

em paralelo. A Figura 14 apresenta uma fotografia das caldeiras

Os aquecedores, mostrados na Figura 15, foram alimentados pelo biogas e
tiveram a fungao de aquecer o 6leo térmico. Cada aquecedor a gas tem capacidade
para 200 litros, porém seu reservatério foi retirado e uma serpentina de cobre foi
inserida no local, ndo existindo assim "reserva" de 6leo quente, pois 0 mesmo era
constantemente aquecido e recirculado no sistema, através de duas bombas
elétricas de 3CV, apresentadas na Figura 16, as quais foram ligadas alternadamente
durante o dia e a noite, evitando assim o super aquecimento das mesmas. O tubos
de cobre para a passagem de 6leo aquecido sdo de %" didametro.

FIGURA 14 - CALDEIRAS DE AQUECIMENTO DE OLEO TERMICO COM A UTILIZACAO DE
BIOGAS
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FIGURA 15 - QUEIMA DE BIOGAS DENTRO DAS CALDEIRAS

N o N 4 ———Tr

m £ .

FIGURA 16 - BOMBAS PARA CIRCULAGAO DE OLEO AQUECIDO PELO SISTEMA

4.2.3 Aquecimento do lodo de esgoto

O dleo térmico, aquecido pelo biogas, circulava nas tubulagdes de cobre
instaladas nas paredes do termohidrolisador (Figura 12) e aquecia o lodo de esgoto
proveniente do RALF. O lodo foi misturado constantemente, através de um

misturador (Figura 13) para a homogeneizagéao da temperatura em todo o perfil.
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4.2.4 Sensores de temperatura

O equipamento informatizado para acompanhamento da temperatura na
massa de lodo conta com sensores elétricos tipo “J” com faixa para leitura de —200 a
600°C desaterrados, pois o aterramento interferia nos sinais emitidos, devido a carga
eletrostatica do lodo. Para evitar esta interferéncia o termopar foi isolado
internamente ao sensor, desaterrado a junta quente, assim, conferindo maior

confiabilidade aos dados.

Os sensores de temperatura, mostrados na Figura 17, foram ligados em
cabos de compensacao tipo “J” norma ANSI, isolagao PVCxPVC bitola 2x18 AWG e
entdo conectados a uma placa de computador chamada seletora.

FIGURA 17 - SENSORES DE TEMPERATURA TIPO TERMOPAR

As leituras foram gerenciadas 24 horas pelo software WinSMT32 2.20, que
convertia os sinais elétricos recebidos pelos sensores em sinais digitais. A leitura

dos sinais foi realizada automaticamente a cada 10 minutos.
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4.2.5 Medidores de gas

Os medidores sdo da marca LAO, modelo G-6, cédigo GA2020, do tipo
volumétrico por diafragma apto para a medi¢gdo de consumo de gas natural, GLP,

manufaturado e outros gases como o biogas.

O principio de funcionamento dos medidores consiste em um sistema de
canais comunicantes entres as camaras que, quando se enchem, movimentam os
diafragmas que coordenam a carga e descarga do sistema, acionando a valvula

rotativa que movimenta o sistema de integragao.

O mecanismo de transmissdo € do tipo mecanica, o de reducido é de
engranagens redutoras de dentes retos combinados com engrenagem sem fim,

sistema de roletes ciclométricos.

O volume é indicado na unidade m® através de cilindros ciclométricos. A
vazao maxima medida é de 12,9 m3/h e a minima de 0,06 m®/h. Podemos visualizar

o medidor através da Figura 18.

FIGURA 18 - MEDIDOR DE BIOGAS
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4.2.6 Leitos de secagem em bancada para testar a drenabilidade do lodo

termohidrolisado

Foram construidos 24 leitos de secagem em bancada utilizando-se tubos de
fibra de vidro de 400 mm com o objetivo de testar a drenabilidade do lodo de esgoto
termohidrolisado. Estes leitos foram construidos dentro de uma estrutura de
madeira, vedada com de plastico de estufa, para evitar que as condicdes climaticas
do local, principalmente precipitacdo, entrem em contato com o lodo disposto nos
leitos prejudicando sua secagem. O esquematico dos leitos em bancada, e as fotos

de sua estrutura final montadas estdo apresentados nas Figuras 19, 20 e 21.

As partes inferiores dos tubos foram capeadas com fibra de vidro e furadas
com brocas n° 8 (+ 20 furos), possibilitando assim a passagem do percolado. Foram
colocadas camadas de 30 cm de brita 2 e, logo acima desta, outra de 30 cm de areia

grossa para a filtragem do percolado do lodo em todos os 24 tubos.

Os tubos foram colocados em suportes de madeira com furos de 30 cm de
didmetro, para a passagem do percolado, coincidindo com o meio de cada tubo para
garantir a estabilidade dos mesmos. Na parte inferior do suporte, localizado abaixo
dos furos de 30 cm do suporte, foram colocadas bacias para a coleta do percolado,

e posterior medigao do volume coletado, como pode ser observado na Figura 22.
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FIGURA 19 - LEITOS DE SECAGEM EM BANCADA

Tubulagdo de fibra
de vidro de 400 mm
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FIGURA 20 — VISTA GERAL DOS LEITOS DE SECAGEM EM BANCADA
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FIGURA 21 — ESTRUTURA EXTERNA DOS LEITOS EM BANCADA, DE MADEIRA COM
VEDACAO DE PLASTICO DE ESTUFA E ETERNIT
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4.2.7 Retorno do lodo termohidrolisado aos Reator (RALF)

Para a descarga do lodo termohidrolisado no reator (RALF) foram instaladas
tubulacbes de PVC de 100 mm de didmetro saindo da parte inferior do
temohidrolisador e entrando no ponto de distribuicdo de esgoto do RALF, como pode
ser observado na Figura 23, com a finalidade de retornar o lodo termohidrolisado ao

processo de digestdo anaerdbia.

FIGURA 23 - TUBULACAO PARA O RETORNO DO LODO TERMOHIDROLISADO AO RALF

4.3 PROCEDIMENTOS REALIZADOS

4.3.1 Descarga do lodo no termohidrolisador

O lodo proveniente do RALF foi descarregado pela parte superior do
termohidrolisador, através de uma tubulacdo de PVC de 100 mm de didmetro, como
apresentado na Figura 24, através de uma bomba para a circulagdo do lodo

localizada no pog¢o de alimentagao de lodo da ETE, apresentada na Figura 25.
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O termohidrolisador foi completado com o lodo do RALF até seu limite
superior para o alcance da mesma quantidade de lodo comumente descartado em

leitos de secagem convencionais (15 m°).

FIGURA 24 - TUBULAGCAO DE DESCARGA DO LODO DE ESGOTO DO RALF NO
TERMOHIDROLISADOR
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4.3.2 Monitoramento dos dados, amostragens e metodologias

Foi realizada uma descarga de lodo digerido anaerobiamente no

termohidrolisador no més de julho. O periodo de avaliagao foi de 30 dias.

Apés a descarga (dia 0), além do teor inicial de sdélidos do lodo, foram

determinados periodicamente os seguintes parametros:

vV ¥V YV ¥V Vv VYV VY V V VY V

4.3.2.1

Temperaturas externas e internas;

Numero e viabilidade de ovos de helmintos;

Teor de umidade do lodo;

Teor de Proteina;

Analise da biodegradabilidade anaerdbia do lodo termohidrolisado;
DQO total e soluvel e sdlidos volateis;

DBO

Série de solidos suspensos;

Secagem do lodo termohidrolisado em leitos de secagem;
Microscopia otica; e

Monitoramento da eficiéncia do retorno do lodo termohidrolisado ao RALF.

Temperaturas

As temperaturas externa e interna do termohidrolisador foram determinadas

a cada 10 minutos a partir de 0 hora (hora da descarga no termohidrolisador),

durante todo o experimento (720 horas de avaliagdo), com o auxilio do sensor de

temperatura tipo Termopar.
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4.3.2.2 Contagem e Viabilidade de Ovos de Helmintos

As analises do lodo, em relacdo a ovos de helmintos, foram realizadas
diariamente nos primeiros cinco dias e posteriormente no décimo dia do
experimento. Estas analises tiveram por objetivo a caracterizagdo dos niveis de
contaminacgao do lodo discriminando o numero e a viabilidade de ovos de helmintos.
A metodologia foi realizada conforme descrito por YANKO e modificada por
THOMAZ-SOCCOL (2000). Essas analises foram realizadas no laboratorio da

Laboratério de Patologia Basica da Universidade Federal do Parana.

Além dos resultados obtidos na contagem e viabilidade de ovos de
helmintos, pode-se calcular o tempo e a temperatura necessarios para promover a
reducao de patdégenos seguindo a seguinte formula apresentada pela USEPA 503
(EPA, 1993):

131.700.000

= 100147 (eq. 2)

Onde:
D = dias
T = temperatura em °C

Obs.: Para a utilizagdo desta formula deve-se considerar que o tempo minimo deve ser de pelo
menos 20 minutos e que a temperatura minima a ser utilizada deve ser de 50°C.

4.3.2.3 Teor de Umidade do Lodo

Para determinacdo da umidade do lodo, as amostragens foram realizadas
apos 0, 24, 48, 72, 96, 120, 240, 360 e 720 horas do inicio do experimento,
coletando-se seis sub amostras estratificadas dos pontos baixo, médio e alto do
termohidrolisador, posteriormente fez-se duas amostras compostas. Utilizando
metodologia proposta pelo STANDARD METHODS (1998) estas amostras foram
condicionadas diretamente nos recipientes utilizados na secagem, previamente

numeradas. As amostras foram homogeneizadas e colocadas cerca de 30 g dentro



76

dos cadinhos, também previamente numerados e pesados. Para o procedimento
com a secagem em estufa o termostato foi regulado para 105°C, podendo-se obter o

peso seco em 12 horas. A férmula utilizada para o calculo da umidade foi:

PU(g)-PS(g)
PU(g) (eq 3)

U(%) =

Onde:
U = umidade
PU = peso umido
PS = peso seco

As analises das amostras foram feitas no local do aparato experimental e
com repeticbes realizadas pelo Instituto Agrondbmico do Parana - IAPAR e pelo
Laboratorio Integrado de Meio Ambiente — LIMA, da Universidade Federal de Santa
Catarina - UFSC.

4.3.2.4 Teor de Proteinas

As analises de teor de proteinas foram realizadas com amostras de 0, 72,
120, 240, 360 e 720 horas apds o inicio do experimento. Todas as analises foram
realizadas pelo laboratério do Instituto Agronémico do Parana — IAPAR segundo
método de Kjeldahl, proposto pelo STANDARD METHODS (1998).

4.3.2.5 Analise da biodegradabilidade anaerdbia do lodo termohidrolisado

Para as anadlises de digestdo do lodo termohidrolisado, as amostragens
realizadas foram de 0, 24, 32, 48, 56, 72, 80, 96, 120, 240, 360 e 720 horas apés o
inicio do experimento, totalizando 12 amostras. As amostras foram coletadas de
forma estratificada dentro do termohidrolisador, com profundidades de 2,50, 1,20 e

0,50 metros, através de um coletor com capacidade de 1 litro.



77

A metodologia utilizada foi desenvolvida no Laboratério de Desenvolvimento
de Processos Tecnolégicos do Departamento de Engenharia Quimica e Engenharia
de Alimentos da Universidade Federal de Santa Catarina (LDPT/ENQ/UFSC), e esta
sendo descrita na literatura por WEISS et al. (2003). Para realizagdo dos testes a
concentragdo de solidos volateis da amostra foi ajustada para 20 gSV/l e
posteriormente foram adicionados 8,0 gSV/I de in6culo. O inoculo utilizado foi o lodo
proveniente do reator RALF da SANEPAR, tratando esgoto bruto, o mesmo utilizado

no termohidrolisador.

As amostras foram preparadas em recipientes de vidro com 300 ml
(recipiente 1) onde foi adicionado gas nitrogénio para garantir a auséncia de
oxigénio, que prejudicaria a reagcdo anaerdbia desejada. Posteriormente os
recipientes foram fechados e colocados em um agitador continuo sob uma
temperatura de 35°C para a obtencdo de um ambiente mesodfilo adequado para a
producao de biogas. A estes recipientes (1) foram conectados tubos para a captagao
do biogas gerado pelas amostras, os quais foram conectados a um segundo
recipiente vazio (recipiente 2) de onde saia outro tubo de conexdo com um terceiro
recipiente contendo NaOH (recipiente 3). A finalidade do recipiente 2 era reter o
NaOH que porventura poderia retornar do recipiente 3. O recipiente 3 com NaOH,
quando existia producédo de biogas, soltava seu conteudo em um quarto recipiente
(recipiente 4) onde continha uma quantidade inicial de NaOH (5%) de 50 ml. O
NaOH do recipiente 3 reagia com o CO; existente no biogas, produzido no recipiente
1, fazendo com que fosse realizada somente a leitura do gas metano. Finalmente
foram realizadas leituras periodicas de produgdo de gas metano diminuindo o total
coletado no recipiente 4 do valor inicial de 50 ml até chegar a uma produgéo

praticamente nula, concluindo a curva de produgao de biogas da amostra.

Foi realizado, também, um teste em branco, contendo apenas o inéculo. Os
resultados finais foram obtidos através da média de duas réplicas, descontando-se o
branco. Os testes foram realizados no LDPT/ENQ/UFSC. Pode-se visualizar melhor

o procedimento através das Figuras 26 e 27.
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FIGURA 26 — ESQUEMATICO DO TESTE DE BIODEGRADABILIDADE
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FIGURA 27 — FOTO DO TESTE DE BIODEGRADABILIDADE
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4.3.2.6 DQO total e soluvel e Sélidos Volateis

As analises de DQO total e soluvel e solidos volateis, foram realizadas com
amostras de 0, 24, 32, 48, 56, 72, 80, 96, 120, 240, 360 e 720 horas ap6s o inicio do
experimento. Estas analises foram realizadas pelo Laboratério Integrado do Meio
Ambiente - LIMA do departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental — ENS da
Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC. A metodologia utilizada foi
proposta pelo STANDARD METHODS (1998).

4.3.2.7 DBO e Série de Solidos Suspensos

As anadlises de DBOs e série de solidos suspenso, foram realizadas com
amostras de 0, 24, 32, 48, 56, 72, 80, 96, 120, 240, 360 e 720 horas apos o inicio do
experimento. Estas analises foram realizadas pelo Centro Nacional de Tecnologia
em Saneamento e Meio Ambiente do Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial —
SENAI / CETSAM. A metodologia utilizada foi proposta pelo STANDARD METHODS
(1998).

4.3.2.8 Secagem do lodo termohidrolisado em leitos de secagem

Foi retirado 36 litros do lodo termohidrolisado apds 0, 72, 120, 240, 360 e
720 horas do inicio do aquecimento dentro do termohidrolisador e descartado dentro
dos leitos em bancada para serem avaliados quanto a sua drenabilidade. Para cada
tratamento (0, 72, 120, 240, 360 e 720 horas) foram realizadas quatro repeti¢des,

totalizando 24 leitos em bancada.

A drenabilidade do lodo foi determinada durante todo o periodo de avaliacéo,
medindo o volume percolado das bacias coletoras dos leitos, com auxilio de beckers
volumétricos, aproximadamente a cada 3 dias apds a descarga nos leito de secagem

em bancada (0, 72, 120, 240, 360 e 720 horas) para todas as repeticoes.
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Os dados obtidos foram somados dando o total do volume percolado até o
periodo avaliado (30 dias) e comparados com o tratamento de O hora, que foi o
tratamento de controle e corresponde ao lodo colocado no termohidrolisador no

inicio do experimento e que nao sofreu nenhum efeito da temperatura.

Também foram avaliados os teores de sélidos dos leitos em bancada de
todos os tratamentos (0, 72, 120, 240, 360 e 720 horas), para determinar a perda de
umidade do lodo termohidrolisado. Estas avaliagcdes foram realizadas nos dias O, 1,

4,10, 20 e 30 apos cada descarga nos leitos em bancada.

As coletas das amostras de lodo foram feitas, primeiramente, através de
uma pa de jardinagem; apoés a verificacao de um erro nos resultados das analises de
teores de sdélidos, foi providenciado um cano de PVC de 1 com 40 cm de
comprimento, com um registro instalado em uma das extremidades, para
proporcionar um vacuo e possibilitar a coleta de todo o perfil do lodo, desde a
camada mais densa (inferior) até a menos densa (superior), obtendo-se assim um

resultado de teor de sdélidos mais proximo da realidade.

4.3.2.9 Microscopia otica

Foi coletado lodo do termohidrolisador apo6s 0, 72, 120, 240, 360 e 720 horas
do inicio do experimento para a realizagdo da microscopia 6tica. Para a avaliagao

das amostras de lodo de esgoto foi usada a seguinte metodologia:
1. Pesar 50 gramas de cada amostra em béquer;

2. Misturar com 200 ml de agua destilada;

3. Homogeneizar com bast&o de vidro;

4. Pesar as peneiras;

5. Filtrar em peneira com abertura de 300 um;

6. Pesar o lodo umido recém filtrado;

7. Deixar em estufa a 26°C;

8. Pesar apo6s 1 hora e apds completar 7 horas.
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Foi obtido um aumento de 100 vezes, no microscépio otico, para cada
amostra. Essas analises foram realizadas no Laboratério de Patologia Basica da

Universidade Federal do Parana.

4.3.2.10 Monitoramento da eficiéncia do retorno do lodo termohidrolisado ao RALF

Apos trinta dias dentro do termohidrolisador, o lodo foi retornado ao RALF e
foram avaliados os parametros, DBO, DQO, coliforme fecais, nitrogénio total, fésforo
total, pH, temperatura e série de sélidos do efluente e do afluente do RALF, 1 hora
(dia 0), 1, 2 e 3 dias apos a descarga. Foi também, coletada amostra do afluente e
efluente do RALF, 1 dia antes da descarga do lodo para servir como amostra de

controle.

As analises foram realizadas pelo laboratério do Instituto de Saneamento
Ambiental - ISAM da Universidade Pontificia Catdlica do Parana — PUC/PR. A
metodologia utilizada seguiu 0 STANDARD METHODS (1998).

Apds o retorno do lodo também foram calculadas as cargas organicas
volumétrica (COV). Segundo CHERNICHARQO et al. (1999a) a COV é a quantidade
(massa) de matéria organica aplicada diariamente ao reator por unidade de volume

deste, e pode ser calculada a partir da seguinte formula:

Cov = % (eq. 4)

Onde:

CVO: carga organica volumétrica (kgDQO/m?®.dia)

Q: vazdo (m°/dia)

»

concentragao do substrato afluente (kgDQO/m?)

V: volume total do reator (m®)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 DADOS CLIMATICOS

No processo de secagem natural do lodo de esgoto, com a utilizagdo de
leitos de secagem, os fatores climaticos apresentam grande influéncia nos

processos de secagem e higienizagao do lodo.

A Tabela 11 mostra os valores das temperaturas maximas, meédias e
minimas (médias) e a precipitacdo nos meses de julho e agosto de 2002 segundo
dados fornecidos pelo Sistema Meteoroldgico do Parana — SIMEPAR.

TABELA 11 — DADOS MEDIOS DE TEMPERATURA E PRECIPITAGAO PARA OS MESES DE
JULHO E AGOSTO DE 2002

MESES PRECIPITAGAO ’ TEMPERATURA MEDIA ’
(mm/més) MINIMA MAXIMA MAXIMA
Julho 51,4 8,8°C 12,9°C 19,1°C
Agosto 89,8 11,4°C 16,3°C 22,9°C

FONTE: SIMEPAR. Dados meteorolégicos dos meses de julho e agosto, 2002

Observa-se na tabela acima que a temperatura média no més de julho é de
12,9°C, e em agosto é de 16,3°C. Com estes valores de temperaturas e
precipitacbes médias, a secagem e a higienizacdo de lodo de esgoto € pouco
eficiente e ha apenas uma discreta diminuigdo de agentes patogénicos ocasionada

por fatores ambientais.

5.1.1 Temperaturas externas e internas do termohidrolisador

As temperaturas externas obtidas foram medidas ao ar livre no local do
experimento (municipio de Colombo) e as temperaturas internas obtidas no
experimento foram medidas dentro do termohidrolisador, no meio da massa de lodo
sob aquecimento. As temperaturas externas e internas medidas estao indicadas na

Figura 28. Todos os valores dos dados do grafico estdo no Anexo I.
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FIGURA 28 — TEMPERATURAS MAXIMAS, MEDIAS E MINIMAS DIARIAS DO LODO DENTRO DO
TERMOHIDROLISADOR E EXTERNAMENTE, AO AR LIVRE.
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Observa-se que as temperaturas maximas, médias e minimas do lodo dentro
de termohidrolisador sofreram um aumento durante os sete primeiros dias chegando
a 73°C, e também se nota que a variacao entre as temperaturas minimas e maximas
do lodo nos trés primeiros dias foi de + 13°C, porém essa diferenga diminuiu para +
4°C nos dias posteriores, demonstrando a estabilizacdo da temperatura e do sistema
no quarto dia do experimento. Este aumento constante de temperatura no inicio do
experimento se da pela transferéncia de calor por condugao da tubulagcdo de 6leo
térmico, aquecido pelo biogas, para a massa de lodo dentro do termohidrolisador,
apoés a estabilizagdo entre as duas temperaturas, ocorreu também uma estabilizagao

da temperatura da massa de lodo.

A temperatura do lodo chegou ao maximo de 76°C no 28° dia do
experimento. Durante todo o periodo de avaliagao (30 dias ou 720 horas) o lodo
ficou sob uma temperatura superior a 70°C em 39% do tempo, o que representa 283
horas acima de 70°C, e ficou em 82% do tempo sob uma temperatura superior a

60°C, representando 591 horas.

Nota-se que nao existe grande influéncia da temperatura externa no
aumento ou diminuicdo das temperaturas do lodo no termohidrolisador. Isto é
demonstrado matematicamente pelo coeficiente de correlacéo linear (r), obtido pelo
programa excel, entre a temperatura média da massa de lodo e a temperatura média
externa, onde foi encontrado um valor é de 0,006, para um total 30 amostragens.

Segundo HOEL (1979), com esta amostragem e para se obter uma correlagao
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significativa com 10% de erro (a = 0,05), o coeficiente de correlagdo linear r deve ser

no minimo de 0,306.

Nos 22° e 24° dias do experimento houve um grande aumento na diferenca
entre as temperaturas minimas e maximas da massa de lodo. Isto ocorreu devido a

uma consideravel diminuicdo da temperatura minima obtida no dia.

No 22° dia, o sistema foi desligado para reparo e manutengao, o que explica
a diminuicdo da temperatura minima. No 24° dia ocorreu uma diminuicdo da
producdo de biogas no reator anaerdébio (RALF), ocasionando a diminuigdo da
temperatura minima (Figura 29).

FIGURA 29 — TEMPERATURAS MAXIMAS E I\/IiNIMAS DA MASSA DE LODO DENTRO DO
TERMOHIDROLISADOR E PRODUGCAO DE BIOGAS DO RALF

80 70000

701 + 60000

-+ 50000
60 +
- 40000
50 +
- 30000

Temperatura (°C)
(cwp) seboig

40 +

-+ 20000

—=— Maximo Lodo

30 —— Minimo Lodo 1 10000
U =4 Produgéao de biogas

20 ——t——t—t—+— 0
01234567 8 91011121314151617 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
dias

O coeficiente de correlagao linear (r) entre a temperatura média do lodo e a
producao de biogas, apdés a estabilizacdo (dia 4), com a mesma amostragem
anterior (30 amostras), é de 0,821, o que demonstra a grande significAncia na

correlagcao entre estes dois dados.

Constata-se entdo, que a temperatura alcangcada pela massa de lodo dentro
do termohidrolisador esta diretamente relacionada com a producédo de biogas do
RALF.



5.2 CONSUMO DE BIOGAS

O biogas é produzido durante a digestdao anaerdbia do esgoto, dentro do
reator anaerobio (RALF) e esta diretamente relacionada a alimentagdo de esgoto
bruto. Aproximadamente 22,5% do biogas produzido pelo RALF foi utilizado durante

o experimento. O biogas utilizado foi medido diariamente durante o experimento, néo

seguiu uma linearidade, como pode ser observado na Figura 30.

FIGURA 30 — PRODUGAO DIARIA DE BIOGAS DO RALF DURANTE OS DIAS DE REALIZAGAO
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A grande variagdo na producdo de biogas esta relacionada com outros

parametros operacionais da Estacdo de Tratamento de Esgotos, dentre eles a vazao

do RALF, como pode ser observado na Figura 31.




86

FIGURA 31 — \~/AZAO DO AFLUENTE (RALF) E PRODUGAO DE BIOGAS DURANTE O PERIODO
DE REALIZACAO DO EXPERIMENTO
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O coeficiente de correlagao linear (r) obtido entre a vazdo do RALF e a
producdo de biogas para uma amostragem de 30 é de -0,49. Para a mesma
amostragem e com alfa igual a 0,05, o coeficiente de correlagdo deve ser no minimo
0,306, como citado anteriormente. Esse valor pode tanto ser positivo como negativo,
0 que importa € o seu valor numérico, a obtencao de um r negativo significa apenas
que existe uma correlagéo inversa entre os dois valores, demonstrando que quanto

maior a vazao do RALF, menor é a produgao de biogas.

Este fato pode ser explicado pela diluicdo do afluente do RALF com a
entrada da agua de chuva no sistema, fazendo com que a mesma carga de DBO de
entrada dos dias sem chuva sofra uma maior diluicdo nos dias chuvosos. A agua de
chuva também aumenta a vazao de entrada do RALF, ocorrendo uma diminui¢do do
tempo de detencdo do RALF e, conseqlentemente, uma menor conversao de

mateéria organica em biogas.

Esta variacdo na vazdo e a consequente interferéncia na produgao de
biogas pode estar ocorrendo devido a possiveis ligagbes clandestinas na rede
coletora de esgoto, onde em muitas vezes existe a ligacdo de rede coletoras de
aguas pluviais. Pode-se visualizar a relagéo entre precipitagdo local e vazdo do
RALF através da Figura 32.
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FIGURA 32 — GRAFICO COM A RELAGCAO ENTRE A VAZAO DO RALF E A PRECIPITAGAO
LOCAL
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O coeficiente de correlagéo linear (r) entre a precipitacédo da regido e a
vazao do RALF para 30 amostragens € de 0,54, demonstrando que realmente existe

uma correlagao entre os dois parametros.

Nota-se pelo grafico que ocorreu uma grande precipitacdo no 11° dia do
experimento, acarretando em um aumento na vazao do RALF, que chegou a faixa
de 65 I/s. Percebe-se também que, quando ndo houve precipitacdo a vazao do
RALF caiu para uma faixa de 45 I/s. Os dados sobre a produg¢ao de biogas, vazao do

RALF e precipitacao local estdo no Anexo Il.

E possivel fazer uma estimativa da producéo de biogas através dos valores
de DQO removida pelo RALF. Segundo FORESTI et al. (1999) a produgéo de
metano, que chega a ser 75% da composi¢cdo do biogas (PIRES, 2002), pode ser
calculada em relagdo a carga de DQO removida do sistema de tratamento. Nas
condicbes normais de temperatura e pressao, tem-se que 0,35 litro de CH4

corresponde a 1 grama de DQO removida.

No 1° dia do experimento ocorreu uma remogao de 166 mg/l de DQO e a
vazao de entrada do RALF era de 41,13 |I/s. Através desses dados, e considerando
que o metano seja 75% da composi¢cado do biogas, pode-se estimar uma produgéo

de 219.734,01 litros de biogas, porém a producdo medida foi de 55.554 litros,
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correspondendo a 20% do total de biogas calculado. Para o 15° dia do experimento
a remocgao de DQO foi de 54,8 mg/l e a vazao de entrada foi de 65,5 I/s, totalizando
uma producao de biogas de 144.724.,6 litros, contra os 48.100 litros medidos, o que
representa 33% do total calculado. No 22° dia do experimento ocorreu uma remogao
de 151 mg/l de DQO, e uma vazao de entrada de 44,57 |I/s, 0o que representa uma
producao de 271.356,41 litros de biogas e foi obtido através da medicdo um total de
58.950 litros de biogas, representando 22% do total calculado. Para o 29° dia do
experimento foram removidos 264 mg/l de DQO e medido 37,47 /s de vazéo de
entrada, que nos resulta em uma produgao de 398.848,65 litros de biogas e foi
obtido através do medidor de biogas 61.800 litros, representando 15% do total
calculado. No Anexo Il é possivel visualizar melhor os valores obtidos para o calculo

da produgao de biogas no RALF.

Pode-se perceber que o aproveitamento da producgéo total de biogas esta
muito baixo considerando os valores calculados, porém deve ser levado em conta
que para esses calculos ndo foram consideradas as perdas do sistema e a porgao
de biogas que fica dissolvida no efluente, contudo € necessario uma melhoria no
sistema de captagdo de gas para um maior aproveitamento da produgao total de
biogas do RALF.

5.3 AVALIACAO DA REDUCAO DOS AGENTES PATOGENICOS DO LODO

Segundo FERREIRA (2001) quando os ovos de helmintos forem eliminados
do lodo outros organismos patogénicos como bactérias, também estardo
controlados, pois os ovos de helmintos apresentam elevada resisténcia, podendo

sobreviver por até sete anos no solo (SANEPAR, 1998).

Considerando que a amostra de lodo de 0 hora representa o controle, é
possivel caracterizar que a concentragdo de ovos de helmintos presente nesta
amostra se relaciona diretamente com a concentracdo de ovos de helmintos
presentes em lodo anaerdbio estabilizado sem tratamento. Na Tabela 12 e na Figura
33 encontram-se as espécies e porcentagens de ovos de helmintos presentes na

amostra de controle.
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TABELA 12 — ESPECIES E PORCENTAGENS DE OVOS DE HELMINTOS PRESENTES NA
AMOSTRA DE LODO DE ZERO HORA (AMOSTRA DE CONTROLE)

MEDIA % do total % do total
Total de de ovos de ovos edeltotal
HELMINTOS Ovos Ovos g MS e RS de ovos
viaveis inviaveis ovos/g viaveis inviaveis Ig MS
Ascaris sp. 50 3,24 8,24 89,8 79,0 85,2
Toxocara sp. 0,1 0,13 0,23 1,8 3,2 2,3
Trichuris trichiura 0,2 0,27 0,47 3,6 6,6 4,9
Trichuris vulpis 0 0,20 0,20 0 4,8 2,2
Trichuroidea 0 0,13 0,13 0 3,2 1,3
Hymenolepis nana 0 0 0 0 0 0

Hymenolepis diminuta 0,2 0,13 0,33 3,6 3,2 3.4
Taenia sp 0,07 0 0,07 1,2 0 0,7
TOTAL GERAL 5,57 410 9,67 100 100 100

FIGURA 33 — ESPECIES E PORCENTAGEM EM RELAGAO AO TOTAL DE OVOS DE HELMINTOS
ENCONTRADOS NA AMOSTRA DE CONTROLE (0 HORA)
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Observa-se pela Tabela 12 e pela Figura 33 a grande predominancia dos
ovos de Ascaris sp. viaveis encontrados na amostra de 0 hora, totalizando cinco
ovos viaveis por grama de matéria seca, os quais representam 90% de todos os

ovos viaveis encontrados na amostra. A predominancia de ovos de Ascaris sp. no
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lodo de esgoto também foi observada em levantamento realizado por THOMAZ-
SOCCOL et al. (1998) na regiao metropolitana de Curitiba e por CHERUBINI (2002)

em estudo realizado na mesma Estag¢ao de Tratamento.

Considerando que a temperatura média na massa de lodo no dia 3 (72
horas) do experimento era de 59°C e, utilizando-se estes dados na equacgao 2
apresentada pela USEPA 503 (EPA, 1993), obtém-se que sao necessarios 0,72 dia,
ou 17 horas e 22 minutos, a partir do terceiro dia do experimento (72 horas) para a
reducdo dos patdégenos. Como no experimento este periodo foi ultrapassado,
conclui-se que segundo a USEPA 503 houve uma higienizagcdo do lodo

termohidrolisado.

Além do calculo realizado € possivel analisar os resultados de contagem e
viabilidade de ovos de helmintos realizados na Tabela 13 e na Figura 34, onde a
coluna das horas representa a quantidade de horas em que o lodo permaneceu
dentro do termohidrolisador sob efeito da temperatura, e a das temperaturas médias
do lodo foi obtida pela média das temperaturas no dia da coleta.

TABELA 13 — CONTAGEM, VIABILIDADE E PORCENTAGEM DE REDUGAO DE OVOS DE
HELMINTOS

ovos viaveis _ ovos. Total de Tt’-.\n]peratura % de refi’uga"}o dos
HORAS Ig MS inviaveis ovos medlaodo lodo ovos viaveis em
/g de MS /g MS (°C) relagao a 0 hora
0 5,57 4,10 9,67 24 -

24 8,64 11,73 20,37 29 -55%
48 1,81 10,76 12,57 47 67%
72 0,06 4,49 4,55 59 99%
96 0,06 8,04 8,10 67 99%
120 0,00 0,37 0,37 70 100%

240 0,00 0,95 0,95 67 100%
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FIGURA 34 -OVOS DE HELMINTOS TOTAIS E VIAVEIS DE POR GRAMA DE MATERIA SECA
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Observa-se na Tabela 13 e na Figura 34 que os ovos de helmintos, tanto
viaveis quanto totais, aumentaram de 0 hora para a de 24 horas do experimento, isto
pode ser explicado pela dificuldade na coleta da primeira amostra (0 hora), devido
ao grande teor de umidade do lodo bruto (95,12%), o que facilita a dispersdo dos
ovos, podendo estes ainda estar concentrados e aderidos as particulas sélidas, pois
segundo REY (1991) os ovos tendem a ficar agrupados entre si e/ou aderidos a
sélidos; além da dificuldade em se ter uma boa caracterizagdo da amostra,
considerando a grande quantidade de lodo disposto no termohidrolisador (15 m?).
Pode-se também citar que nenhuma metodologia disponivel garante 100% de
recuperacao dos ovos eventualmente presentes nas amostras processadas
(FERREIRA, 2001; ZERBINI et al., 1999). Segundo CASTINEIRAS e MARTINS
(2002) é necessario a adogédo de pelo menos trés metodologias diferentes para a
analise parasitologica das fezes, com o objetivo de detectar ovos pesados, ovos

leves e larvas, minimizando assim os erro de deteccgao.

Observa-se também que em 72 horas do experimento o numero de ovos de
helmintos viaveis por grama de matéria seca era de 0,06. Este valor é inferior ao
permitido pela Instrugdo Normativa (IN) do IAP (FERNANDES, 1999) e pela EPA

(1992) (0,25 ovo de helminto viavel por grama de matéria seca).
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Segundo estudo realizado por ANDREOLI et al. (2002), que utilizou estufa
plastica em leito de secagem com tubulacéo de dleo térmico aquecido por biogas, na
camada inferior do leito, para a otimizagdo da secagem e da higienizagdo, houve
uma inviabilizagdo dos ovos de helmintos nos limites da Instru¢do Normativa do IAP
(FERNANDES, 1999) e da EPA (1992) em seis dias, onde a temperatura média do
perfil do lodo disposto no leito no segundo dia do experimento chegou a 58,70°C.
Comparando os resultados percebe-se que a temperatura tem grande influéncia na
inviabilizagdo dos ovos de helmintos. Isto também foi observado por PESSOA e
MARTINS (1974) que encontraram um coeficiente de correlagao linear de -0,53
entre a viabilidade de ovos de helmintos e temperatura do lodo, significando que

quanto maior a temperatura do lodo menor a viabilidade dos ovos de helmintos.

Segundo estudo realizado por CHERUBINI et al. (2000), que avaliava as
caracteristicas do lodo apds secagem térmica em condi¢cdes artificiais (estufa),
expostos as temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C em diferentes tempos de
permanéncia do lodo dentro da estufa e onde o principal item avaliado foi a
eficiéncia da redugao de patdgenos (contagem e viabilidade de ovos de helmintos),
foi concluido que a temperatura e o tempo de exposi¢do do lodo de esgoto estédo
diretamente relacionados com a reducédo do numero de ovos de helmintos viaveis. O
estudo mostrou também que o tempo necessario para a inviabilizagdo dos ovos de
helmintos para uma temperatura de 50°C se da a partir de 48 horas e para 80°C aos

cinco minutos ja mostraram eficientes.

FERREIRA (2001) concluiu em seu estudo que o lodo de esgoto submetido
a uma temperatura superior a 30°C durante 30 dias, obteve mais de 50% de
eficiéncia na reducdo de ovos de helmintos inicialmente presentes e em
temperaturas superiores a 35°C a eficiéncia foi superior a 75%. HAUG (1983) cita
como uma das principais vantagens do tratamento térmico do lodo de esgoto a

170°C a sua completa higienizagao.

A Tabela 14 mostra as espécies de ovos de helmintos encontradas em cada
amostra coletada e sua viabilidade. No Anexo IV encontram-se a espécie e a
porcentagem de ovos de helmintos encontrados em relagcdo ao total, de cada

amostra coletada.



93

TABELA 14 — ESPECIES DE OVOS DE HELMINTOS VIAVEIS E INVIAVEIS EM CADA AMOSTRA
COLETADA NO EXPERIMENTO

0 hora 24 horas 48 horas 72 horas 96 horas 120 horas 240 horas
HELMINTO
V. Inv. V. Inv. V. Inv. V. Inv. V. Inv. V. Inv. V. Inv.
Ascaris sp. 5 3,24 8 10 1,67 9,5 0,02 3,61 0,06 7,2 0 0,04 0 0,08
Toxocara sp. 0,1 0,13 0,36 0,76 0,03 0,54 0 0,6 0 0,32 0 0,08 0 0

Trichuris trichiura 0,2 0,27 0,14 0,23 0 0,42 0 0,2 0 0,36 0 0,17 0 0,83

Trichuris vulpis 0 02 0,08 0,04 0 0 0 0,04 0 0,1 0 0 0 0,015
Trichuroidea 0 0,13 0 0,04 0 0,03 0 0,04 0 0 0 0,04 0 0
H. nana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

H. diminuta 02 013 006 066 0,11 0,27 0 0 0 0,06 0 0,04 0 0,03
Taenia sp 0,07 0 0 0 0 0 0,04 0 0 0 0 0 0 0

SUBTOTAL 5,57 41 8,64 11,73 1,81 10,76 0,06 4,49 0,06 8,04 0 0,37 0 0,95

TOTAL GERAL 9,67 20,37 12,57 4,55 8,10 0,37 0,95

Obs.: v. = ovos viaveis/g MS; Inv. = ovos inviaveis/g MS

Observa-se que os ovos de Ascaris sp. sdo 0s mais resistentes, chegando
aos limites da Instrucdo Normativa do IAP (FERNANDES, 1999) e da EPA (1992)
em trés dias porém, levou 120 horas para sua completa inviabilizagdo, enquanto
todos os demais tipos de ovos foram inviabilizados em 48 horas, exceto a Taenia sp.
Que foi inviabilizada em 96 horas. Percebe-se também a grande porcentagem de
ovos de Ascaris sp. em relacdo aos ovos totais de cada amostra, onde estes

chegam a ser 90% dos ovos de helmintos encontrados em cada uma.

54 TEOR DE UMIDADE DO LODO

Na Figura 35 tém-se os valores do teor de solidos do lodo dentro do
termohidrolisador durante o periodo de monitoramento. Observa-se que ndo houve
uma grande mudanga nos valores de teor de sdélidos na massa de lodo do
termohidrolisador durante todo o experimento. A conservacdo da umidade do lodo é
explicada pelo fato do sistema ser fechado e estar em constante revolvimento. O

objetivo da conservacdo da umidade do lodo é preservar sua caracteristica fluida
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para um melhor retorno do mesmo ao reator, facilitando assim o seu transporte até o
local da descarga através de tubulagdo de PVC e com auxilio de uma bomba.
Observa-se na Figura 35 os valores do teor de so6lidos do lodo dentro do
termohidrolisador durante o periodo de monitoramento.

FIGURA 35 — TEOR DE SOLIDOS DO LODO DO TERMOHIDROLISADOR DURANTE O
EXPERIMENTO
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A diferenga de 4% entre o teor de solidos de 0 hora (hora da descarga) e as
demais horas esta na dificuldade em se coletar amostras representativas no ato da
descarga, considerando que o lodo é formado por granulos os quais podem estar
mais concentrados em certas amostras. Este fato também foi observado por
ANDREOLI et al. (2002) os quais encontraram uma grande variagdo no teor de
sélidos da primeira coleta, realizada em leitos de secagem, no ato da descarga do
lodo, chegando a encontrar valores inferiores a 1% de teor de sdlidos. O que
caracterizou a nao validade desses dados no estudo de ANDREOLI et al. seria a
comparagao com o teor de solidos das coletas realizadas nos dias posteriores, as
quais obtiveram dados mais confiaveis pela homogeneizagéo da torta de lodo apds o
periodo de percolacdo inicial, e a altura do lodo no leito em cada dia de coleta,
caracterizando uma grande diferenga na carga de lodo comparando-se os calculos

do dia 0 com os demais dias de coleta.
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A dificuldade na coleta da primeira amostra se deve a enorme variagao do
lodo no ato da descarga. Apos a descarga no termohidrolisador e sob mistura
constante ocorreu uma homogeneizacdo do lodo facilitando a melhor

representatividade da amostra coletada.

Observa-se este fato comparando-se os dados obtidos na amostra de 0 hora
com as demais amostras; percebe-se que existe uma linearidade dos dados de teor
de sdlidos a partir da segunda amostra, permanecendo na faixa média de 8,20% de
teor de sdlidos. Com essa linearidade nota-se que realmente ndo ocorreu uma perda
de agua do lodo de esgoto no sistema durante o experimento e percebe-se também

que a amostra de 0 hora teve realmente seu valor subestimado.

5.5 PROTEINAS

Uma grande parte das bactérias na massa de lodo é formada por proteinas
(STUCKEY e McCARTY, 1984). As proteinas sao protegidas contra a hidrélise
enzimatica pela parede celular. Segundo MULLER (1999) o tratamento térmico em
altas temperaturas destroi as paredes celulares e deixa as proteinas mais acessiveis

para a degradagao biologica.

Na Figura 36 é possivel verificar a porcentagem da concentracdo de
proteina no lodo de esgoto pelo seu tempo de permanéncia dentro do

termohidrolisador.
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FIGURA 36 — PORCENTAGEM DE PROTEINA BRUTA PELO TEMPO DE PERMANENCIA DO
LODO DENTRO DO TERMOHIDROLISADOR
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Observa-se para o estudo realizado que houve uma diminui¢cao de 13,6% na
concentragédo da proteina de 0 hora para a de 72 horas; entre 72 horas e 120 horas
a diminuicao foi de 10,3%; depois ocorreu um aumento de 13,9% entre as amostras
de 120 horas e de 240 horas. Estas diferencas também foram observadas por
HIRAOKA et al. (1984), em estudo sobre hidrolise de lodo de esgoto em baixas
temperaturas (60-80°C) os quais notaram uma diminuigdo de 17% na concentragéo

de proteinas no lodo pré-tratado termicamente.

LI e NOIKE (1992) em estudo sobre tratamento térmico de lodo de esgoto
também observaram uma pequena variagdo na taxa de proteinas, sendo que para
tratamento térmico a 120°C durante 30 minutos foi observado um aumento de 0,80%
na taxa de proteinas, enquanto que tanto para o tratamento em temperatura de
150°C quanto para temperatura de 170°C durante 30 minutos ocorreu uma
diminuicéo de 5,3% na taxa de proteinas, e para o tratamento em temperatura de

175°C durante 30 minutos a diminui¢do na taxa foi de 6,1%.

WANG et al. (1997) em estudo realizado sobre tratamento térmico do lodo
de esgoto em temperaturas entre 60-100°C, observaram que 35,3% das proteinas

sao eluidas nos primeiros 30 minutos de tratamento. Tempos de tratamento
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superiores a 30 minutos nao demonstraram uma maior eluigdo das proteinas em

relagao ao tratamento por 30 minutos.

A diminui¢ao da porcentagem de proteina bruta da amostra de 0 hora para a
de 120 horas pode ser devido a sua degradagao, ou hidrolise; o posterior aumento
da concentragcao da amostra de 120 horas para a de 360 horas pode ser devido a
rupturas das células, ocorrendo, entéo, a liberagdo do conteudo celular ocasionando
o0 aumento observado; apos a amostra de 360 horas observa-se a estabilizacdo do
sistema. Segundo MULLER (1999) o pré-tratamento térmico do lodo de esgoto
destroi as paredes celulares e fazem com que as proteinas fiqguem mais acessiveis

para a degradacao bioldgica.

Pode, também, ter ocorrido a hidrolise das proteinas com grandes unidades
estruturais, transformando-as em unidades estruturais menores, como 0 aminoacido.
Isto foi verificado em estudo de pré-tratamento térmico de lodo a temperatura de
150°C realizado por STUCKEY e McCARTY (1984). Porém, se esta mudanca
ocorreu, ndo se pode detectar através dessa metodologia de determinagdo de
proteina, pois ele nos da apenas a porcentagem do total de proteinas e nao

descrimina quais sao os tipos de proteinas presentes nas amostras.

Alguns erros nos resultados podem ter ocorrido também, pelo fato da
metodologia aplicada ter determinado a porcentagem de proteina por meio indireto,
através da concentragao de nitrogénio da amostra, pois os estudos realizados onde
demonstram que a concentragao de nitrogénio é cerca de 16% da concentragéo de
proteina foram realizados em amostras de alimento, ndo houve nenhum estudo que

efetuasse essa relacdo em lodo de esgoto.

5.6 BIODEGRADABILIDADE DO LODO TERMOHIDROLISADO

Para o estudo realizado foi efetuada a biodegradabilidade anaerdbia do lodo
de controle e dos lodos tratados termicamente em laboratério, para se obter o

potencial de produ¢do de metano das amostras de lodo.
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Pode-se visualizar as curvas de produgdo média de metano de duas

repeticoes de cada amostra na Figura 37.

FIGURA 37 — PRODUCAO DE GAS METANO DO LODO BRUTO E TERMOHIDROLISADO
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Pela Figura 37 é possivel perceber que houve uma melhoria nas curvas de
producao de metano no inicio do experimento, chegando a sua melhor curva de
produgdo em 72 horas, isso corresponde a amostra de lodo que permaneceu
durante 72 horas sob aquecimento dentro do termohidrolisador; apds isso houve um
decréscimo das curvas tendendo a estabilizagdo em 120 horas, pois observa-se uma
grande proximidade entre as curvas de 120 horas e as subsequentes até 720 horas.
A mesma tendéncia foi observada na Figura 36 para a concentracdo de proteinas.

Os dados de todas as curvas sobre a produg¢ao de metano estdo no Anexo V.

A Figura 38 mostra o total de metano produzido e a temperatura média da

massa de lodo entre as amostras.
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FIGURA 38 — PRODUGCAO TOTAL DE GAS METANO E TEMPERATURA MEDIA DO LODO
DENTRO DO TERMOHIDROLISADOR ENTRE AS AMOSTRAS
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Pode-se observar pela Figura 38 que a amostra de 72 horas foi a que obteve
a maior producao de biogas. Esta amostra permaneceu dentro do termohidrolisador,
sob efeito de uma temperatura média de 54,84°C, nas ultimas 16 horas do seu
tratamento (média das temperaturas entre 56 e 72 horas de tratamento). A produgéo
de metano da amostra de 72 horas foi 75,4% superior a produgdo da amostra de 0

hora, demonstrando o aumento da producgéo apos o tratamento térmico.

Esta porcentagem de aumento foi superior a encontrada no estudo realizado
por HAUG et al. (1978) sobre tratamento térmico de lodo de esgoto a 175°C, onde
ap6s a digestdo do lodo tratado ocorreu um aumento de 30% na producédo de
metano quando comparado com o lodo digerido ndo tratado. HIRAOKA et al. (1984)
também concluiram em estudo realizado sobre tratamento térmico de lodo de
esgoto, porém em baixas temperaturas (60-80°C), que ocorreu um aumento de 30%

na producao de metano do lodo tratado termicamente em relagcdo ao controle.

WANG et al. (1997) compararam a producdo de metano entre amostras de
lodo tratado termicamente em diferentes temperaturas (60, 100 e 120°C) e
observaram que o total de metano gerado no lodo tratado termicamente em alta
temperatura (120°C) foi pouco superior aos demais tratamentos (60 e 100°C).

Concluiram entdo que o tratamento térmico de lodo em baixas temperaturas é
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considerado absolutamente usual e supre as necessidades na digestao do lodo pré-
tratado. Observaram também um crescimento de 30-52% na geragdo de metano
para o lodo tratado termicamente e que o tratamento térmico ndo precisa ser
rigorosamente realizado em temperaturas constantes, mas deve ser mantida em

temperaturas na faixa de 60-100°C.

Segundo LI e NOIKE (1992) o tratamento térmico do lodo em temperaturas
entre 60 e 80°C aumenta a produgdo de gas metano, mas o aumento dessa
producdo € bem maior em tratamentos térmicos em temperaturas superiores a
100°C. Porém, pelos resultados obtidos neste estudo, a producdo de metano foi

consideravelmente superior aos obtidos em todos os demais estudos citados acima.

O aumento da produgao de metano na amostra de 72 horas pode ser devido
a influéncia apenas da temperatura ou do tempo em que o lodo permaneceu sob o
efeito da mesma. Nao se pode concluir neste estudo qual dos fatores foi o

responsavel pelo aumento da produgao de metano.

A posterior diminuicdo na producdao de metano pode ter sido causada pela
formacao de substancias inibidoras ou de compostos refratarios, o que também foi
observado no estudo realizado por HAUG et al. (1978), os quais notaram um
crescimento constante na produgdo de metano até chegar a sua maxima produgao
para o lodo tratado em temperatura de 175°C; depois ocorreu um decréscimo na

producao de metano para os lodos tratados em temperaturas superiores.

Segundo HIRAOKA et al. (1985), o aumento da produgdo de metano nos
lodos tratados termicamente € devido a solubilizagdo da matéria organica complexa

do lodo em substratos biodegradaveis.

Além dos dados de produgao de metano também foram obtidos, através do
teste de biodegradabilidade do lodo, a velocidade média de produgdo de gas e o
fator de produgdo de metano. O parametro de reducdo da matéria orgéanica, que
seria calculado em relagdo a porcentagem de redugdo de solidos volateis das
amostras apos a digestdo, nao foi possivel de ser realizado, pois as amostras de

lodo foram perdidas.

A velocidade média de producdo de metano foi calculada considerando os

primeiros 25% de produgao de metano pelo tempo necessario para essa producao.
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O fator de producédo de metano foi calculado considerando o volume de metano total
produzido por unidade de matéria organica alimentada na forma de sélidos volateis,

no caso este valor é constante para todas as amostras padronizadas para 20 g SV/I.

A Figura 39 mostra as curvas de velocidade média e fator de produgéo de

metano.

FIGURA 39 — VELOCIDADE MEDIA (25% DA PRODUGAO) E FATOR DE PRODUGAO DE
METANO
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O coeficiente de correlacédo linear (r) encontrado entre a velocidade de
producdo de metano e a producdo de metano é de 0,25, para essa mesma
amostragem (12 amostras) e com um alfa igual a 0,05, o r dever ser no minimo

0,497 para que exista uma correlagado entre os dois parametros.

A velocidade de producido de metano esta associada com a disponibilidade e
com o tipo de substrato presente. Os materiais de mais facilmente biodegradaveis
foram convertidos rapidamente nas primeiras horas, sendo consumidos pelas
bactérias, demonstrando os maiores valores para este parametro nas primeiras
horas, apds isso ocorreu uma diminuicdo da velocidade de producdo pois 0s
compostos foram sendo degradados ao longo do tempo, tornando, finalmente, a
biomassa quase inerte ao final do teste. O fator de producdo de metano depende da

quantidade total a ser degrada, independentemente de ser de facil ou de dificil
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degradacdo. Devido a essas consideragdes € possivel concluir que realmente nao

existe uma correlagao entre os dois parametros.

O fator de producdo de metano foi obtido através da relagdo entre a
producdo de metano e a matéria organica alimentada; como esta foi padronizada
para todas as amostras, tem- se que a interpretacdo dos dados sobre o fator de
produgcdo de metano esta totalmente vinculada a interpretagdo dos dados de
producdo total de gas metano, podendo entdo, serem feitas as mesmas

consideragdes para os dois parametros.

5.7 DQO TOTAL E SOLUVEL

Na Figura 40 é possivel visualizar a curva da taxa de solubilizagdo da DQO
do lodo, desde 0 hora até 720 horas dentro do termohidrolisador, sob efeito de uma
temperatura média total de 64,58°C, durante todo o periodo de monitoramento. No
Anexo VI encontram-se todos os valores da DQO total e soluvel.

FIGURA 40 -RELACAO DQO SOLUVEL E DQO TOTAL PELO TEMPO DE PERMANENCIA
DENTRO DO TERMOHIDROLISADOR.
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Percebe-se um crescimento da taxa de solubilizagdo de DQO das amostras

chegando na amostra de 120 horas com a taxa de solubilizagdo de 75,16%, o que
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representa um aumento de 837% quando comparado a amostra de 0 hora.
Observando-se toda a curva, se percebe que a taxa de solubilizagdo teve uma

tendéncia ao crescimento durante todo o experimento.

Este aumento da taxa de solubilizacdo representa uma conversao, apds o
tratamento térmico, de compostos ndo soluveis em compostos soluveis de maior

acessibilidade aos microrganismos na digestao anaerdébia.

LI e NOIKE (1992) observaram em seu estudo um crescimento de 7,9% para
43,7% totalizando um acréscimo de 553% na taxa de solubilizacdo de DQO para
lodo tratado termicamente a 120°C durante 30 min; para a temperatura de 150°C
durante 30 minutos a taxa de solubilizagdo encontrada foi de 41,0%, ocasionando
um aumento de 519% em relagdo ao controle; para a temperatura de 170°C durante
60 minutos a taxa encontrada foi de 49,7% aumentando a taxa inicial em 629%; e
finalmente, para a temperatura de 175°C durante 60 minutos a taxa encontrada foi

de 55,2%, aumentando em 699% em relagao ao controle.

DOHANYOS et al. (1999) concluiram em seu estudo sobre tratamento
térmico de lodo de esgoto que a taxa de solubilizagdo da DQO cresce
conjuntamente com o aumento da temperatura, onde encontraram para a
temperatura de 130°C uma taxa de 23%, o que representa um crescimento de 460%
quando comparado ao controle, que teve sua taxa de solubilizacdo de 5%; em
temperatura de 150°C a taxa de solubilizagdo chegou a 28%, representando um
aumento de 560% em relagdo ao controle; e para temperatura de 170°C a taxa
encontrada foi de 41%, aumentando em 820% a taxa de solubilizagdo em relagéo ao

controle.

Pode-se perceber que, para os dados obtidos, a amostra de lodo que
permaneceu durante 120 horas dentro do termohidrolisador sob efeito da
temperatura, foi a que resultou em uma maior taxa de solubilizagcdo da DQO
alcancando niveis de solubilizagdo maiores do que os citados pela literatura. A
Figura 41 abaixo mostra os dados da DQO total e soluvel ao decorrer do tempo de

permanéncia dentro do termohidrolisador sob efeito de temperatura.
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FIGURA 41 — EVOLUGAO DA DQO TOTAL E DQO SOLUVEL DO LODO SOB TRATAMENTO
TERMICO NO TERMOHIDROLISADOR.
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Pela Figura 41 é possivel notar que realmente ocorreu uma maior conversao
de compostos totais em soluveis, principalmente a partir da amostra de 72 horas.
Nota-se um crescimento tanto da curva de DQO total quanto da curva de DQO
soluvel durante todo o periodo de monitoramento, porém observa-se que a diferenga
entre a DQO total e a soluvel diminui a partir da amostra de 72 horas, essa diferenca
chega ao seu minimo em 120 horas, demonstrando uma maior conversao de
compostos totais em soluveis para esta amostra, o mesmo observado na curva

sobre a taxa de solubilizagao.

Segundo estudo realizado por FISHER e SWANWICK (1971) sobre
tratamento de esgoto em altas temperaturas (170-230°C) a DQO do lodo tratado
termicamente a 170°C diminuiu, ficando com o valor igual a 99% do valor do lodo de
controle; em temperatura de 200°C a DQO do lodo ficou igual a 78% do valor de
controle; e a 230°C o valor encontrado de DQO foi de 78% em relagéo ao lodo de
controle. Provavelmente a diferenga entre estes resultados e o do trabalho realizado
pode ter ocorrido devido a temperatura alcancada no presente estudo ser inferior as

temperaturas utilizadas no estudo citado.
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5.8 DBO

A DBO esta diretamente ligada a quantidade de matéria organica presente
no material analisado, e esta associada a fragdo biodegradavel dos compostos

organicos carbonaceos.

Devido ao grande periodo de armazenamento das amostras (90 dias),
mesmo sob condi¢gdes de temperatura adequadas (4°C), as analises de DBO nao

foram possiveis de serem realizadas.

5.9 SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS E VOLATEIS

Na Figura 42 é possivel visualizar os valores de solidos suspensos totais e
volateis para as amostras de lodo, pelo seu tempo de permanéncia dentro do
termohidrolisador, sob efeito da temperatura. No Anexo VI encontram-se todos os
dados de sélidos suspensos totais e volateis.

FIGURA 42 — GRAFICO COM OS VALORES DE SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS E SOLIDOS
SUSPENSOS VOLATEIS PELO TEMPO DE PERMANENCIA DENTRO DO TERMOHIDROLISADOR

120

112,60

113,00

G/L

46,60 45,20
4500 10 40 :

40 | 34,80 35,40

27,00

20 A

——SST (g/l)
—m—SSV (g/L)

T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

horas

Os solidos em suspenséao representam os solidos néao filtraveis que séo as

maiores particulas constituintes do lodo. A unidade de massa das células
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microbianas pode ser expressa em termos de solidos em suspensio, porém nem
toda massa de solidos é convertida em substrato orgéanico, pois existe uma fragéao
inorganica e que nado desempenha fungdes no tratamento biologico. Os sdlidos
suspensos volateis representam a fracdo de sodlidos suspensos que pode ser

considerada como a fragédo organica da biomassa (SPERLING, 1996b).

Percebe-se pela Figura 42 que ocorreu um aumento em relagdao ao controle
tanto dos solidos suspensos totais (SST), quanto dos sdlidos suspensos volateis
(SSV). Para os SST o maior aumento foi de 92% para a amostra de 72 horas e para

0 SSV o aumento maior foi de 71% para a amostra de 48 horas.

O aumento de SS no estudo contradiz os resultados obtidos por FISHER e
SWANWICK (1971) em estudo realizado sobre tratamento de esgoto em altas
temperaturas (170-230°C), os quais obtiveram uma diminuigdo de 27% de SS, em

relagdo a amostra de controle para o lodo tratado termicamente.

O aumento de SSV também contradiz os resultados do estudo realizado por
LI e NOIKE (1992) sobre tratamento térmico do lodo em diversas temperaturas (120,
150, 170 e 175°C) durante 30 minutos, onde foi observada uma diminuigdo da
concentracédo de SSV em todos os tratamentos, chegando a valores 50% menores
do que os obtidos na amostra de controle. LI e NOIKE (1992) também observaram
em seu estudo que os SSV do lodo tratado a 170°C é mais facilmente hidrolisado na

digestdo anaerodbia do que o SSV do lodo sem tratamento.

Para os estudos citados as temperaturas de tratamento foram superiores a
alcangada no presente estudo. Essa diferenga de temperatura pode estar

ocasionando a contradi¢do dos resultados.

CAMPOS e PIRES (2001) em estudo sobre a hidrolise do lodo com a
utilizagao de ultra-som, encontraram um aumento de 100% na concentragdo de SSV
apdés o tratamento. Apesar do estudo nao ter utilizado o mesmo método para
aumentar a hidrélise do lodo, o objetivo € 0 mesmo e demonstra que pode ocorrer
um aumento na concentragdo de SSV apds o lodo passar por um tratamento que

visa o aumento da sua hidrdlise.
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Na Figura 43 é possivel visualizar a curva de relacdo entre os solidos
suspensos volateis e os sélidos suspensos totais, pelo seu tempo de permanéncia
no termohidrolisador.

FIGURA 43 — GRAFICO COM OS VALORES DE SOLIDOS SUSPENSOS VOLATEIS EM RELAGAO

AOS SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS E PELO TEMPO DE PERMANENCIA DENTRO DO
TERMOHIDROLISADOR
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Observa-se na Figura 43 que a relagdo de SSV por SST diminuiu quando
comparado com o controle, porém a maior diferenca notada foi de 7% para a

amostra de 720 horas.

No estudo realizado por LI e NOIKE (1992) a porcentagem de SSV em
relagdo aos SST também diminuiu, a amostra de controle teve um valor de 82%
enquanto as amostras de lodo tratadas em diferentes temperaturas ficaram na faixa

de 76,5%, demonstrando uma diferenca de 5,5%.

5.10 SECAGEM DO LODO TERMOHIDROLISADO EM LEITO DE SECAGEM EM
BANCADA

Como o lodo de esgoto proveniente do RALF é um residuo solido com

grande teor de umidade (+90%) € necessario que se efetue uma secagem antes de
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sua disposigao final para diminuir seu volume e, consequentemente, diminuir os

custos de transporte e disposicao final.

Na Figura 44 é possivel visualizar a média dos resultados obtidos de teor de
sélidos das quatro repetigcdes de cada amostra (0, 72, 120, 240, 360 e 720 horas sob
efeito da temperatura dentro do termohidrolisador) durante um periodo de avaliagéo
de 30 dias. Pode-se visualizar no Anexo VII, os resultados de todas as repeticoes
para as analises de teor de sdlidos durante os 30 dias de monitoramento da
secagem do lodo no leito em bancada.

FIGURA 44 — TEOR DE SC)L[DOS DO LODO DESCARTADO NOS LEITOS DE SECAGEM EM
BANCADA DURANTE UM PERIODO DE 30 DIAS DE MONITORAMENTO
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Obs.: Os valores apresentados no grafico sdo das curvas de 0, 72 e 720 horas de permanéncia do
lodo dentro do termohidrolisado, sob efeito da temperatura.

O teor de solidos obtido para cada amostra de lodo termohidrolisado
demonstra a grande influéncia da temperatura nas propriedades de drenabilidade do
lodo anaerdbio. Apos 24 horas de permanéncia do lodo dentro do termohidrolisador,
percebe-se uma grande viscosidade do mesmo quando comparado ao lodo nao
tratado termicamente, como pode ser observado na Figura 45. PANTER (2002) citou
em seu estudo que a termohidrélise destréi o gel hidrofilico, o que causa a grande

viscosidade observada no lodo termohidrolisado.
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FIGURA 45 - AMOSTRA DE LODO TERMOHIDROLISADO

Para o lodo de 0 hora dentro do termohidrolisador, observa-se uma boa
drenabilidade, caracteristica do lodo anaerdbio bem estabilizado, demonstrado pelo
aumento continuo do teor de sdlidos chegando, apds 30 dias de monitoramento e
secagem, na faixa de 36%, a mesma faixa de teor de solidos observado por
ANDREOLI et al. (2002) e FERREIRA (2001) para um lodo disposto em leito de
secagem com utilizagdo de estufa plastica apds 30 dias de secagem.

Para o lodo disposto no leito em bancada, sob efeito da temperatura apdos 72
horas dentro do termohidrolisador, ocorreu uma reducdo na drenabilidade, que
ocasionou uma queda no teor de solidos durante todo o acompanhamento da

secagem (30 dias), quando comparado com o lodo de 0 hora (controle).

A queda de teor de sélidos nos primeiros dez dias para as amostras de 120,
240 e 360 horas é explicada pela grande dificuldade encontrada em coletar
amostras representativas nos leitos em bancada, pois o lodo termohidrolisado tem
grande viscosidade e apds sua sedimentacdo forma uma camada com pouca
permeabilidade no fundo do leito em bancada, impossibilitando a drenagem do lodo
que se encontra acima desta camada, formando entdao duas camadas de lodo, uma
com grande viscosidade e menor teor de umidade no fundo do leito e outra logo

acima com maior teor de umidade, como pode ser observado na Figura 46. Apos a
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verificacdo deste fato, foi providenciado um coletor para possibilitar a coleta de todo
o perfil do lodo, desde a camada mais densa (inferior) até a menos densa (superior),
obtendo-se assim um resultado de teor de sdélidos mais proximo da realidade. Nota-
se que apos este procedimento a curva de teor de solidos da amostra de 720 horas
se manteve crescente durante todo o monitoramento da secagem, demonstrando
que realmente estava ocorrendo um erro no valor do teor de solidos das primeiras
amostras coletadas.

FIGURA 46 — DISTRIBUICAO DAS CAMADAS DE PEDRA, AREIA, LODO SEDIMENTADO E LODO
LIQUIDO NOS LEITOS DE SECAGEM EM BANCADA E COLETOR DE AMOSTRAS DO LEITO.
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Dentro desse estudo também foi monitorado periodicamente o total de
percolado do lodo termohidrolisado em cada amostra disposta nos leitos em
bancada, para se obter um maior conhecimento sobre o comportamento da
drenabilidade do lodo. Pode-se visualizar a média dos resultados do volume
percolado das quatro repeticdes das amostras de 0, 240 e 720 horas, a média de
trés repeticbes das amostras de 120 e 360 horas e a média de duas repeticdes da
amostra de 72 horas na Figura 47. A diferengca na quantidade de repetigdes que
estdo sendo levadas em consideragcdo para o calculo do volume médio percolado
para cada tempo de tratamento no termohidrolisador é devido a colmatagao
observada em algumas repeti¢cées levando o valor médio de percolado bem abaixo
do observado nos leitos que ndo sofreram colmatacdo. No Anexo VIII encontram-se

os valores do volume percolado das amostras dos leitos em bancadas.
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FIGURA 47 — VOLUME DE PERCOLADO MEDIO DE CADA REPETIGAO DOS LEITOS EM
BANCADA DURANTE UM PERIODO DE 30 DIAS DE MONITORAMENTO
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Obs.: Os valores apresentados no grafico sdo das curvas de 0, 72 e 720 horas de permanéncia do
lodo dentro do termohidrolisado, sob efeito da temperatura.

Pela Figura 47 é possivel visualizar que o volume percolado do leito em
bancada do lodo sem efeito da temperatura (0 hora) foi muito superior ao observado
nos demais leitos, o que esta em acordo com os resultados de teor de sdlidos obtido

e mostrados acima.

Comparando-se os resultados de teor de sdlidos e da percolagédo entre os
lodos termohidrolisados, o que permaneceu durante 72 horas dentro do

termohidrolisador obteve um resultado mais promissor.

Na obtengdo das médias dos teores de sélidos da Figura 46 nao foram
retirados os valores das repeticdes dos leitos que sofreram colmatacédo. Na Tabela
15 é possivel visualizar os valores finais de teor de sdlidos e de volume percolado
para todas as repeticbes de cada tratamento (horas de permanéncia dentro do

termohidrolisador).
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TABELA 15 — TEORES DE SOLIDOS E VOLUME DE PERCOLADAO DE CADA REPETICAO DO
LEITO EM BANCADA

1° repeticdo 2° repeticao 3° repeticao 4° repeticao

Horas TS Percolado TS Percolado TS Percolado TS Percolado
(%) (litros) (%) (litros) (%) (litros) (%) (litros)

0 34,38% 18,60 37,20% 18,07 37,55% 17,66 38,82% 19,95
72 22,94% 2,57 21,02% 9,23 20,97% 10,80 17,25% 0,70*
120 16,23% 9,84 16,92% 10,18 16,06% 9,50 17,45% 2,23*
240 14,36% 6,82 13,79% 5,48 16,24% 6,85 15,53% 6,45
360 22,53% 6,94 14,35% 0,01* 12,50% 5,47 14,78% 6,23
720 14,94% 8,15 17,90% 3,10 16,87% 4,83 15,26% 5,67

* leitos colmatados

Considerando apenas os lodos tratados termicamente pode-se perceber que
nos leitos onde ocorreu colmatagao a secagem nao ficou prejudicada pela perda da
drenabilidade, pois os teores de soélidos nos leitos colmatados ficaram muito
proximos e em alguns casos até superiores aos que nao sofreram colmatagdo, como
pode ser observado na 1° repeticdo da amostra de 72 horas e na 4° repeticdo da
amostra de 120 horas, onde ocorreram a colmatacao e o teor de solidos final foi

superior as demais repeticoes.

Pode-se concluir que a colmatagcdo nao prejudica a secagem dos lodos
tratados termicamente. Provavelmente ocorreu uma maior perda de agua pelo
processo de evaporagao do que pela percolagcdo. Pode-se concluir também que no
tratamento térmico do lodo quanto maior o tempo de permanéncia do lodo dentro

termohidrolisador, menor fica sua drenabilidade.

HAUG et al. (1978) demonstraram que a drenabilidade do lodo primario foi
melhorada com o tratamento térmico a 175°C quando comparado ao lodo nao
tratado termicamente. HAUG et al. (1983) também demonstraram que baixas
temperaturas de condicionamento do lodo ndo sdao adequadas para melhorar as
propriedades de drenabilidade do lodo. Citaram que em estudos sobre
condicionamento térmico de lodo com temperaturas acima de 188°C as
propriedades de drenabilidade do lodo foram melhoradas. ANDERSON et al. (2001),
em estudo sobre as caracteristicas de desaguamento do lodo apds tratamento
térmico a 150°C, verificaram que o desaguamento do lodo melhora apds o

tratamento.
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A Figura 48 mostra a diferenca visual no processo de secagem do lodo
anaerobio estabilizado sem tratamento térmico e dos lodos termohidrolisados,
dispostos nos leitos em bancada. Perceber-se a grande diferenca entre as
viscosidades dos lodos termohidrolisado para o lodo anaerdbio estabilizado sem
tratamento térmico (0 hora) nos primeiros dias de secagem. Também nota-se que,
apods 30 dias de permanéncia das amostras nos leitos em bancadas, a amostra do
lodo obteve uma aparéncia de lodo bem mais seco do que as demais. A amostra de
lodo termohidrolisado durante 720 horas é bem fluida, demonstrando a grande
influéncia da temperatura e do tempo de permanéncia do lodo dentro do

termohidrolisador no processo de secagem.
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FIGURA 48 — CARACT!ERiSTICA VISUAIS DO LODO BRUTO (0 HORA) E DOS LODOS TERMOHIDROLISADOS (72, 120 e 720 HORAS) APOS
OS DIAS DE PERMANENCIA NOS LEITOS EM BANCADA INDICADOS ABAIXO DA FIGURA CORRESPONDENTE

0 hora 72 horas 120 horas
Sete dias no leito em bancada Quatro dias no leito em bancada Dois dias no leito em bancada
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5.11 MICROSCOPIA OTICA

A Figura 49 mostra um aumento de 100 vezes do lodo de esgoto sem

tratamento e termohidrolisado, através da microscopia otica.

FIGURA 49 — MICROSCOPIA OTICA DO LODO DE ESGOTO SEM EFEITO DA TEMPERATURA E
LODOS TERMOHIDROLISADOS DURANTE O TEMPO INDICADO ABAIXO DA FIGURA
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Percebe-se que ocorreu uma ruptura das estruturas floculentas do lodo apds
o tratamento térmico, mostrando que a temperatura tem um efeito destrutivo nas
células. Nota-se também que a quantidade de agua livre existente no lodo diminuiu,
devido a liberacdo do conteudo celular dos flocos de lodo, que se solubilizou na

agua que se encontrava livre.

Esse mesmo comportamento do lodo, apds o tratamento térmico a 121°C, foi
observado por BARJENBRUCH et al. (1999) através de microscopia, os quais
também observaram uma consideravel reducdo das areas hidrofdbicas,
provavelmente devido a decomposi¢cdo de substancias extrapolimeros ou da

mudancga para compostos de cadeias menores.

Segundo estudo sobre a comparagdo entre diversos métodos de
desintegracdo de lodo realizado por MULLER (2002), o lodo de esgoto sem
tratamento ndo tem uma efetiva sedimentagdo devido ao volume das estruturas
filamentosas, nao possibilitando assim uma maior compactagao do mesmo, a menos
que exista uma ruptura dessas estruturas. Com a ruptura das estruturas através dos
métodos de desintegracdo, os menores fragmentos de lodo favorecem uma

decantacao mais rapida e a diminuicdo do volume de lodo sedimentado.

CAMPOS (2001) observou em estudo sobre a desintegracao do lodo pelo
ultra-som, através da microscopia 6tica com aumento de 150 vezes, que o lodo de
controle apresentava estrutura compacta, com boas caracteristicas de
sedimentabilidade, enquanto no lodo lisado houve descompactamento de grande
partes dos flocos, concluindo que ocorreu uma desintegracdo do floco do lodo de

esgoto e o rompimento das estruturas celulares.

A Figura 50 mostra o tamanho médio da largura e do comprimento de 25
particulas, escolhidas aleatoriamente, antes e apds o tratamento térmico. No Anexo
IX se encontram todos os valores de tamanho de todas as 25 particulas de lodo

observadas pela microscopia 6tica.
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FIGURA 50 - ,MEDIA DO TAMANHO DE 25 PARTICULAS DO LODO MEDIDAS PELA
MICROSCOPIA OTICA
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Pela Figura 50 observa-se que ocorreu uma grande diminui¢do no tamanho
meédio das particulas de lodo apds tratamento térmico, demonstrando o rompimento
de grandes estruturas flocosas e das paredes celulares, o que explica a diminuicéo

do tamanho dos flocos de lodo.

5.12 MONITORAMENTO DA EFICIENCIA DO RALF APOS O RETORNO DO
LODO TERMOHIDROLISADO.

O lodo de esgoto anaerdbio estabilizado, ap6s permanecer durante 720
horas sob efeito de uma temperatura média total de 64,58°C dentro do
termohidrolisador, foi retornado ao RALF no ponto de distribuicdo de esgoto, para se

avaliar a eficiéncia do RALF apds o retorno do lodo.

O volume do RALF é de 1300 m® e a vazdo no ato da descarga era de
200 m*/h. Através destes dados conclui-se que o tempo de detencdo do RALF no

ato da descarga era de 6,5 horas.

Os 15 m® de lodo termohidrolisado foram retornados para o RALF durante

um periodo de 4 horas, totalizando uma carga de lodo no sistema de 3,75 m*/h.
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Foram coletadas 12 amostras, durante 12 horas, do efluente da Estagao antes do
retorno do lodo para nos dar uma amostragem de controle (antes da descarga).
Apos o retorno do lodo foram coletadas amostras a cada hora, através de um coletor
automatico, durante um periodo de 3 dias (dia da descarga, 1 e 2 dias apds a

descarga) para avaliar a eficiéncia do RALF.

Considerando que no ato da descarga a vazao de entrada do RALF era de
59,67 I/s e a DQO de entrada era de 269,5 mg/l, obtemos uma COV de 1,07
kgDQO/m®.dia (eq. 4) oriundo do esgoto bruto. E possivel calcular também a COV
de entrada do lodo termohidrolisado no RALF, pois a DQO do lodo era de 69,00 g/l e
o volume total a ser disposto era de 15 m3, resultando em uma COV de 0,80
kgDQO/m?® durante um periodo de 4 horas. Colocando os dois resultados em horas
tém-se que a COV do afluente era de 0,045 kgDQO/m3.h e a COV do lodo era de
0,20 kgDQO/m?®.h, ocasionando um aumento na COV de entrada do RALF de 4,44

vezes durante as 4 horas de retorno do lodo termohidrolisado.

As Figuras 51 e 52 mostram a porcentagem de remoc&o dos parametros

descritos, antes da descarga, no dia da descarga, 1 e 2 dias apos a descarga.

FIGURA 51 — PORCENTAGEM DE REMOGCAO DE DBOs, DQO, P-PO, E NITROGENIO TOTAL DO
RALF ANTES E APOS RETORNO DO LODO TERMOHIDROLISADO.
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FIGURA 52 — PORCENTAGEM DE REMOGAO DE SOLIDOS DO RALF ANTES E APOS RETORNO
DO LODO TERMOHIDROLISADO

100%

66%

459
50% 40% 37% 5%

30%
25% M 1o, 25% 25% 2590 ~ 28% =0 28%
6
6%
00/0 . I
0% : : :

antes do retorno

[}

i etorno 1 dia ap6s o retorno 2 dias ap6s o retorno

%

-27%
-50%

solidos totais

-100% . .
M sélidos suspensos totais

solidos dissolvidos totais
-122%

solidos sedimentaveis

-150%

Pode-se observar pela Figura 51 que ocorreu uma queda na eficiéncia do
RALF apds o retorno do lodo termohidrolisado. Apesar do tempo de detencdo
calculado do RALF ser de 6,5 horas, 1 hora apds o retorno do lodo foi visualizado
um grande escurecimento no efluente do RALF, como pode ser observado nas
Figuras 53 e 54. Esse escurecimento ocorreu devido a solubilizagdo do lodo
termohidrolisado no efluente. O rapido aparecimento do lodo termohidrolisado no
efluente foi ocasionado provavelmente por caminhos preferenciais existentes na
manta de lodo, fazendo com que o lodo retornado ao RALF passasse pelo
tratamento biolégico no reator sem um tempo suficientemente necessario para que
ocorresse uma digestdo e conversdo da matéria organica em biogas, fazendo com

que o mesmo saisse do RALF solubilizado no efluente.

Pode-se observar pela Figura 51 que o RALF n&o estava com uma boa
eficiéncia antes do retorno do lodo, conseguindo uma remogao de apenas 54% da
DBO e 40% da DQO. Com essas porcentagens de remogdes antes do retorno, a
DBO do efluente era de 44,10 mg/l e a DQO era de 164 mg/l, os valores maximos
destes parametros no efluente, segundo a licenga de operagado da ETE emitida pelo
Instituo Ambiental do Parana — IAP, deve ser de 50 mg/l para a DBO e de 150 mg/I
para a DQO. Observa-se que a de DBO esta muito préxima do limite e a DQO foi

superior ao autorizado, demonstrando que o RALF ndo estava com a eficiéncia
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necessaria no dia do retorno para alcangar os limites permitidos na LO. Isto também
€ observado pelo valor de 1 mg/l de sélidos sedimentaveis encontrado tanto para o
afluente quanto para o efluente, antes do retorno do lodo caracterizando a

necessidade de descarte de lodo do RALF.

Apds o retorno, a DBO subiu para 54 mg/l e a DQO para 277,1 mg/l, os dois
valores ficaram superiores aos permitidos segundo a LO da Estacao, caracterizando
a grande influéncia do retorno do lodo na eficiéncia do RALF. Pode-se observar
também que 1 dia apos o retorno do lodo ja ocorreu uma estabilizagdo do sistema
resultando em uma remogéo de 68% da DBO e de 63% da DQO, resultando em 28,2
mg/l de DBO e de 113,9 mg/l de DQO no efluente, valores inferiores ao limite
maximo permitido pela LO, demonstrando que a eficiéncia do RALF melhorou. A
partir desses dados pode-se supor que todo o lodo termohidrolisado ja havia sido

completamente descartado junto com o efluente no préprio dia do retorno.

No Anexo X é possivel visualizar a porcentagem de remogao do RALF para
todos os tipos de solidos, apds a descarga do lodo termohidrolisado ao RALF e no
Anexo Xl| encontram-se os valores de cada parametro analisado, antes e apods a

descarga do lodo termohidrolisado.

A Figura 53 mostra a descarga do lodo termohidrolisado no ponto de
distribuicdo do afluente no RALF. A Figura 54 mostra a visualizagdo do efluente 1
hora apds a descarga do lodo, pode-se perceber melhor essa diferenga pela Figura

55 que mostra o cone de Imhoff 1 hora e 1 dia apds o retorno do lodo.
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FIGURA 53 — RETORNO DO LODO TERMOHIDROLISADO NO PONTO DE DISTRIBUICAO DO
ESGOTO NO RALF.

FIGURA 54 — EFLUENTE DO RALF, UMA HORA APOS O INiCIO DO RETORNO DO LODO
TERMOHIDROLISADO
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FIGURA 55 — CONE DE IMHOFF DO AFLUENTE E DO EFLUENTE DO RALF, NO DIA DO
RETORNO DO LODO TERMOHIDROLISADO E 1 DIA APOS O RETORNO.

Cone de Imhoff 1 hora apés a descarga Cone de Imhoff 1 dia apds a descarga
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6. CONCLUSOES

De acordo com as condi¢gbes monitoradas no experimento, pode-se concluir

que:

A temperatura alcangada pela massa de lodo dentro do termohidrolisador esta
diretamente relacionada com a quantidade de biogas utilizado, ndo havendo

interferéncia relevante da temperatura externa.

Durante todo o periodo de avaliagao (30 dias ou 720 horas) o lodo ficou sob uma
temperatura superior a 70°C em 39% do tempo, o que representa 283 horas
acima de 70°C, e ficou em 82% do tempo sob uma temperatura superior a 60°C,

representando 591 horas;

O tratamento térmico inviabilizou todos os ovos de helmintos presentes no lodo

em 5 dias quando a temperatura alcangou 67°C;

No 3° dia quando a temperatura alcangou 59°C a viabilidade de ovos de
helmintos era de 0,06 por grama de matéria seca, limite inferior ao nivel maximo

permitido pela Instrugdo Normativa do IAP e pela EPA;

N&o houve uma grande mudanca nos valores de teor de sélidos na massa de
lodo do termohidrolisador durante todo o experimento, permanecendo na faixa de
média de 8,20%;

Ocorreu uma diminui¢do na concentragdo do teor de proteina no lodo de esgoto

apo6s o tratamento térmico;

Verificou-se um aumento e um posterior decréscimo na produgdo de metano
apos o teste de biodegradabilidade do lodo tratado termicamente, possivelmente
devido a solubilizagdo da matéria organica complexa do lodo em substratos
biodegradaveis. Esse aumento pode ter ocorrido devido a influéncia apenas da
temperatura ou do tempo em que o lodo permaneceu sob o efeito da mesma. O
maior aumento observado foi de 75,40% na amostra que permaneceu durante 72
horas sob efeito da temperatura dentro do termohidrolisador. O posterior
decréscimo na produgdao de metano pode ter sido causada pela formagao de

substancias inibidoras ou de compostos refratarios;
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Verificou-se um aumento da DQO total, soluvel e da taxa de solubilizacdo da

DQO apés o tratamento térmico;

Observou-se um aumento tanto dos solidos suspensos totais (SST), quanto dos
soélidos suspensos volateis (SSV) do lodo apos o tratamento térmico. Verificou-se
também que a relacdo de SSV por SST diminuiu quando comparado com o

controle;

Ocorreu uma diminuigdo no desaguamento do lodo apds o tratamento térmico,

quando disposto em leito de secagem.

Observou-se que o volume percolado nos leitos em bancada do lodo diminui
muito apds o tratamento térmico, devido a diminuicdo da agua livre presente no
lodo e do aumento da sua viscosidade dificultando a percolacdo do restante de

agua livre existente.

Foi observado que alguns leitos sofreram colmatagéo, porém nao prejudicou a
secagem dos lodos tratados termicamente, provavelmente ocorreu uma maior

perda de agua pelo processo de evaporagao do que pela percolagao.

Pode-se concluir também que no tratamento térmico do lodo quanto maior o
tempo de permanéncia do lodo dentro termohidrolisador, menor fica sua

drenabilidade.

Ocorreu uma ruptura das estruturas flocosas do lodo apds o tratamento térmico,
mostrando que a temperatura tem um efeito destrutivo nas células, cortando seus

filamentos;

A quantidade de agua livre existente no lodo diminuiu, devido a liberacdo do
conteudo celular dos flocos de lodo, que se solubilizou na agua que se

encontrava livre;

Ocorreu uma diminuicdo no tamanho médio das particulas de lodo apéds
tratamento térmico, demonstrando o rompimento de grandes estruturas flocosas

e das paredes celulares;

Ocorreu uma queda na eficiéncia do RALF apdés o retorno do lodo
termohidrolisado. A eficiéncia de remocdo da DBO era de 54% e passou para

27%, a remogao da DQO era de 40% e passou para —3%;
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e Apds 1 hora do retorno do lodo verificou-se um grande escurecimento no efluente
do RALF, devido a solubilizacdo do lodo termohidrolisado no efluente. O rapido
aparecimento do lodo termohidrolisado no efluente foi ocasionado por caminhos
preferenciais possivelmente existentes na manta de lodo, fazendo com que o
lodo retornado ao RALF passasse pelo tratamento biolégico no RALF sem um
tempo suficientemente necessario para que ocorresse uma digestao e conversao

da matéria organica em biogas.

e Apdés 1 dia do retorno do lodo ocorreu uma estabilizagdo do sistema,

aumentando novamente a eficiéncia do RALF.

E possivel concluir que varios dos parametros analisados indicaram um
aumento da solubilizagdo do lodo. Ocorreu também uma maior degradagao do lodo
pelo grande aumento da produgdo de metano observado em determinadas
amostras. Devido a isso podemos sugerir que, caso ocorra a implantagao do projeto
em escala real, o lodo permaneca durante 72 horas dentro do termohidrolisador, sob

efeito de uma temperatura média de 65°C.

Conclui-se também que a temperatura quebra as estruturas flocosas do lodo
diminuindo o tamanho de suas particulas e aumentando a taxa de solubilizacdo de
alguns compostos, o que facilita no processo de degradacédo. Esse aumento reduziu
a drenabilidade do lodo quando disposto em leito de secagem provavelmente devido

ao aumento da sua viscosidade advinda da solubilizagéo.
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RECOMENDAGOES

Deve ser providenciada uma melhoria no sistema de captacao de biogas para um

maior aproveitamento do potencial produtivo da estacao de tratamento de esgoto;

Deve ser melhorada a forma de coleta da primeira amostra para evitar o erro
amostral ocorrido neste estudo tanto no teor de sdélidos quanto na contagem e

viabilidade de ovos de helmintos;

Sugere-se que sejam avaliados os tipos de proteinas existentes e se ocorreu a
hidrélise das proteinas de estruturas maiores em estruturas menores, como o

aminoacido;

Devem ser monitorados outros parametros analiticos do lodo antes e apéds a
digestdo do mesmo, como por exemplo a redugdo da matéria organica e da
DQO, com o objetivo de aumentar o conhecimento sobre o comportamento do

lodo aquecido apos a digestao;

E necessario aumentar o nimero de repeticdes do leito em bancada para

esclarecer melhor a colmatagao ocorrida apenas em alguns deles;

E interessante montar um leito em bancada com janela transparente para melhor
visualizar as camadas de lodo que se formam no leito e entender melhor o

processo de sedimentagao e a sua relagcdo com a comatagao do leito;

A realizacdo de uma microscopia eletrénica traria uma melhor visualizagao sobre
o tamanho das particulas e a forma como elas estdo presentes no lodo,

principalmente apos o aquecimento;

E necessario analisar melhor as condicdes operacionais da Estacdo de
Tratamento de Esgoto que servira como digestor do lodo termohidrolisado,
principalmente a necessidade de descarte de lodo, antes de retornar o lodo

termohidrolisado para melhorar o processo de digestdo do lodo dentro do reator;

E necessario certificar sobre o tempo real de detencdo hidraulica do RALF
através de um corante para um melhor conhecimento sobre a eficiéncia na

degradacéo bioldgica do lodo dentro do reator.
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O retorno do lodo termohidrolisado ao RALF deve ser realizado apds a
verificagcdo de que o mesmo esta com grande eficiéncia e tempo de detengéao, pois
devido a grande solubilizagdo do lodo apods tratamento térmico, estes dois
parametros sao imprescindiveis para que, apdés o seu retorno, o mesmo passe pelo

tratamento bioldgico durante um periodo minimo necessario para a sua degradacao.

O lodo termohidrolisado possivelmente sofrera uma maior degradagao se for
colocado em um biodigestor proprio para lodo de esgoto e ndo retornado para o
processo de tratamento de esgoto, pois a hidrélise disponibiliza mais substrato,
porém nao necessariamente de biodegradabilidade compativel com o biodigestor
tratando esgoto bruto, podendo prejudicar a qualidade do efluente final. Este
procedimento facilitaria um melhor acompanhamento do comportamento da
degradagcdo do lodo tratado no processo de digestdo anaerdbia e um melhor

controle do tempo de detencao.
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ANEXO | - TABELA COM AS TEMPERATURAS MAXIMAS, MEDIAS E MiNIMAS
NO LODO DENTRO DO REATOR E EXTERNAMENTE, AO AR LIVRE.

Dia do Maximo Média Minimo Maximo Média Minimo
experimento Lodo Lodo Lodo Externa Externa Externa

0 25 24 21 19 14 11
1 39 29 23 31 15 8

2 55 47 39 31 14 5
3 65 59 55 32 15 2

4 69 67 64 26 14 10
5 71 70 68 23 13 7

6 72 70 68 25 8 -3
7 73 71 70 26 8 -3
8 73 71 69 27 12 4

9 73 70 68 17 13 10
10 69 67 64 14 11 8

11 64 60 57 12 8 6

12 58 56 54 18 10 1

13 61 60 59 23 12 6

14 61 60 59 23 12 6

15 62 60 59 28 16 10
16 62 60 59 28 16 10
17 69 67 65 33 18 7
18 70 69 68 26 16 7
19 71 69 68 27 11 0
20 71 70 69 28 14 6
21 74 73 70 19 12 6
22 70 63 56 18 11 8
23 74 73 70 19 12 6
24 70 63 56 18 11 8
25 69 67 64 29 16 11
26 73 70 68 33 17 11
27 75 73 72 32 18 11
28 76 74 73 32 18 10
29 76 75 73 31 18 7
30 76 75 75 25 14 9
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ANEXO Il - TABELA COM AS VAZAO DO RALF, PRECIPITAGAO LOCAL E
PRODUCAO DE BIOGAS DO RALF.

Dia do experimento (}gzdéi:) Prec(:ri:‘)rirt‘e;géo Produg?gr:% HeEre
0 41,13 0 55554
1 48,13 0 55905
2 40,00 0,2 58499
3 39,40 0 59241
4 39,23 0 58941
5 38,20 2,2 59745
6 36,30 0 60035
7 45,20 0,2 59852
8 39,17 0,2 59866
9 62,80 17 62064
10 64,80 38,6 52842
11 65,50 8,8 48110
12 65,10 4 41256
13 61,77 0 44218
14 61,92 18,6 50788
15 62,07 0,4 50788
16 51,53 0 46476
17 49,53 0 55379
18 38,17 0,2 56856
19 45,75 0 59426

20 52,50 0 58407
21 45,72 0 63920
22 44,57 0 58950
23 36,87 1,2 60706
24 44,47 2,6 32976
25 42,23 0 57438
26 45,07 0 61046
27 4517 0 61474
28 37,47 0 60280
29 37,47 0 61800
30 48,60 0 62376




ANEXO IIl - CALCULO DA PRODUGAO DE BIOGAS NO RALF

1° DIA

DQO removida

Vazao de entrada

DQO removida no dia
Vazao total no dia
Producao de CH4 no dia
Producédo de Biogas

15° DIA

DQO removida

Vazao de entrada

DQO removida no dia
Vazao total no dia
Producgao de CH4 no dia
Producéao de Biogas

22° DIA

DQO removida

Vazao de entrada

DQO removida no dia
Vazao total no dia
Producao de CH4 no dia
Producédo de Biogas

29° DIA

DQO removida

Vazao de entrada

DQO removida no dia
Vazao total no dia
Producgao de CH4 no dia
Producgao de Biogas

166 mg/l

41,13 /s
589902,91 g/dia
3553632 I/dia
206466,01 |
275288,01 |

54,8 mg/l

65,50 I/s
310124,16 g/dia
5659200 I/dia
108543 |
1447246 |

151 mgl/l

44 .57 /s
581478 g/dia
3850848 I/dia
203517,31 |
271356,41 |

264 mql/l

37,47 /s
854675,71 g/dia
3237408 I/dia
299136,49 |
398848,65 |
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ANEXO IV - TABELAS COM A ESPECIE DE OVOS DE HELMINTOS
ENCONTRADAS EM CADA AMOSTRA COLETADA.

Amostra de lodo com 24 horas no termohidrolisador:

HELMINTO OVOIZ \slésveis ovosl;n“\n/iséveis totallgdlt\e,I gvos %oeg stlogt?\:l tsje

Ascaris sp. 8,00 10,00 18,00 88,37%
Toxocara sp. 0,36 0,76 1,12 5,50%
Trichuris trichiura 0,14 0,23 0,37 1,82%
Trichuris vulpis 0,08 0,04 0,12 0,59%
Trichuroidea 0,00 0,04 0,04 0,20%
Hymenolepis diminuta 0,06 0,66 0,72 3,53%

TOTAL GERAL 8,64 11,73 20,37 100,00%

Amostra de lodo com 48 horas no termohidrolisador:

HELMINTO ovo/sg \slésveis ovos/silnn\nliséveis totallgdlt\a,I gvos %032 Stlogtal\:I ge

Ascaris sp. 1,67 9,50 11,17 88,86%
Toxocara sp. 0,03 0,54 0,57 4,53%
Trichuris trichiura 0,00 0,42 0,42 3,34%
Trichuris vulpis 0,00 0,00 0,00 0,00%
Trichuroidea 0,00 0,03 0,03 0,24%
Hymenolepis diminuta 0,11 0,27 0,38 3,02%

TOTAL GERAL 1,81 10,76 12,57 100,00%

Amostra de lodo com 72 horas no termohidrolisador:

HELMINTO ovo/sg \Il\jla'g/eis ovos/ginh\n/iséweis tota/lgd'c\a’I gvos %ofl/g stlogt?\:l ge
Ascaris sp. 0,02 3,61 3,63 79,78%
Toxocara sp. 0,00 0,60 0,60 13,19%
Trichuris trichiura 0,00 0,20 0,20 4,40%
Trichuris vulpis 0,00 0,04 0,04 0,88%
Trichuroidea 0,00 0,04 0,04 0,88%
Hymenolepis diminuta 0,00 0,00 0,00 0,00%
Taenia sp. 0,04 0,00 0,04 0,88%

TOTAL GERAL 0,06 4,49 4,55 100,00%
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Amostra de lodo com 96 horas no termohidrolisador:

HELMINTO ovo/sg \Il\jlésveis ovos/ginh\n/iséweis tota/lgd'c\a’I gvos %ofllg stlogt?\:l ge

Ascaris sp. 0,06 7,20 7,26 89,63%
Toxocara sp. 0,00 0,32 0,32 3,95%
Trichuris trichiura 0,00 0,36 0,36 4,44%
Trichuris vulpis 0,00 0,10 0,10 1,23%
Trichuroidea 0,00 0,00 0,00 0,00%
Hymenolepis diminuta 0,00 0,06 0,06 0,74%

TOTAL GERAL 0,06 8,04 8,10 100,00%

Amostra de lodo com 120 horas no termohidrolisador:

HELMINTO ovo/z ‘Il\jlésveis ovos/gi]nh\nliséweis tota/lgd;\a’I <S)vos %oeg stlog;?\:l ge
Ascaris sp. 0,00 0,04 0,04 10,81%
Toxocara sp. 0,00 0,08 0,08 21,62%
Trichuris trichiura 0,00 0,17 0,17 45,95%

Trichuris vulpis 0,00 0,00 0,00 0,00%

Trichuroidea 0,00 0,04 0,04 10,81%
Hymenolepis diminuta 0,00 0,04 0,04 10,81%
TOTAL GERAL 0,00 0,37 0,37 100,00%

Amostra de lodo com 240 horas no termohidrolisador:

HELMINTO OVOIZ \slésveis ovoslgi’n“\n/isélveis totallgdlt\e,I gvos %ot‘:i’g stfg;t?\;l tsje
Ascaris sp. 0,00 0,08 0,08 8,42%
Toxocara sp. 0,00 0,00 0,00 0,00%
Trichuris trichiura 0,00 0,83 0,83 87,37%
Trichuris vulpis 0,00 0,02 0,02 1,58%
Trichuroidea 0,00 0,00 0,00 0,00%
Hymenolepis diminuta 0,00 0,03 0,03 3,16%

TOTAL GERAL 0,00 0,95 0,95 100,53%
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ANEXO V - TABELA COM OS TEMPOS E A PRODUGAO DE METANO MEDIA DE DUAS REPETIGOES DAS

AMOSTRAS DE LODO TERMOHIDROLISADO.

tempo Ohora 24horas 32horas 48 horas [tempo 56 horas 72horas 80 horas |tempo 96 horas 120 horas 240 horas 360 horas 720 horas
0 0,00 0 0 0 0 0,00 0 0 0 0 0,00 0 0 0
2,5 30,79  41,38067 25,08907 22,23804 4 14,24969 23,85621 7,044788 5 5111282 3,145404 0,786351 -1,96588 -3,93176
17 73,24  96,43215 69,92159 66,19355 22 37,55214 53,02916 32,66466 | 8,5 6,841254 2,909499 0,15727  -4,95401 -6,91989
22 85,04 110,7014 82,19113 77,71094 46 63,83606 106,7864 72,2577 | 20,5 19,51929 16,34542 8,41075 -5,07819 -8,25206
39 105,73  142,2904 109,4288 102,4458 | 71,5 113,2708 197,2215 127,0538 | 44,5 50,35422 44,75042 35,14389 11,92811 1,921306
46 116,08 161,3118 130,7634 121,2418 94 127,6385 242,0788 149,7748 78 115,1321 103,6268 97,67578 70,69791 61,96977
64,5 141,78 186,2066 155,3856 144,9785 | 123  168,9874 310,5759 200,3123 | 126  188,8127 168,2193 157,7208 142,3767 132,6857
88,5 166,35 224,3925 186,7669 176,3599 | 145 186,947  344,4068 222,4485 | 174,5 256,3342 229,9163 213,5051 193,0912 201,0967
116 191,54  253,8301 217,3306 207,809 171 212,6752 383,0826 249,012 | 222,5 330,4985 301,634 277,8632 250,6966 288,4752
1425 218,88 285,8873 249,2651 241,4731 194  213,9282 426,5198 259,8713 | 2445 327,1023 302,6857 273,4659 248,2487 286,6748
166,5 229,16 304,3543 262,2777 255,6545 | 226,5 219,0406 448,489 269,7282 | 259,565 347,0398 315,9727 290,2906 268,7508 304,3743
187 246,41 322,4592 273,626  266,8214 | 243  238,1559 473,5489 287,2702 | 290,5 361,5642 3458372 310,8446 283,3223 318,3149
211 254,41 334,8676 281,6314 276,0276 | 264,5 247,8469 478,0078 287,4184 | 320,5 379,8582 384,2612 327,8228 298,603  335,0277
233 263,62 350,0779 292,4388 272,8254 | 286  254,5498 496,0169 297,7555 | 335  393,8453 409,8653 342,4992 311,6915 349,4822
265 272,17 365,6771 299,0558 286,9782 | 309,5 266,9815 501,5409 310,2108
287,5 281,04 381,6948 312,8891 299,5211 | 333,5 269,3027 497,0277 312,5466
304,5 285,41 389,751  313,5781 304,0565 | 367 314,0535 533,0023 356,4823
327 291,92 402,6051 320,0846 314,1336 | 415 356,5047 558,8388 394,1944
358 300,57 421,569  331,5105 330,3203 | 439,5 408,2327 604,0713 440,536
383 305,49 433,1744 333,5067 337,9097 | 463 441,34 634,6714 474,1623
401 306,20 441,8282 334,711  339,1911 | 485 471,5949 671,9485 508,5245
425 314,21  462,0114 342,8451 343,6873 | 500 441,2599 629,3878 475,283
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tempo Ohora 24horas 32horas 48 horas [tempo 56 horas 72horas 80 horas |[tempo 96 horas 120 horas 240 horas 360 horas 720 horas
450,5 315,67 474,8019 348,2493 531  478,1842 660,03 517,5358

472,5 316,26 474,5513  344,2397 563  452,6237 619,7233 486,4368

502 332,13 497,1052 358,4403 577,5 460,0727 627,7867 492,4947

524 333,38 506,2939 358,0227

550 338,23 515,7331  362,4499

581 331,13 508,6328 356,6026

604,5 351,01 511,807  352,6766

621 358,11  526,4253 359,7769

Obs.: As indicagdes das horas no cabegalho da tabela representam o tempo de permanéncia do lodo dentro do termohidrolisador.
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ANEXO VI — VALORES DA DQO TOTAL E SOLUVEL, SOLIDOS SUSPENSOS

TOTAIS E VOLATEIS DO LODO SEM E COM TRATAMENTO TERMICO.

DQO total DQO sol SST SSV
HORAS DQOs/DQOt SSV/SST
(g (g (g (g/L)

0 21,53 1,93 8,97% 58,8 27 45,92%
24 34,78 5,34 15,34% 96,5 39,8 41,24%
32 43,79 6,07 13,87% 112,6 46,4 41,21%
48 60,90 6,07 9,97% 109,4 46,6 42.60%
56 59,06 4,32 7,32% 100,6 41,4 41,15%
72 56,67 13,71 24,19% 113 45 39,82%
80 60,90 8,74 14,35% 99,6 41,4 41,57%
96 64,03 17,11 26,72% 91 40,4 44.40%
120 59,25 44,53 75,16% 103 42 .4 41,17%
240 76,91 24 .47 31,82% 109,2 45,2 41,39%
360 66,42 33,62 50,61% 83 34,8 41,93%
720 69,00 36,98 53,60% 38,90%
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ANEXO VIl — TABELA COM OS TEORES DE SOLIDOS DAS AMOSTRAS DE
LODO DISPOSTO NOS LEITOS DE SECAGEM EM BANCADA EM

PORCENTAGEM
0 Dia 1° Dia 4° Dia 10° Dia 20° Dia 30° Dia
0 hora - T1 1,60% 18,42% 21,74% 25,96% 30,48% 34,38%
0 hora -T2 2,31% 19,27% 22,83% 26,29% 31,25% 37,20%
0 hora-T3 5,54% 19,93% 25,03% 27,30% 33,51% 37,55%
0 hora - T4 3,84% 19,29% 23,74% 27,06% 33,43% 38,82%
72 horas - T1 8,93% 13,64% 13,65% 13,72% 18,85% 22,94%
72 horas - T2 8,89% 10,30% 12,86% 14,69% 17,86% 21,02%
72 horas - T3 8,52% 13,01% 14,76% 15,73% 17,55% 20,97%
72 horas - T4 8,64% 12,39% 12,40% 12,72% 18,01% 17,25%
120 horas - T1 8,16% 6,45% 3,34% 10,31% 12,41% 16,23%
120 horas - T2 8,14% 2,11% 1,22% 9,88% 13,95% 16,92%
120 horas - T3 8,20% 9,17% 5,37% 9,95% 12,07% 16,06%
120 horas - T4 8,04% 5,54% 9,23% 11,72% 13,86% 17,45%
240 horas - T1 8,08% 4,46% 3,66% 14,42% 16,90% 14,36%
240 horas - T2 8,11% 6,08% 8,34% 17,38% 16,72% 13,79%
240 horas - T3 7,.97% 5,65% 6,66% 14,01% 13,69% 16,24%
240 horas - T4 8,46% 8,30% 6,94% 16,79% 17,85% 15,53%
360 horas - T1 8,08% 0,71% 1,00% 10,24% 14,87% 22,53%
360 horas - T2 8,38% 1,57% 1,65% 12,06% 12,30% 14,35%
360 horas - T3 7,37% 3,07% 1,82% 8,56% 14,59% 12,50%
360 horas - T4 9,99% 2,85% 0,69% 13,44% 14,33% 14,78%
720 horas - T1 8,57% 8,61% 9,62% 9,85% 14,24% 14,94%
720 horas - T2 8,52% 10,12% 9,61% 9,32% 11,03% 17,90%
720 horas - T3 6,93% 9,73% 8,99% 9,72% 12,46% 16,87%
720 horas - T4 8,63% 10,51% 9,40% 10,50% 12,29% 15,26%
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ANEXO VIII - TABELA COM O VOLUME PERCOLADO DAS AMOSTRAS DE
LODO DISPOSTO NOS LEITOS DE SECAGEM EM BANCADA ENTRE A
AMOSTRA ANTERIOR E A ANALISADA E A SOMATORIA, EM LITROS.

0 Dia 1° Dia 4° Dia 10° Dia 20° Dia 30° Dia SOMA
Dia 0-T1 0,00 9,00 3,50 3,78 1,46 0,86 18,60
Dia 0-T2 0,00 14,00 2,00 0,78 1,06 0,23 18,07
Dia 0-T3 0,00 15,00 1,50 1,13 0,03 0,00 17,66
Dia 0-T4 0,00 15,00 2,00 1,98 0,91 0,06 19,95
Dia 3-T1 0,00 0,00 1,08 0,80 0,54 0,15 2,57
Dia 3-T2 0,00 0,00 1,93 1,88 3,75 1,67 9,23
Dia 3-T3 0,00 0,00 2,45 2,46 4,06 1,83 10,80
Dia 3-T4 0,00 0,00 0,40 0,29 0,01 0,00 0,70
Dia 5-T1 0,00 0,00 1,22 1,95 3,62 3,05 9,84
Dia 5-T2 0,00 0,00 1,60 1,23 4,52 2,83 10,18
Dia 5-T3 0,00 0,00 0,84 1,35 4,92 2,39 9,50
Dia 5-T4 0,00 0,00 0,54 0,48 1,21 0,00 2,23
Dia 10-T1 0,00 0,80 1,70 1,31 2,23 0,78 6,82
Dia 10-T2 0,00 0,38 1,40 1,59 1,89 0,22 5,48
Dia 10-T3 0,00 0,40 1,20 1,42 2,28 1,55 6,85
Dia 10-T4 0,00 0,00 1,00 1,51 2,41 1,53 6,45
Dia 15-T1 0,00 0,00 1,40 1,85 2,35 1,34 6,94
Dia 15-T2 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
Dia 15-T3 0,00 0,00 0,60 1,37 2,41 1,09 5,47
Dia 15-T4 0,00 0,00 1,10 1,78 2,20 1,15 6,23
Dia 30-T1 0,00 0,00 0,65 2,40 3,55 1,55 8,15
Dia 30-T2 0,00 0,00 0,00 2,00 0,55 0,55 3,10
Dia 30-T3 0,00 0,00 0,27 1,96 1,45 1,15 4,83

Dia 30-T4 0,00 0,00 0,10 2,28 1,82 1,47 5,67
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ANEXO IX - TABELA COM O TAMANHO DAS PARTICULAS DE LODO BRUTO E TERMOHIDROLISADOS

OBSERVADOS PELA MICROSCOPIA OPTICA

0 hora 72 horas 120 horas 240 horas 360 horas 720 horas
particulas Comp. Larg. Comp. Larg. Comp. Larg. Comp. Larg. Comp. Larg. Comp. Larg.
1 457,12 428,55 199,99 142,85 228,56 114,28 85,71 28,57 142,85 114,28 85,71 85,71
2 285,7 171,42 85,71 57,14 85,71 85,71 28,57 28,57 85,71 57,14 228,56 57,14
3 171,42 171,42 85,71 57,14 85,71 28,57 57,14 57,14 171,42 28,57 85,71 57,14
4 228,56 199,99 2857 142,85 114,28 85,71 142,85 85,71 57,14 57,14 171,42 114,28
5 314,27 257,13 171,42 114,28 199,99 85,71 57,14 28,57 85,71 57,14 85,71 85,71
6 285,7 114,28 285,7 142,85 71,425 57,14 85,71 57,14 114,28 57,14 228,56 171,42
7 371,41 285,7 285,7 114,28 28,57 28,57 57,14 57,14 142,85 85,71 199,99 142,85
8 285,7 257,13 85,71 28,57 85,71 57,14 114,28 57,14 171,42 114,28 428,55 114,28
9 485,69 399,98 142,85 142,85 142,85 85,71 171,42 142,85 85,71 57,14 85,71 85,71
10 314,27 142,85 285,7 114,28 114,28 57,14 314,27 142,85 142,85 114,28 114,28 57,14
11 228,56 199,99 85,71 57,14 85,71 57,14 57,14 57,14 114,28 28,57 257,13 57,14
12 399,98 285,7 85,71 57,14 57,14 57,14 85,71 57,14 114,28 85,71 114,28 57,14
13 399,98 257,13 114,28 85,71 85,71 57,14 85,71 57,14 114,28 57,14 85,71 57,14
14 285,7 142,85 114,28 57,14 228,56 85,71 142,85 114,28 485,69 199,99 171,42 114,28
15 371,41 285,7 285,7 142,85 171,42 57,14 114,28 85,71 142,85 57,14 114,28 57,14
16 342,84 257,13 142,85 85,71 85,71 28,57 142,85 28,57 171,42 142,85 85,71 85,71
17 285,7 142,85 85,71 57,14 85,71 57,14 85,71 28,57 171,42 114,28 371,41 57,14
18 428,55 314,27 171,42 85,71 85,71 57,14 114,28 114,28 142,85 57,14 114,28 57,14
19 314,27 228,56 228,56 57,14 108,56 62,85 85,71 57,14 142,85 85,71 114,28 114,28
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0 hora 72 horas 120 horas 240 horas 360 horas 720 horas

particulas Comp. Larg. Comp. Larg. Comp. Larg. Comp. Larg. Comp. Larg. Comp. Larg.
20 114,28 85,71 114,28 85,71 85,71 28,57 57,14 57,14 114,28 57,14 85,71 57,14
21 1285,65 228,56 171,42 142,85 114,28 85,71 85,71 57,14 142,85 57,14 171,42 114,28

22 285,7 199,99 171,42 114,28 114,28 57,14 57,14 85,71 85,71 57,14 257,13 85,71
23 285,7 85,71 85,71 85,71 114,28 57,14 57,14 57,14 199,99 85,71 285,7 114,28

24 199,99 114,28 114,28 57,14 85,71 85,71 85,71 28,57 114,28 114,28 142,85 57,14

25 257,13 142,85 142,85 171,42 114,28 57,14 114,28 85,71 171,42 114,28 85,71 85,71
médias 347,41 215,99 161,13 96,00 111,19 63,08 99,42 66,28 145,14 82,28 166,85 85,71
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ANEXO X — GRAFJCO COM A PORCENTAGEM DE REMOGAO DO RALF PARA
CADA TIPO DE SOLIDOS APOS O RETORNO DO LODO TERMOHIDROLISADO
AO RALF

Remocéao de Sélidos Totais, Fixos e Volateis

80%
67%
60% -
52% 50%
40% - 37%
25% 26% 28%
21%
20%
X
0%
0% T
antes do retorno o retorno 1 dia ap6s o retorno 2 dias ap6s o retorno
-20% -13%
- o,
m solidos totais 27%
-40% A 35%
40% solidos totais fixos
solidos totais volateis
-60%
Remocao de Sélidos Suspensos Totais, Fixo e Volateis
0,
100% 66% 539 69%
40% A% ° 30% 41%
21 % . :
0% . ‘  —
antes do retorno dia rno 1 dia ap6s o retorno 2 dias ap®$w retorno
-45%
-100%
-122%
X -200% -
-300% -
-400% -— M solidos suspensos totais
M solidos suspensos fixos -417%
solidos suspensos volateis

-500%
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%
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60%

40%

20%

0%

-20%

Remocgao de Soélidos Dissolvidos Totais, Fixos e Volateis

91%

solidos dissolvidos totais
M solidos dissolvidos fixos

solidos dissolvidos volateis [—j

56%

19%

o 28%
24% 25% 949, 2% °

9%

-

6%

T
antes do retorno
-2%

dia do retorno 1 dia ap6s o retorno 2 dias apos o retorno
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ANEXO XI — VALORES DOS PARAMETROS ANALISADOS DO RALF ANTES E APOS O RETORNO DO LODO
TERMOHIDROLISADO

PARAMETROS antes do retorno dia do retorno 1 dia apds o retorno 2 dias apos o retorno

entrada saida remog¢ao entrada saida remogao entrada saida remogao entrada saida remocao

DBOs (mg/l) 95,8 441 54% 73,5 54 27% 87 28,2 68% 118,2 43,8 63%
DQO (mg/l) 275 164 40% 269,5 2771 -3% 309,8 113,9 63% 299,3 206,5 31%
P-PO4 (mg/l) 3,5 3,3 6% 3,1 1,8 42% 3,9 3,2 18% 52 3,3 37%
pH 6.9 7.1 -3% 6,7 6,7 0% 6,6 6.8 -3% 6,7 6.8 -1%
Nitrogénio total (mg/l) 30 28,4 5% 26,3 34,1 -30% 30,4 23,7 22% 32,6 39,9 -22%
Sélidos totais (mg/l) 350 264 25% 337 428 -27% 384 242 37% 419 300 28%
Sdélidos totais fixos (mg/l) 224 223 0% 210 284 -35% 221 163 26% 213 168 21%
Sdlidos totais volateis (mg/l) 126 41 67% 127 144 -13% 163 79 52% 206 102 50%
Solidos suspensos totais (mg/l) 92 55 40% 87 193 -122% 115 39 66% 103 72 30%
Solidos suspensos fixos (mg/l) 24 19 21% 18 93 -417% 19 9 53% 23 25 -9%
Solidos suspensos volateis (mg/l) 68 36 47% 69 100 -45% 96 30 69% 80 47 41%
Solidos dissolvidos totais (mg/l) 258 209 19% 250 235 6% 269 203 25% 316 228 28%
Solidos dissolvidos fixos (mg/l) 200 204 -2% 192 191 1% 202 154 24% 190 173 9%

Solidos dissolvidos volateis (mg/l) 58 5 91% 58 44 24% 67 49 27% 126 55 56%

Solidos sedimentaveis (ml/l) 1 1 0% 2 1,5 25% 2 1,5 25% 2,2 1,2 45%




